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CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DE LAS AREAS DE APORTE A
VARIAS ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA CUENCA DEL RiO

YANUNCAY
RESUMEN
»

La empresa ETAPA EP realiza un constante monitoreo de la cuenca del rio Yanuncay
mediante un conjunto de 12 estaciones de control, estas miden indirectamente el caudal
que atraviesa el cauce en un momento determinado; desafortunadamente en la
actualidad no existe informacién hidrolégica sobres las areas de aporte a dichas
estaciones, problema que busca resolver el presente proyecto con el calculo de las
caracteristicas fisiograficas de cada una de las cuencas de aporte, asi como otro
parametros de importancia como son el tiempo de concentracion y el uso de suelo.

Palabras Clave: hidrologia, cuencas, Yanuncay, caracteristicas fisiograficas, rio.
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PHYSIOGRAPHIC CHARACTERIZATION OF THE AREAS OF
CONTRIBUTION TO SEVERAL HYDROLOGICAL STATIONS IN THE
YANUNCAY RIVER BASIN

ABSTRACT

ETAPA is constantly monitoring the Yanuncay River by means of 12 monitoring stations,
which indirectly measure the flow that goes through the channel at any given time.
Unfortunately, at present there is no hydrological information on the areas that contribute
to these stations; consequently, this research paper seeks to solve this problem by
calculating the physiographic characteristic of each watershed that contributes, as well as

other important parameters such as time of concentration and land use.
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CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DE LAS AREAS DE APORTE A
VARIAS ESTACIONES HIDROLOGICAS EN LA CUENCA DEL RIO
YANUNCAY

INTRODUCCION

Los cursos de agua o comunmente llamados rios, han sido de vital importancia a lo
largo de toda la historia de la humanidad; desde los inicios las comunidades nomadas
buscaban realizar sus asentamientos cerca de estos, mientras méas grandes y regulares
fueran garantizarian la supervivencia del grupo durante periodos prolongados; a sus
alrededores abunda la fauna, flora y permiten la vida incluso en los lugares maés
inhospitos del planeta. En la actualidad la situacion ha cambiado considerablemente, la
existencia de amplias y bien distribuidas redes de abastecimiento permiten construir
viviendas en sectores alejados de los rios, sin dejar de recibir el liquido vital como si se
estuviera junto a los mismos. Esto provoca una gran demanda de agua potable para las
empresas encargadas de brindar el servicio, sumada a las altas exigencias de calidad
requeridas por los organismos de control, convierten a esta tarea en un trabajo

sumamente minucioso y que debe estar muy bien coordinado.

La situacion de la ciudad de Cuenca es muy particular, esta ampliamente beneficiada al
estar atravesada por cuatros rios, que ofrecen un caudal, si no constante, pero si regular
durante todo el afio; el hecho de estar ubicada en la Cordillera de los Andes ofrece
ventajas Unicas frente a cualquier otra poblacion del continente, pues los ciudadanos de
Cuenca son los primeros usuarios del agua que circula por los rios, lo cual permite tener

una materia prima limpia y de calidad antes de entrar a la planta potabilizadora.
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Conforme un afluente avanza por su cauce, va siendo modificado por el territorio que
atraviesa. Situaciones muy particulares como el uso de suelo a su alrededor, pendiente
del terreno, formaciones geogréficas y otras, cambian de mayor o menor manera la
condicion en la cual el rio comenzo su circulacion. El conocimiento de las llamadas
caracteristicas fisiograficas de la cuenca, es de suma importancia para la toma de
decisiones en los procesos de control, tratamiento y conduccién que se lleven a cabo

sobre el mismao.

El rio Yanuncay, uno de los cuatro que atraviesa la ciudad y que se origina en la zona
sur del Parque Nacional Cajas, es el encargado del abastecimiento a la planta
potabilizadora Sustag, la cual abastece a las poblaciones de San Miguel de Putushi,
Narancay, Bafios y San Joaquin (ETAPA EP, 2014), lo que lo convierte en uno de los
de mayor importancia en la region, esto sumado a las diferentes actividades que se
desarrollan a lo largo de su cauce, es razon para considerar a su monitoreo constante de
vital importancia para la coordinacién de las diferentes actividades y proyectos que en
él se realizan. En la actualidad, a lo largo de su cauce existen 12 estaciones hidrologicas
encargadas de monitorear su actividad, que permiten a las autoridades e instituciones
encargadas conocer el estado del afluente en cualquier instante, asi como llevar una
datacion estadistica de su comportamiento en diferentes periodos para la realizacion de
proyecciones futuras. Por desgracia, hoy en dia no existe una informacion detallada de
las caracteristicas fisiograficas ni de usos de suelo de las cuencas que aportan a estas
estaciones de control, documentacion sin la cual se vuelve muy dificil cualquier estudio
o anélisis del afluente en cuestion. El escrutinio y digitalizacion de esta informacion

sera el campo de trabajo de este proyecto.

Para este proyecto, en primera instancia sera necesario determinar las cuencas de aporte
individuales para cada estacién de las 12 existentes, luego se recopilard toda la
informacién cartografica existente de la zona (topografia, elevaciones y fotografias
satelitales) para la determinacion de las caracteristicas fisiograficas y uso de suelo junto
con la ayuda de un sistema de informacién geografica (ArcGIS), para después recopilar
todos los datos obtenidos en mapas e informes cientificos seguin las especificaciones

técnicas necesarias.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

La realidad de la sociedad actual obliga a que las distintas organizaciones busquen
tomar decisiones mas eficientes, productivas y econémicas; que los problemas que dia
tras dia se presentan sean solucionados de manera efectiva y rapida, por tal, estas deben
estar en capacidad de adaptarse a las distintas situaciones y establecer estrategias

flexibles para enfrentar el ambiente turbulento en el cual se desarrollan sus acciones.

Mientras mas grande sea dicha organizacion y cubra un mayor campo de accion, mayor
sera la importancia y valor de cada una de las acciones tomadas; y si se refiere
concretamente al sector de la administracion publica, cualquier movimiento que se
realice sera juzgado minuciosamente por los ojos de millares de ciudadanos atentos a
fiscalizar y escrutar, evaluar y juzgar buscando responsables de las decisiones

incorrectas que hayan sido tomadas.

Frente a realidades tan inestables e impredecibles, sumado al riesgo que conlleva actuar
a ciegas, los miembros de cualquier organizacion publica o privada, y principalmente
sus altos mandos y gerencias, se ven obligados a recopilar la mayor cantidad de
informacion posible sobre una determinada situacion antes de poder decidir sobre ella,
de esta manera su actuar podra fundamentarse en conocimientos sélidos y estara,

seguramente, mejor fundamentado.

Asi, se puede decir que la informacién es un soporte esencial para la toma de decisiones
técnicas y gerenciales, y de esta manera, para obtener ventajas competitivas

fundamentales para el crecimiento y desarrollo de la organizacion.

El presente proyecto busca recopilar, procesar y clasificar informacién de gran valor

para la ciudad de Cuenca, pues al ser esta un importante afluente de rios en el austro del



Estrella Arcos 4

pais, cualquier informacion referente a este &mbito sera considerable relevancia, y podra

ser asi base y sustento de futuros proyectos a desarrollar.

1.1 Alcance

Este proyecto pretende ser el primer paso de muchos futuros, donde se puedan llegar a
analizar las cuencas de otros afluentes importantes que circulan por la ciudad. Las
caracteristicas fisiograficas que se determinaran, son las mas relevantes y utiles dentro

del presente campo de estudio, a saber:

Area de drenaje.

Forma de la cuenca u hoya.
o Indice de Graveluis o coeficiente de compacidad (KC).
o Factor de forma (Kf).

Sistema de drenaje.
o Orden de las corrientes de agua.
o Densidad de drenaje (Dd).
o Extension media de la escorrentia superficial (l).

o Sinuosidad de las corrientes de agua (S).

Caracteristicas del relieve de una cuenca u hoya.
o Pendiente de la cuenca.
o Curva hipsométrica.
o Elevacion media de la cuenca.
o Pendiente de la corriente principal.
o Rectangulo equivalente.
e Tiempo de concentracion.

e Uso de suelo.

La informacion obtenida de los anélisis, serd presentada en un formato cientifico
adecuado, buscando mantener los estandares de normalizacién exigidos para datos de

esta indole.
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El presente proyecto usard como base la informacion recolectada por la Empresa
Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
de Cuenca (ETAPA EP) correspondiente a los Gltimos afios, razon por la cual no se
pretendera la recoleccion de nuevos datos en campo, pues se considera que esta no

habra tenido alteraciones sustanciales en los ultimos tiempos.

1.2 Antecedentes

Diversos han sido los estudios que la empresa ETAPA EP ha realizado sobre los rios
que cruzan por la ciudad (estudios hidrolégicos, hidraulicos, de impacto ambiental,
etc.), que han permitido hasta ahora mantener un control adecuado sobre el estado en
que se encuentran en un momento determinado. Pero desafortunadamente por el
momento no se cuentan con estudios acerca de los territorios que rodean a estos cauces,
es decir, de sus cuencas hidrograficas. La determinacion de las caracteristicas fisicas de
estos espacios es una tarea de fundamental importancia, puesto que dicha informacién
servira de base para futuros proyectos y planificaciones que se desarrollaran en
beneficio de la ciudadania, lo cual es una gran motivacion para realizar el presente

proyecto.

1.3 Justificacion

El desarrollo de la planificacion de agua potable para la ciudad, cominmente conocida
como Planes Maestros, gira en torno a la capacidad que puede brindar cada uno de los
afluentes que irriga el territorio, mientras mayor sea esta, existird una mayor holgura en
los disefios y se podréa reducir de manera considerable los periodos de escases a lo largo

del afio.

La capacidad que ofrece un rio esta principalmente relacionada con la precipitacion que
caiga sobre este durante un periodo de tiempo, asi como de la cantidad de corrientes
menores que hacia el confluyan; sin embargo, las caracteristicas fisicas del terreno que
rodea el afluente a lo largo de todo su cauce modificara de manera considerable la
capacidad de mismo, puesto que en funcion del tipo de uso de suelo, pendientes o
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elevaciones se producird una mayor 0o menor escorrentia, multiplicado esto por los
varios kilometros de extension que poseen los rios de nuestra ciudad, cualquier detalle
por més pequefio que sea deber ser considerado.

El gran valor que representa el obtener la informacion de las cuencas de los rios es la
principal motivacion para desarrollar este proyecto; se espera que los datos obtenidos
sean de gran utilidad para futuros disefios en beneficio y progreso de la ciudad, y que de
la misma manera siente una base metodoldgica para la réplica de similares estudios

sobre otros afluentes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas fisiograficas y uso del suelo de las &reas de aporte a las
estaciones hidrologicas en la cuenca del rio Yanuncay, que forman parte de la red
hidrolégica de ETAPA EP; asi como clasificar esta informacién de manera que sea

accesible para la comunidad técnica de la region.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Recopilar la informacion existente de la cuenca del rio Yanuncay, clasificarla y
digitalizarla para su posterior analisis.

e Determinar, con la ayuda de software, las caracteristicas fisicas de la cuenca en
base a la informacion reunida.

e Calcular el tiempo de concentracion de las areas de aporte a cada una de las
estaciones objeto del presente trabajo, utilizando diferentes metodologias.

e Clasificar el uso de suelo de la cuenca por sectores, asi como digitalizar esta
informacidn para su posterior uso.

e Presentar la informacion obtenida durante el estudio en un formato normalizado

para la comunidad.
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CAPITULO Il

ESTACIONES HIDROLOGICAS

2.1 Descripcion

Cada una de las estaciones hidroldgicas sobre las cuales trata el presente estudio
obtienen importante informacion acerca del rio Yanuncay y de sus afluentes, esto
permite realizar mejores predicciones acerca del comportamiento del flujo en un
determinado momento, asi como tomar las precauciones y medidas pertinentes en

situaciones de emergencia.

En funcién de las necesidades de cada proyecto, las estaciones pueden ser disefiadas
para recolectar varios tipos de datos, que pueden ir desde sencillos niveles hasta
complejos analisis fisico-quimicos. Para el presente caso, las estaciones colocadas estan
encargadas de medir la altura o nivel de agua que cursa por el rio en un tiempo
determinado, informacién que posteriormente es procesada y mediante ecuaciones
denominadas Curva de Descarga se puede determinar el caudal que tiene el cauce en ese

instante.

2.2 Ubicacién

Las estaciones en cuestion, estdn ubicadas a lo largo de toda la cuenca del rio
Yanuncay, algunas en su cauce principal y otras sobre ramificaciones de notable
importancia. De los planos proporcionados por ETAPA EP se ha obtenido la ubicacién
exacta de cada una de ellas, las cuales se presentan a continuacion en coordenadas del
sistema WGS 84:
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Tabla 1: ubicacion de la estaciones de control en la cuenca del rio Yanuncay.

ESTACION COORDENADA | COORDENADA
X Y

Yanuncay A.J. Tarqui (Bomberos) 721831,00 9677508,00
Yanuncay en captacion Sustag 705319,55 9673751,10
Yanuncay en Pucan 703348,55 9674079,11
Soldados A.J. Yanuncay 697615,00 9674943,00
Izhcayrrumi A.J. Yanuncay 695689,55 9673419,16
Yanuncay A.J. Izhcayrrumi 695804,55 9672938,16
Bermejos A.J. Yanuncay 696129,00 9671080,00
Galgal A.J. Quinguyacu 692634,55 9672520,18
Cancan A.J. Quinguyacu 689683,53 9669422,20
Aguarongo A.J. Quinguyacu 690421,53 9668614,20
Sigsihuayco A.J. Yantahuayco 688649,51 9666648,21
Yantahuayco (Quimsachogllio) A.J. Sigsihuayco 688473,53 9668551,21

2.3 Areas De Aporte

Se puede definir al area de aporte de una cuenca como la superficie comprendida entre

los divisorios topogréaficos naturales que esta posea; es decir, es la extension de terreno

sobre la cual si cayese una gota de agua, esta llegara a la desembocadura de la cuenca

con total certeza. La delimitacion de esta area se debe hacer con la guia de un plano o

mapa que contenga las curvas de nivel del terreno, y se trazara siguiendo las lineas del

parteaguas, que es una linea imaginaria que divide las cuencas contiguas y distribuye el

escurrimiento originado por las precipitaciones, que para cada caso fluye hacia el punto

de desembocadura de la cuenca. (Villon Béjar, 2002)
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1 Marco conceptual

Las caracteristicas fisicas mas sobresalientes de una cuenca u hoya hidrografica segun

el autor Monsalve (Monsalve Sdenz, 1999) son:

o Area de drenaje: es el area plana comprendida entre los divisorios topograficos

naturales de la cuenca en cuestion.

e Forma de la cuenca u hoya: factor que indica como esta distribuida el area de la
cuenca respecto a su delimitante fisico (perimetro), y que esta directamente
relacionado con el Tiempo de Concentracion. Existen dos factores que nos

permiten cuantificar la forma de una cuenca, a saber:

o Indice de Graveluis o coeficiente de compacidad (Kc): establece una
relacién entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia

de un circulo de igual area plana. Su expresion simplificada es:

P
Ke =0,28—
¢ VA

P: Perimetro de la cuenca.

A: Area de la cuenca.

Mientras mas irregular sea una cuenca, mayor serd el valor del

coeficiente de compacidad.

o Factor de forma (Ks): es la relacion existente entre el ancho medio de la
cuenca y su longitud axial; la expresion llevada a términos de area plana,

es la siguiente:
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A: Area de la cuenca.
L: Longitud axial de la cuenca.

Una cuenca con un factor de forma mas bajo es menos propensa a

crecientes que otra con un valor mas elevado.

e Sistema de drenaje: dentro de una cuenca esta constituido por todos los afluentes

y rios, asi como sus tributarios, que concurren por la hoya.

o Orden de las corrientes de agua: referente al grado de ramificacion de los

rios dentro de la cuenca.

o Densidad de drenaje (Dq): relacion existente entre la longitud de los

cursos de agua en la cuenca y el area total plana de ésta.

Dy =—
d=A

L: Longitud total de las corrientes de agua.

A: Area de la cuenca.

o Extension media de la escorrentia superficial (1): se puede definir como
la distancia media que el agua lluvia debe recorrer sobre los terrenos de
la cuenca hasta el punto mas proximo de un lecho de rio, suponiendo que
esta se moviese en linea recta. Dicha distancia, teéricamente, esti dada

por la expresion:

A: Area de la cuenca.
L: Longitud total de las corrientes de agua.
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o Sinuosidad de las corrientes de agua (S): relacion entre la longitud del rio
principal medida a lo largo de su cauce y la longitud del valle del rio
principal medida en linea curva o recta, esta dado por:

L

S=—
Lt
L: Longitud del rio principal medida a lo largo de su cauce.

L+: Longitud del valle del rio principal en linea curva o recta.
Caracteristicas del relieve de una cuenca u hoya

o Pendiente de la cuenca: a grandes rasgos representa el desnivel de la
cuenca desde su origen hasta su desemboque, caracteristica que controla
en parte la velocidad con la que se mueve la escorrentia superficial hasta

Ilegar a los flujos o rios.

o Curva hipsométrica: es la representacion grafica del relieve de una
cuenca, mostrando las variaciones de la elevacion de los varios terrenos

de la hoya con referencia al nivel medio del mar.

o Elevacién media de la cuenca: altitud promedio de los terrenos de la
cuenca medidos sobre el nivel del mar. Se puede definir como:

_ 2iti(Cota; X Area;)
- m (Area;)

El conocimiento de esta caracteristica es de suma importancia pues
ejerce influencia sobre la precipitacion, pérdidas por evaporacion y

transpiracion, caudal medio, entre otros.

o Pendiente de la corriente principal: representa la relacion entre la
variacion de la elevacion entre el inicio y el final del cauce principal y su

longitud.
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o Rectangulo equivalente: pardmetro que permite comparar la influencia
de las caracteristicas de la cuenca hidrogréfica sobre la escorrentia que
sobre ella se produzca.

e Tiempo de concentracion: se define como el tiempo que necesita una gota de
agua que cae en el punto mas alejado de la corriente para llegar a una
determinada seccion de la misma; es decir, mide cuanto se demora toda la

cuenca en contribuir con escorrentia superficial a una seccién considerada.

Este parametro puede ser medido en minutos u horas, y para el presente
proyecto se aplicaran las siguientes expresiones (Vélez Upegui & Botero
Gutiérrez, 2010):

o Giandotti:
. 4vA + 1.5L
¢ 253VSxL
o Kirpich:
Tc = 0.0078 x Lp%77 x §7038
o Témez:
L 0.76
TC = 03 [_SO'ZS]

A: Area de la cuenca en kilémetros cuadrados.
L: Longitud del rio principal en kilémetros.
S: Pendiente de la corriente principal.

Lp: Longitud del rio principal en pies.

3.2 Metodologia de célculo

En el presente capitulo se describira de la manera mas clara y detallada posible cada uno

de los procedimientos usados para la determinacion de las caracteristicas fisiograficas
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de las cuencas en cuestion; se detallara asi también las situaciones donde se aplicaron
herramientas informéticas para la simplificacion de los procedimientos que de otra

manera, hubieran sido innecesariamente largos.

Para explicar la metodologia de célculo, se tomara como ejemplo una cuenca
representativa, en este caso la correspondiente a la estacion Yantahuayco A.J.
Sigsihuayco, para la cual a continuacion se presenta cada uno de las actividades

realizadas:
Area de drenaje

Para encontrar el area de aporte para cada cuenca, el procedimiento mas practico y
sencillo fue realizar un trazado manual de cada una de ellas, en donde usando las curvas
de nivel y recorriendo por los puntos més altos de las mismas, se encontro los divisorios

naturales que separaban las hoyas contiguas, como se puede ver a continuacion:

RLN=pe <f/§§
L &»\\ )

@)

WEn A

Figura 1: trazado del area de aporte de la estacion Yantahuayco A.J. Sigsihuayco.
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Asi se procedio a la limitacion de cada una de las cuencas, cuya desembocadura siempre

fue la estacion bajo la cual estuvo considerada.

En primera instancia, en el disefio de este proyecto se consideré realizar este
procedimiento de manera computarizada, es decir, con la ayuda del software ArcGIS
determinar automaticamente las cuencas de cada estacion, pero debido a la imprecision
generada, se decidio realizar el proceso manualmente; sin embargo, se adjunta a
continuacion el proceso utilizando dicha herramienta informatica, tal como describe el

manual ArcGIS — Operaciones Basicas (Delgado Inga, 2012).

El primer paso sera crear el Modelo Digital del Terreno (MDT), que a grandes rasgos se
puede decir que es un archivo que relaciona las alturas del terreno respecto a su
superficie plana, por lo cual se necesita como prerrequisito las curvas de nivel y los
limites del espacio a calcular. Una vez con esta informacién, se crea el TIN
(triangulated irregular network) del terreno, usando la herramienta Create TIN, en la

cual se introduce los prerrequisitos, como se indica:

}:§ Create TIN = |8 3

Output TIN " | InputFeature Class

C:\WsersYJsuario\DocumentsArcGIS \Default, gdbTIN_YANUNCAY E; [optional]
Coordinate System (optional)
@ Add references to one or
more feature classes that
Input Feature Class (optional) . will be included in the TIN. |2
=] For each feature class
— you'll need to set properties
Input Features Height Field Iil that indicate how it's used
X to define the surface.
C:\Users\Usuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay Y AN_LIMITE.shp OBIECTID ;
CiWsers\Usuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay\YAN_CURVAS_NIVEL.shp OBJECTID — in_feature_class: The
m feature class whose
— features will be imported
+ into the TIN.
height_field: The field that
€ I »
specifies the source of

Constrained Delaunay {optional} sleration VAalues for theﬁ "
eatures. Any numeric fie
in the feature’s attribute
table can be used. ff the
feature supports z-values,
the feature geometry can
be read by selecting the
Shape.Z option. If no height
is desired, specify the
keyword <Mone> to create
Z-less features whose
elevation would be
interpolated from the
surface.

| 0K ‘ | Cancel | ‘Envircnments.‘. | | << Hide Help | | Tool Help

Figura 2: herramienta Create TIN en ArcGIS.
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Pero el modelo aqui obtenido, graficamente es complejo y presentara problemas al

trabajar con él, razon por la cual se convierte este archivo a uno mas liviano, usando la

herramienta TIN to Raster, asi:

= | B [ |

-

-
ﬂ TIN to Raster

Input TIN

Input TIN
C:\Users|Usuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay\MDTYYAN_TIN| @
Output Raster The input TIN.
C:\Users\Usuario\Documents \ArcGIS\Default. gdb\yan_tin_TinR. @
Output Data Type (optional)
FLOAT

Method {optional)
LINEAR.

Sampling Distance (optional)
OBSERVATIONS 250

Z Factor {optional)

I OK. ] [ Cancel ] [Environmenis... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

\

Figura 3: herramienta TIN to Raster en ArcGIS.

Asi, se obtiene el MDT del terreno en cuestién:

Figura 4: modelo digital del terreno de la cuenca del rio Yanuncay.
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Una vez obtenido el MDT, se debe filtrar este archivo por una serie de herramientas que
corregirdn y completardn las zonas donde existan errores o ausencia de datos; es un

proceso directo y sencillo que comienza con la aplicacion de la funcion Fill:

5
#, Fill o | B |-
-
® Input surface raster Input surface raster
MDT_YAN
Output surface raster The input raster
N = representing a continuous
Ct\WUsers\Usuario\DesktopiCuenca del Yanuncay\AREAS DE APORTE\Uso de suslo'FILL_MDT_YAM surface

Z limit {optional)

0K ] [ Cancel ] [Envimnmenis... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

Figura 5: herramienta Fill en ArcGIS.

El archivo resultante de este proceso, ahora se introduce en la herramienta Flow
Direction, que usando el desnivel existente en el terreno, agrupard las celdas que
presenten un mismo sentido de flujo, logrando asi armar los diferentes cauces que

atraviesan por la cuenca:
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. N
., Flow Direction o= e

® Input surface raster Input surface raster

FILL_YAN_MDT
Qutput flow direction raster

representing a continuous
C:\Users)Jsuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay|AREAS DE APORTEUso de suelo\FLOW_DIR_YAN

surface.

@ The input raster
=

[] Force all edge cells to flow outward {optional)

Qutput drop raster (optional)

&

[ OK ] [ Cancel ] [Enwronmems.‘.] [ << Hide Help ] [ Tool Help

L

Figura 6: herramienta Flow Direction en ArcGIS.

Al nuevo archivo generado, se le aplica la funcién de la herramienta Flow

Accumulation:

r -
#. Flow Accumulation o o0

# Input flow direction raster Input flow direction
FLOW_DIR_YAN| raster

Output accumulation raster

C:\Jsers\Usuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay\AREAS DE APORTE\Jso de suelo\FLOW_ACC_YAN The input raster that shows

the direction of flow out of

Input weight raster (optional) each cell.

(TSRS

The flow direction raster
can be created using the
Flow Direction tool.

Output data type (optional)
FLOAT hd

E oK ] l Cancel ] lErwironments.‘.] l << Hide Help ] l Tool Help

Figura 7: herramienta Flow Accumulation en ArcGIS.
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Ahora, se emplea la herramienta Con, que identifica que celdas del raster son parte de la

red hidrografica:

-
#, Con

= ) [ |

% Input conditional raster

FLOW_ACC_YAN

Expression (optional)

% Input true raster or constant value

Input false raster or constant value (optional)

Output raster
C:\Users\Usuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay\AREAS DE APORTE\Uso de suelo\CON_YAN

G & @ A o

Input conditional
raster

Input raster representing
the true or false result of
the desired condition.

It can be of integer or
floating point type.

[ OK. ] [ Cancel ] [Envircnmants..‘ ] [ << Hide Help ]

[

Tool Help

Figura 8: herramienta Con en ArcGIS.

El penaltimo paso en el proceso es la herramienta Stream Link:

-
#, Stream Link

[E=TEEN )

# Input stream raster

CON_YAN
% Input flow direction raster

QOutput raster
C:\Users\Jsuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay \AREAS DE APORTE\Uso de suelo\STREAM_L_YAN

=)
&
=

Input stream raster

An input raster that
represents a linear stream
network.

[ OK ] [ Cancel ] [Environments.‘.] [ << Hide Help ]

Tool Help ]

Figura 9: herramienta Stream Link en ArcGIS.
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Y la dltima herramienta usada en el proceso es Watershed, que recopilara la
informacion obtenida en los procedimientos anteriores y creard las subcuencas

solicitadas:

s y
#, Watershed l‘:' = g

Input flow direction raster Input raster or
C:\Users\Jsuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay \CUENCAS 1\ow,_dir_yan @ feature pour point
% Input raster or feature pour point data data
STREAM_L_YAN @
The input pour point
Pour point field (optional) Jocations.
Qutput raster For a raster, this
Cr\Users\Jsuario\Desktop\Cuenca del Yanuncay \AREAS DE APORTE\Uso de suelo\CUENCAS_YAN & represents cells above

which the contributing area,
or catchment, will be
determined. All cells that
are not NoData will be used
as source cells.

Far a point feature dataset,
this represents locations
above which the
contributing area, or
catchment, will be
determined.

[ oK ] [ Cancel ] [Envimnmems‘..] [ << Hide Help ] [ Tool Help

Figura 10: herramienta Watershed en ArcGIS.

Figura 11: raster de areas de aporte a la estaciones generadas por ArcGIS.
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Forma de la cuenca u hoya

Para definir estos parametros se usa principalmente dos indicadores, el indice de
Graveluis o coeficiente de compacidad (Kc) y el factor de forma (Ks), los cuales estan
en funcion de los valores del perimetro, superficie y longitud axial de la cuenca en

cuestion.

Para obtener estos valores y poder calcular los pardmetros antes mencionados, se utilizé
el area de la cuenca trazada anteriormente y con la ayuda del software ArcGIS se pudo
obtener la informacién necesaria de manera agil y precisa, como se muestra a

continuacion:

Table o x
ERAR— R R
Yantahuayco A.J X
FID | Shape* MICROCUENC CUENCA Area (km2) | Perimetro (km)
0 | Polygon Microcuenca del Rio Yanuncay Cuenca del Rio Paute 25,25 2472
4 0 » » [|[E|E (0outofl Selected)

Figura 12: atributos de la estacion Yantahuayco A.J. Sigsihuayco tomados de ArcGIS.

Para determinar la longitud axial de la cuenca, sobre el limite trazado previamente se
traz6 una linea que una la desembocadura de la hoya con el punto mas alejado de la

misma, y luego se midi6 su longitud, asi:
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Measure
NGE] T v| x ¥

Line feature (Planar)
Length: 7,632492 Kilometers

Figura 13: longitud axial de la cuenca de la estaciéon Yantahuayco A.J. Sigsihuayco.

Una vez obtenidos estos valores, para calcular los parametros de forma de la hoya

solamente fue necesario desarrollar la aritmética en cuestion.

Sistema de drenaje

El sistema de drenaje que posee una cuenca hidrografica estd determinado por tres
pardmetros fundamentales, cada uno de los cuales brinda informacion diferenciada
acerca de la hoya que se analiza. EI primero de estos parametros es el orden de las
corrientes de agua que circulan por la cuenca, que jerarquiza a los rios en funcion de su
grado de ramificacién. Esta informacién se presenta de manera gréfica, y para el
presente proyecto se procedio a diferenciar los rios mediante un codigo de color,

obteniendo el siguiente resultado:



Estrella Arcos 22

Primer orden

Segundo orden -
Tercer orden -
Cuarto orden -

Figura 14: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.

El mismo procedimiento se repitié para cada una de las areas de aporte a la estaciones,
obteniendo asi una serie de mapas de facil revision e interpretacion por parte del

usuario.

Para la determinacion de los pardmetros restantes, la densidad de drenaje (Dq), la
extension media de la escorrentia superficial (1) y la sinuosidad de las corrientes de agua
(S), era necesario el calculo de las longitudes de los cursos de agua de cada cuenca,
tanto del total de los mismos como la longitud del cauce principal. Para obtener estos
datos una vez mas se recurri6 a las herramientas que ofrece ArcGIS, y con solo
seleccionar los cauces implicados se pudo obtener sus longitudes, como se observa a

continuacion:
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Table

B RREE

yan_aj_sigR

FID

Sha)

1

Polyline

154

OBJECTID

Longitud (m
358,012236

12

Polyline

155

456,558846

13

Polyline

156

576680447

14

Polyline

158

2147,342426

15

Polyline

159

2211,507556

16

Polyline

160

111,929311

a7

M«

Rnhotina

yan_aj_sigR

100

1co s107cC

0 » E}E (1 out of 59 Selected)

Figura 15: rios de la cuenca de aporte a la estacion Yantahuayco A.J. Sigsihuayco y sus

longitudes en ArcGIS.

Para conocer la longitud del cauce principal medida en linea recta o curva, se procedié a

trazar una linea paralela a dicho rio en la cual se omiti6 la sinuosidad del mismo, y

realizando un procedimiento similar al presentado anteriormente, se obtuvo dicha

longitud:
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Table
R AL LY
yan_aj_sig X

FID | Shape* | OBJECTID
0 | Polyline 0 7,086438

M 4 0 » » }gg (0 out of 1 Selected)

yan_aj_sigR | yan_aj_sig

Figura 16: valle del cauce principal de la cuenca de aporte a la estacién Yantahuayco

A.J. Sigsihuayco.

Una vez recopilada esta informacién, el calculo de los parametros restantes se reduce a
la aplicacion aritmética de las formulas propuestas, el cual fue realizado en una hoja

electrénica del software Excel.

Caracteristicas del relieve de una cuenca u hoya

Estas caracteristicas ofrecen informacién muy importante acerca de una cuenca u hoya
hidrografica, por tal motivo el presente proyecto ha sido desarrollado con especial
cautela durante este tramo. Para acelerar los procesos de calculo y eliminar los errores
que se pudiesen presentar en un trabajo realizado manualmente, en los casos en los que
ha sido posible se han utilizado las diferentes prestaciones que ofrece ArcGIS con el fin

de optimizar recursos asi como ofrecer resultados de alta confiabilidad.
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El primer pardmetro que se determino es la pendiente media de la cuenca, caracteristica
que controla en parte la velocidad con la que se mueve la escorrentia superficial hasta
llegar a los flujos o rios; para su obtencion el primer requisito fundamental fue obtener
el mapa de pendientes de la cuenca, el cual usando las curvas de nivel y la funcion

Slope que incluye ArcGIS, puede ser trazado de manera bastante precisa.

ArcToolbox O x

™S} ArcToolbox

= & 3D Analyst Tools
& & 3D Features
& & Conversion
| & Data Management
' & Functional Surface
& & Raster Interpolation
& &' Raster Math
| & Raster Reclass 3
= & Raster Surface
"‘-% Aspect
#, Contour
#, Contour List
"\\, Contour with Barriers

>

|+

(+]

m

[+

[+

|+ |+

‘% Curvature
# CutFill
#, Hillshade

s
:

Figura 17: herramienta Slope en ArcGIS.
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Figura 18: mapa de pendientes de la cuenca del rio Yanuncay.

Una vez obtenido este mapa, que a grandes rasgos se puede decir que contiene
informacién de la pendiente del terreno en cualquier punto, lo que se realiz6 fue un
proceso estadistico para la cuenca de cada estacion, en el cual se determina la pendiente

media de una superficie determinada en el mapa.

Para esta actividad se utiliz6 la herramienta Zonal Statistics as Table, que ofrece
resultados como el valor medio, méximo, minimo, rango, entre otros, de una superficie

determinada de un mapa. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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ArcToolbox O x

@ & Multivariate -
& & Neighborhood
& & Overlay
& &« Raster Creation
i & Reclass
i & Solar Radiation
& & Surface
=] % Zonal
“-\\ Tabulate Area

# Zonal Fill
“

+ Zonal Geometry
“‘-ﬁ Zonal Geometry as Table
#, Zonal Histogram
#, Zonal Statistics
|“7§ Zonal Statistics as Table
£ 3 Spatial Statistics Tools

w & Tracking Analyst Tools -

m

Figura 19: herramienta Zonal Statistics as Table en ArcGIS.

Tal g x
H-%B- BN
yan_aj_sig X
ig] ID | COUNT| AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
4 1 1 58 | 2520256 | 0,113167 | 41,78995 | 4167678 | 12,20429 | 6,469256 | 11691,71

4 4 1 % » g (0 out of 1 Selected)

| yan_aj_sig |

Figura 20: tabla de pendientes de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.

De esta tabla de resultados se puede obtener toda la informacion necesaria acerca de la
pendiente de la cuenca, cuya precision estard directamente en dependencia de con
cuanta pericia y minuciosidad fueron tomadas las curvas de nivel del terreno que se esta

analizando.
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El siguiente parametro dentro de las caracteristicas de relieve que se obtendra, es la
curva hipsométrica, para lo cual una vez més utilizaran las herramientas que ofrece el
software en cuanto a procesos estadisticos. Para este procedimiento es primordial
conocer el area que existe entre las curvas de nivel en el trazado de la cuenca, para lo
cual se va a utilizar la herramienta Zonal Statistics as Table y se aplicara al modelo
digital del terreno (MDT) que se habia obtenido previamente utilizando las curvas de
nivel; es importante saber que este modelo debe estar reclasificado en funcion del
nimero de puntos que se desee graficar en la curva. El resultado de aplicar esta

herramienta serd una tabla que presenta la siguiente informacion:

Table o x

ERAE LR S

yan_aj_sig =

Rowid | VALUE] COUNTF_ AREA. ] MIN | MAX | RANGE | MEAN | sTD | sum

1 1 50 | 1315374 3600 | 3622763 | 22,76343 | 3615733 | 7,193101 | 180786,7
2 2 48 | 1262759 | 3626899 | 364956 | 226604 | 3638,876 | 6,860638 | 174666,1
3 3 42 | 1104914 | 3650,172 | 3674692 | 24 51978 | 3662,321 | 6,543781 | 1538175
4 4 41| 1078607 | 367527 | 3699,631 | 2436133 | 3685,857 | 7,036486 | 151120,1
s 5| 59| 1552141| 3700 | 3722917 | 22.91748 | 3712,313 | 7,636691 | 2190264
: 6| 70| 1841523 | 3726,083 | 3749,316 | 23,2334 | 3738,429 | 6,450655 | 261690
T 7 88 | 2315058 | 3749,964 | 3773,919 | 23,95483 | 3761,878 | 6,540278 | 331045,3
8 8 75| 1973061 | 3775017 | 3799,505 | 24,48755 | 3785,633 | 7,386331 | 283922 4
9 9 85 | 2236136 3800 | 3824,082 | 24,08154 | 3812,395 | 7,479032 | 3240536
10 10 82 | 2157213 | 3824 778 | 3849438 | 2465967 | 3837,38 | 7,403863 | 314665,1
11| 11| 53| 1394296 | 3849,729 | 3672,055 | 22,32568 | 3660,866 | 5,816061 | 2046259
12| 12| 52| 1367989 | 3874,809 | 3898,839 | 24,03003 | 3686,407 | 7,415358 | 2020932
13 13 50 | 1315374 | 3899,765 | 3924254 | 24 48877 | 3910,56 | 8,164662 | 195528
14 14 38 | 999684,1 | 3924728 | 3948,459 | 23,73145 | 3936,322 | 6,609656 | 149580,3
15 15 43 | 1131222 | 3949498 | 3973,423 | 23,92456 | 3961,502 | 6,80793 | 1703446
16 16 25 | 6576869 | 3976,614 | 3997,808 | 21,19434 | 3984,777 | 5,732811 | 99619,41
17 17 25 | 6576869 4000 | 4022083 | 22,08252 | 4011,623 | 7,268264 | 100290,6
18| 18| 19| 499842 | 4025,004 | 4048,631 | 23,53735 | 4035,917 | 6,950915 | 76682,42
19 19 10 | 263074,8 | 4051,404 | 4073574 | 2216943 | 4060,632 | 6,149354 | 40606,32
20 20 3| 7892243 | 4081,789 | 4098,992 | 17,20313 | 4090,082 | 7,036678 | 12270,25

TR 0 » » [E[S 0outof 20 Selected)

Figura 21: tabla de resultados del MDT de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.

Los resultados mas importantes de esta tabla son la cota minima, cota méaxima y el area
comprendida entre ellas; esta informacion es la necesaria para poder construir la curva
hipsométrica de la cuenca, proceso llevado a cabo en una hoja electronica de Excel para

lo cual los datos fueron exportados y el resultado fue el siguiente:
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Tabla 2: datos procesados en Excel previo al grafico de la curva hipsométrica.

. Cotas Area

N Minima | Maxima | Promedio | Intercurvas | Acumulada | % Acumulado
1 3600,00 | 3622,76 | 3611,38 1,3154 25,2026 100,00
2 3626,90 | 3649,56 3638,23 1,2628 23,8872 94,78
3 3650,17 | 3674,69 3662,43 1,1049 22,6244 89,77
4 3675,27 | 3699,63 | 3687,45 1,0786 21,5195 85,39
5 3700,00 | 3722,92 3711,46 1,5521 20,4409 81,11
6 3726,08 | 3749,32 3737,70 1,8415 18,8888 74,95
7 3749,96 | 3773,92 3761,94 2,3151 17,0472 67,64
8 3775,02 | 3799,51 3787,26 1,9731 14,7322 58,46
9 3800,00 | 3824,08 3812,04 2,2361 12,7591 50,63
10 3824,78 | 3849,44 3837,11 2,1572 10,5230 41,75
11 3849,73 | 3872,06 | 3860,89 1,3943 8,3658 33,19
12 3874,81 | 3898,84 3886,82 1,3680 6,9715 27,66
13 3899,77 | 3924,25 | 3912,01 1,3154 5,6035 22,23
14 3924,73 | 3948,46 | 3936,59 0,9997 4,2881 17,01
15 3949,50 | 3973,42 3961,46 1,1312 3,2884 13,05
16 3976,61 | 3997,81 | 3987,21 0,6577 2,1572 8,56
17 4000,00 | 4022,08 4011,04 0,6577 1,4995 5,95
18 4025,09 | 4048,63 4036,86 0,4998 0,8418 3,34
19 4051,40 | 4073,57 | 4062,49 0,2631 0,3420 1,36
20 4081,79 | 4098,99 | 4090,39 0,0789 0,0789 0,31

Una vez que se ha procesado y ordenado la informacién extraida de ArcGIS, se procede

al grafico de la curva hipsométrica de la cuenca; en el eje de las ordenadas se colocan

las cotas promedio de la elevacion y en las abscisas el porcentaje del area acumulada

con respecto a la total, y el resultado es el siguiente:
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Curva Hipsométrica - Yantahuayco A.]. Sigsihuayco

4100,00
4050,00
4000,00
3950,00
3900,00
3850,00

3800,00

COTA PROMEDIO

3750,00
3700,00
3650,00

3600,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 6000 7000 8000 90,00 100,00

AREA ACUMULADA

Figura 22: curva hipsomeétrica de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.

La precision de este grafico es tan alta como minuciosa haya sido la toma de las curvas
de nivel en campo, pues ambos pardmetros estan estrictamente relacionados uno con el

otro.

Para el calculo del siguiente pardmetro que es la elevacion media de la cuenca, el
procedimiento sera similar al realizado anteriormente, se aplicara la herramienta Zonal
Statistics as Table sobre el modelo digital del terreno (MDT) del &rea que se desea
obtener la informacion, como resultado se obtendra una tabla que indica las estadisticas
con respecto al parametro que indique el modelo ingresado (elevacién) como la

siguiente:
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Table 0O x
s . v '
ERAE AR RS
yan_aj_sig X

Rowid | 1D | counT| ARFA | min| mAX | RANGE [ MEAN STD SUM

1 1 958 | 2520256 | 3600 | 4098,992 | 498,9922 | 3806,299 | 113,1233 | 364643

T 0 » » [E]S ©0outofl Selected)
yan_aj_sig |iyan._a)_siq!
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Figura 23: estadisticas sobre la elevacion de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.

La tabla de resultados que ofrece el software permite extraer toda la informacién

necesaria, teniendo valores importantes como la elevaciéon media, minima, maxima,

rango de variacion, entre otros.

La pendiente de la corriente principal, por concepto, se define como el cociente entre

una variacion en altura sobre una distancia dada; la longitud de la corriente principal se

habia obtenido en procedimientos anteriores, y el desnivel se puede calcular como la

diferencia entre las curvas de nivel tanto al inicio como al final del cauce, informacion

gue podemos obtener directamente de ArcGIS como se muestra a continuacion:
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Figura 24: valor de la cota inicial del rio principal de la cuenca de la estacion

Yantahuayco A.J. Sigsihuayco.

Una vez obtenidos los valores de la cota inicial y final del cauce principal, junto con la

longitud del mismo, usando aritmética simple puede obtenerse la pendiente de la

corriente, la cual para el presente proyecto, esta expresada en porcentaje.

Para el gréfico del rectangulo equivalente de la cuenca, lo primero que se debe buscar

son los lados L y | del cuadrilatero, los cuales estan en funcién del area y perimetro de

cada cuenca y estan dados por las siguientes expresiones (Monsalve Saenz, 1999):
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= >

Longitud I

Longitud L

Figura 25: representacion grafica de las longitudes | y L.

Una vez determinados estos valores y usando la informacion obtenida anteriormente
referente a las cotas de la cuenca y el area entre ellas comprendida, se procede a armar
una tabla previa al grafico, en donde a la cota que acumulase la mayor area se le

asignaré la longitud L, y a las demas, un valor proporcional del mismo, como se
muestra a continuacion:

Tabla 3: tabulacion de los valores de L para cada cota de la cuenca de la estacion
Yantahuayco A.J. Sigsihuayco.

L I
9,77601023 | 2,582869769
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Rectangulo equivalente
Cotas Area acumulada Longitud acumulada del

promedio (k) rectangulo equivalente

(m) (km)
3611,38 25,20 9,78
3638,23 23,89 9,27
3662,43 22,62 8,78
3687,45 21,52 8,35
3711,46 20,44 7,93
3737,70 18,89 7,33
3761,94 17,05 6,61
3787,26 14,73 5,71
3812,04 12,76 4,95
3837,11 10,52 4,08
3860,89 8,37 3,25
3886,82 6,97 2,70
03912,01 5,60 2,17
3936,59 4,29 1,66
3961,46 3,29 1,28
3987,21 2,16 0,84
4011,04 1,50 0,58
4036,86 0,84 0,33
4062,49 0,34 0,13
4090,39 0,08 0,03

Una vez con estos valores, se procede a graficar el rectdngulo equivalente de la cuenca,
cuyos lados seran L y | respectivamente, y para cada cota se trazara un perpendicular a

la abscisa a la longitud correspondiente, como se muestra en la siguiente imagen:
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4011m
3978 m
39%1m
3936 m
3912m
3886 m
3860 m
3837 m
3812m
3787m
3761 m
3737m
3711m
3687 m
3662 m
3638 m
3611m

2,58 km

Longitud /

Longitud L = 9,78 km

Figura 26: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.
Tiempo de concentracion

Para calcular el tiempo de concentracion de las cuencas de las estaciones se usaran
distintas expresiones matematicas, para asi poder corroborar los resultados obtenidos;
las formulas planteadas por la Universidad Nacional de Colombia (Vélez Upegui &
Botero Gutiérrez, 2010) involucran parametros que ya se ha obtenido a lo largo del
proyecto, tales como area de la cuenca, longitud del cauce principal, pendiente, entre
otros. La determinacion de esta caracteristica se reducird a la aplicacion de aritmética

béasica en las formulas planteadas y la corroboracién de los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y USO DE SUELO

4.1 Estacion Yanuncay A.J. Tarqui (Bomberos)

Figura 27: area de la estacion Yanuncay A.J. Tarqui respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 4: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Yanuncay A.J. Tarqui.

Caracteristicas geométricas y )
Forma de la cuenca y drenaje

relieve
Area (km?) 414,729| |indice de Gravelius 1,863
Perimetro (km) 135,482 Factor de forma 0,236
Pendiente media (%) 20,787 Densidad de drenaje 1,702

_ ) Extension media de la
Elevacion media (m) 3638,742 o 0,147
escorrentia superficial

Pendiente de la Sinuosidad de las
) o 2,355 ) 1,164
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tiempo de concentracion

Giandotti (h) 5,697

Témez (h) 13,305

Kirpich (h) 6,364

Primero
Segundo
Tercero
Cuarto
Quinto
Sexto

I

Ko N
\

=,
2\

Figura 28: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J.

Tarqui.

Cause principal
Causes secundarios
Valle del cause principal

Figura 29: corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacion Yanuncay
A.J. Tarqui.
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Tabla 5: longitudes representativas de los causes de la cuenca de la estacion Yanuncay

A.J. Tarqui.
Longitud total de las
) 706,053
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 57,540
principal (km)
Longitud del valle de la
] o 49,413
corriente principal (km)
4300
4100
3900
o 3700
8 3500
% 3300
&
A 3100
=
& 2900
< 2700
2500
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AREA ACUMULADA

Figura 30: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J. Tarqui.
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Tabla 6: uso de suelo de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J. Tarqui.

39

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 27,846 6,714
Bosque de Pino 14,404 3,473
Bosque de Eucaliptus 2,371 0,572
Bosqgue de Quinoa 4,338 1,046
Suelo de Cultivo (70%) y Pasto (30%) 6,603 1,592
Degradacion 4,951 1,194
Laguna 4,713 1,136
Paramo 311,466 75,101
Pasto 30,460 7,344
Poblacion 6,713 1,619
Via 0,876 0,211
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Figura 31: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J. Tarqui.
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4.2 Estacion Yanuncay en Captacion Sustag
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Figura 32: area de la estacion Yanuncay en captacion Sustag respecto a la cuenca del

Rio Yanuncay.

Tabla 7: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Yanuncay en captacion

Sustag.
Caracteristicas geométricas Forma de la cuenca
Area (km?) 331,533 | |indice de Gravelius 1,486
Perimetro (km) 96,661 Factor de forma 0,529
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 19,228 Densidad de drenaje 1,695
_ ) Extension media de la
Elevacion media (m) 3745,707 o 0,147
escorrentia superficial
Pendiente de la Sinuosidad de las
) o 2,697 ) 1,192
corriente principal (%) corrientes de agua




Estrella Arcos 42

Tiempo de concentracion

Giandotti (h) 5,092

Témez (h) 9,000

Kirpich (h) 4,172

Primero
Segundo | —
Tercero i

Cuarto
Quinto -
Sexto ==

Figura 33: orden de corrientes de agua en la cuenca de la estacion Yanuncay en

captacion Sustag.

Cause principal
Causes secundarios
Valle del cause principal

Figura 34: corrientes principales de la cuenca de la estacién Yanuncay en captacion

Sustag.
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Tabla 8: longitudes representativas de los causes de la cuenca de la estacién Yanuncay

en captacion Sustag.

Longitud total de las
_ 561,927
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 35,591
principal (km)
Longitud del valle de la
_ o 29,868
corriente principal (km)
4300
4100
3900
S
a 3700
[Sa]
=
S 3500
Ay
=
£ 3300
o
3100
2900
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AREA ACUMULADA

Figura 35: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Yanuncay en captacion

Sustag.
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Tabla 9: uso de suelo de la cuenca de la estacion Yanuncay en captacion Sustag.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 8,917 2,690
Bosque de Pino 11,388 3,435
Bosque de Quinoa 4,048 1,221
Suelo de Cultivo (70%) y Pasto (30%) 3,179 0,959
Degradacion 3,082 0,930
Laguna 4,256 1,284
Paramo 288,314 86,964
Pasto 7,709 2,325
Via 0,641 0,193




Figura 36: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Yanuncay en captacion

Sustag.
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4.3 Estacion Yanuncay en Pucan
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Figura 37: area de la estacidén Yanuncay en Pucan respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 10: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Yanuncay en Pucan

Caracteristicas geométricas

Forma de la cuenca

Area (km?) 308,573 | |indice de Gravelius 1,594
Perimetro (km) 99,995 Factor de forma 0,569
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 18,912 Densidad de drenaje 1,674
_ ) Extension media de la
Elevacion media (m) 3762,400 o 0,149
escorrentia superficial
Pendiente de la Sinuosidad de las
. -, 2,706 _ 1,224
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tercero

Cuarto
Quinto
Sexto

Estrella Arcos
Tiempo de concentracion
Giandotti (h) 5,006
Témez (h) 8,543
Kirpich (h) 3,955
Primero
Segundo | —

Figura 38: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacién Yanuncay en

Pucan.

Cause principal

Causes secundarios

Valle del cause principal

Figura 39: corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacion

Yanuncay en Pucan.
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Tabla 11: longitudes representativas de los causes de la cuenca de la estacion Yanuncay

en Pucan
Longitud total de las
) 516,675
corrientes (km)
Longitud de la corriente
. 33,257
principal (km)
Longitud del valle de la
) o 27,175
corriente principal (km)
4400
4200
4000
=
2 3800
[Sa]
=
S 3600
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=
£ 3400
|
3200
3000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AREA ACUMULADA

Figura 40: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Yanuncay en Pucan.
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Tabla 12: uso de suelo de la cuenca de la estacion Yanuncay en Pucan

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 4,910 1,591
Bosque de Pino 7,182 2,327
Bosque de Quinoa 4,048 1,312
Suelo de Cultivo (70%) y Pasto (30%) 3,179 1,030
Degradacion 2,312 0,749
Laguna 4,221 1,368
Paramo 277,579 89,956
Pasto 4,519 1,464
Via 0,624 0,202
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Figura 41: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Yanuncay en Pucan.
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4.4 Estacion Soldados A.J. Yanuncay

Figura 42: area de la estacion Soldados A.J. Yanuncay respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 13: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Soldados A.J.

Yanuncay.
Caracteristicas geométricas Forma de la cuenca
Area (km?) 45,485| |indice de Gravelius 1,628
Perimetro (km) 39,224 Factor de forma 0,303
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 31,246 Densidad de drenaje 1,442

. ) Extension media de la
Elevacion media (m) 3876,517 ] o 0,173
escorrentia superficial

Pendiente de la Sinuosidad de las
) o 6,149 ) 1,105
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tiempo de concentracion

Giandotti (h) 2,041
Témez (h) 3,851

Kirpich (h) 1,506

Primero
Segundo | —
Tercero S
Cuarto
Quinto
Sexto S—

Figura 43: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacion Soldados A.J.

Yanuncay.

Cause principal
Causes secundarios
Valle del cause principal

Figura 44: corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacion Soldados A.J.

Yanuncay.
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Tabla 14: longitudes de los causes de la cuenca de la estacion Soldados A.J. Yanuncay.

Longitud total de las
) 706,053
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 57,540
principal (km)
Longitud del valle de la
) o 49,413
corriente principal (km)
4300
4200
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=
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Figura 45: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Soldados A.J. Yanuncay.
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Tabla 15: uso de suelo de la cuenca de la estacion Soldados A.J. Yanuncay.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 0,107 0,236
Bosque de Quinoa 1,643 3,611
Degradacion 0,813 1,788
Laguna 2,302 5,062
Paramo 39,612 87,090
Pasto 1,007 2,214
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Figura 46: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Soldados A.J. Yanuncay.
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4.5 Estacion Izhcayrrumi A.J. Yanuncay

Figura 47: area de la estacion Izhcayrrumi A.J. Yanuncay respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 16: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Izhcayrrumi A.J.

Yanuncay.
Caracteristicas geométricas Forma de la cuenca
Area (km?) 25,791| |indice de Gravelius 1,343
Perimetro (km) 24,367 Factor de forma 0,323
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 20,002 Densidad de drenaje 0,817

) _ Extension media de la
Elevacion media (m) 3848,024 o 0,306
escorrentia superficial

Pendiente de la Sinuosidad de las
_ o 5,788 ) 1,139
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tiempo de concentracion

2,654

Giandotti (h) 1,860
Témez (h)

Kirpich (h) 1,045

Primero

Segundo | —

Tercero

Cuarto

Quinto

Sexto

Figura 48: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacién Izhcayrrumi A.J.

Yanuncay.

Cause principal

Causes secundarios

Valle del cause principal

Figura 49: corrientes de la cuenca de la estacion Izhcayrrumi A.J. Yanuncay.
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Tabla 17: longitudes de los causes de la cuenca de la estacion Izhcayrrumi A.J.
Yanuncay.
Longitud total de las
) 21,082
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 8,639
principal (km)
Longitud del valle de la
) o 7,584
corriente principal (km)
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Figura 50: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Izhcayrrumi A.J. Yanuncay.
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Tabla 18: uso de suelo de la cuenca de la estacion Izhcayrrumi A.J. Yanuncay.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 0,026 0,101
Bosque de Pino 0,128 0,497
Bosque de Quinoa 0,266 1,030
Suelo de Cultivo (70%) y Pasto (30%) 1,509 5,850
Degradacion 0,043 0,167
Laguna 0,564 2,186
Paramo 23,097 89,555
Via 0,168 0,651
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Figura 51: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Izhcayrrumi A.J.

Yanuncay.
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4.6 Estacion Yanuncay A.J. Izhcayrrumi
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Figura 52: &rea de la estacion Yanuncay A.J. Izhcayrrumi respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 19: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Yanuncay A.J.

Izhcayrrumi.

Caracteristicas geométricas

Forma de la cuenca

Area (km?) 202,555| |indice de Gravelius 1,383
Perimetro (km) 70,286 Factor de forma 0,784
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 12,551 Densidad de drenaje 1,812
) _ Extension media de la
Elevacion media (m) 3761,567 ] o 0,138
escorrentia superficial
Pendiente de la Sinuosidad de las
. . 2,503 ) 1,144
corriente principal (%) corrientes de agua
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Estrella Arcos
Tiempo de concentracion
Giandotti (h) 4,779
Témez (h) 6,415

Kirpich (h) 3,003

Primero

Segundo | —

Tercero

Cuarto

Quinto

Sexto

Figura 53: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J.

Izhcayrrumi.

Cause principal

Causes secundarios

Valle del cause principal

Figura 54: corrientes de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J. Izhcayrrumi.
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Tabla 20: longitudes representativas de los causes de la cuenca de la estacion Yanuncay

A.J. Izhcayrrumi.

Longitud total de las
) 367,065
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 22,373
principal (km)
Longitud del valle de la
) o 19,552
corriente principal (km)
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Figura 55: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J. Izhcayrrumi.
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Tabla 21: uso de suelo de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J. Izhcayrrumi.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 0,220 0,108
Bosque de Pino 6,602 3,259
Bosque de Quinoa 2,004 0,989
Suelo de Cultivo (70%) y Pasto (30%) 0,274 0,135
Degradacion 0,883 0,436
Laguna 1,143 0,564
Paramo 191,061 94,325
Pasto 0,030 0,015
Via 0,339 0,168
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Figura 56: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Yanuncay A.J.

Izhcayrrumi.
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4.7 Estacion Bermejos A.J. Yanuncay

Figura 57: area de la estacion Bermejos A.J. Yanuncay respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 22: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Bermejos A.J.

Yanuncay.
Caracteristicas geométricas Forma de la cuenca
Area (km?) 45,168 | |indice de Gravelius 1,519
Perimetro (km) 36,456 Factor de forma 0,511
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 10,865 Densidad de drenaje 2,302

y _ Extension media de la
Elevacion media (m) 3743,349 ) o 0,109
escorrentia superficial

Pendiente de la Sinuosidad de las
_ o 2,469 ) 1,618
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tiempo de concentracion

5,316

Tercero —
Cuarto
Quinto
Sexto S—

Giandotti (h) 3,195
Témez (h)
Kirpich (h) 2,489
Primero
Segundo | ——

Figura 58: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacion Bermejos A.J.

Yanuncay.

Cause principal

Causes secundarios

Valle del cause principal

Figura 59: corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacién Bermejos

A.J. Yanuncay.
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Tabla 23: longitudes de los causes de la cuenca de la estacion Bermejos A.J. Yanuncay.

Longitud total de las

_ 103,963
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 17,413
principal (km)
Longitud del valle de la
10,765

corriente principal (km)
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Figura 60: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Bermejos A.J. Yanuncay.
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Tabla 24: uso de suelo de la cuenca de la estacion Bermejos A.J. Yanuncay.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 0,160 0,355
Bosque de Pino 4,626 10,242
Bosque de Quinoa 0,025 0,055
Degradacion 0,479 1,061
Laguna 0,312 0,690
Paramo 39,565 87,596
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Figura 61: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Bermejos A.J. Yanuncay.
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4.8 Estacion Galgal A.J. Quinguyacu

Figura 62: area de la estacion Galgal A.J. Quinguyacu respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 25: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Galgal A.J.

Quinguyacu.
Caracteristicas geométricas Forma de la cuenca
Area (km?) 14,910 |indice de Gravelius 1,355
Perimetro (km) 18,689 Factor de forma 0,254
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 19,241 Densidad de drenaje 0,148

) _ Extension media de la
Elevacion media (m) 3902,985 o 1,694
escorrentia superficial

Pendiente de la Sinuosidad de las
_ o 3,914 ) 1,253
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tiempo de concentracion

Giandotti (h)

1,944

72

Kirpich (h)
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Figura 63: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacion Galgal A.J.

Quinguyacu.
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Cause principal

Causes secundarios

Valle del cause principal

Figura 64: corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacion Galgal A.J.

Quinguyacu.

Tabla 26: longitudes de los causes de la cuenca de la estacion Galgal A.J. Quinguyacu.

Longitud total de las

) 2,201
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 7,665
principal (km)
Longitud del valle de la
6,116

corriente principal (km)
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Figura 65: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Galgal A.J. Quinguyacu.

Tabla 27: uso de suelo de la cuenca de la estacion Galgal A.J. Quinguyacu.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque de Quinoa 1,025 6,871
Laguna 0,296 1,983
Paramo 13,585 91,110
Pasto 0,002 0,012
Via 0,004 0,024
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Figura 66: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Galgal A.J. Quinguyacu.



4.9 Estacion Cancan A.J. Quinguyacu
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Figura 67: area de la estacion Cancan A.J. Quinguyacu respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 28: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Cancan A.J.

Quinguyacu.

Caracteristicas geométricas

Forma de la cuenca

Area (km?) 31,137| |indice de Gravelius 1,233
Perimetro (km) 24,564 Factor de forma 0,531
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 11,739 Densidad de drenaje 1,738
) _ Extension media de la
Elevacion media (m) 3801,956 o 0,144
escorrentia superficial
Pendiente de la Sinuosidad de las
_ o 3,031 ) 1,284
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tiempo de concentracion

3,029

Tercero —
Cuarto
Quinto
Sexto —

Giandotti (h) 2,721
Témez (h)
Kirpich (h) 1,353
Primero
Segundo | ——

Figura 68: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacién Cancan A.J.

Quinguyacu.

Cause principal

Causes secundarios

Valle del cause principal

Figura 69: corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacion Cancan A.J.

Quinguyacu.
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Tabla 29: longitudes de los causes de la cuenca de la estacion Cancan A.J. Quinguyacu.

Longitud total de las

) 54,124
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 8,743
principal (km)
Longitud del valle de la
6,810

corriente principal (km)
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Figura 70: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Cancan A.J. Quinguyacu.
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Tabla 30: uso de suelo de la cuenca de la estacion Cancan A.J. Quinguyacu.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 0,055 0,177
Bosque de Pino 1,446 4,643
Bosque de Quinoa 0,182 0,585
Degradacion 0,147 0,473
Laguna 0,034 0,108
Paramo 29,132 93,559
Via 0,142 0,455
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Figura 71: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Cancan A.J. Quinguyacu.
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4.10 Estacion Aguarongo A.J. Quinguyacu

Figura 72: &rea de la estacion Aguarongo A.J. Quinguyacu respecto a la cuenca del Rio

Yanuncay.

Tabla 31: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Aguarongo A.J.

Quinguyacu.
Caracteristicas geométricas Forma de la cuenca
Area (km?) 6,254 | |Indice de Gravelius 1,243
Perimetro (km) 11,105 Factor de forma 0,336
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 9,656 Densidad de drenaje 2,199

) _ Extension media de la
Elevacion media (m) 3719,222 o 0,114
escorrentia superficial

Pendiente de la Sinuosidad de las
_ o 5,417 ) 1,039
corriente principal (%) corrientes de agua
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Figura 73: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacién Aguarongo A.J.

Quinguyacu.
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Cause principal
Causes secundarios
Valle del cause principal

Figura 74: corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacion Aguarongo

A.J. Quinguyacu.

Tabla 32: longitudes de los causes de la cuenca de la estacion Aguarongo A.J.

Quinguyacu.

Longitud total de las

) 13,754
corrientes (km)
Longitud de la corriente

o 4,430

principal (km)
Longitud del valle de la

) o 4,266
corriente principal (km)
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Figura 75: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Aguarongo A.J. Quinguyacu.

Tabla 33: uso de suelo de la cuenca de la estacion Aguarongo A.J. Quinguyacu.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Laguna 0,004 0,070
Paramo 6,250 99,930
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Figura 76: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Aguarongo A.J.

Quinguyacu.
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4.11 Estacion Sigsihuayco A.J. Yantahuayco
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Figura 77: &rea de la estacién Sigsihuayco A.J. Yantahuayco respecto a la cuenca del

Rio Yanuncay.

Tabla 34: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Sigsihuayco A.J.

Yantahuayco.

Caracteristicas geométricas

Forma de la cuenca

Area (km?) 39,027 | |indice de Gravelius 1,143
Perimetro (km) 25,509 Factor de forma 0,910
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 13,150 Densidad de drenaje 1,674
) _ Extension media de la
Elevacion media (m) 3788,800 o 0,149
escorrentia superficial
Pendiente de la Sinuosidad de las
_ o 3,278 ) 1,110
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tiempo de concentracion

Giandotti (h)

2,781

Kirpich (h)

1,395

Témez (h)
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Tercero
Cuarto

Quinto 7
Sexto —=

Figura 78: orden de las corrientes de agua que atraviesan la cuenca de la estacion

Sigsihuayco A.J. Yantahuayco.
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Cause principal

Causes secundarios

Valle del cause principal

Figura 79: corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacion Sigsihuayco

A.J. Yantahuayco.

Tabla 35: longitudes de los causes de la cuenca de la estacion Sigsihuayco A.J.

Yantahuayco.

Longitud total de las

) 65,318
corrientes (km)
Longitud de la corriente
9,458
principal (km)
Longitud del valle de la
8,522

corriente principal (km)
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Figura 80: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Sigsihuayco A.J.

Yantahuayco.

Tabla 36: uso de suelo de la cuenca de la estacion Sigsihuayco A.J. Yantahuayco.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque de Quinoa 0,278 0,713
Degradacion 0,077 0,198
Laguna 0,319 0,817
Paramo 38,337 98,232
Via 0,016 0,041
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Figura 81: rectangulo equivalente de la cuenca de la estacion Sigsihuayco A.J.

Yantahuayco.
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Figura 82: area de la estacion Yantahuayco A.J. Sigsihuayco respecto a la cuenca del

Rio Yanuncay.

Tabla 37: caracteristicas y tiempo de concentracion de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.

Caracteristicas geométricas

Forma de la cuenca

Area (km?) 25,250 | indice de Gravelius 1,377
Perimetro (km) 24,718 Factor de forma 0,433
Caracteristicas de relieve Sistema de drenaje
Pendiente media (%) 12,204 Densidad de drenaje 1,678
) _ Extension media de la
Elevacion media (m) 3806,299 o 0,149
escorrentia superficial
Pendiente de la Sinuosidad de las
_ o 3,716 ) 1,234
corriente principal (%) corrientes de agua
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Tiempo de concentracion

Giandotti (h) 2,303

Témez (h) 2,915

Kirpich (h) 1,252

Primero
Segundo | ——
Tercero
Cuarto

Quinto -
Sexto

Figura 83: orden de las corrientes de agua de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.

Cause principal
Causes secundarios
Valle del cause principal

Figura 84: Corrientes principales y secundarias de la cuenca de la estacion Yantahuayco

A.J. Sigsihuayco.
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Tabla 38: longitudes de los causes de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.
Sigsihuayco.
Longitud total de las
) 42,361
corrientes (km)
Longitud de la corriente
o 8,747
principal (km)
Longitud del valle de la
) o 7,086
corriente principal (km)
4100
4050
4000
3950
o
A 3900
[Sa]
% 3850
s
[(a W
< 3800
F
o
O 3750
3700
3650
3600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AREA ACUMULADA

Figura 85: curva hipsométrica de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J.

Sigsihuayco.
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Tabla 39: uso de suelo de la cuenca de la estacion Yantahuayco A.J. Sigsihuayco.

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje (%)
Bosque Alto Andino 0,003 0,012
Bosque de Pino 0,275 1,088
Bosque de Quinoa 0,371 1,470
Laguna 0,025 0,097
Paramo 24,533 97,159
Pasto 0,001 0,002
Via 0,043 0,169
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4.13 Resumen de resultados
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CONCLUSIONES

La realizacion del presente proyecto ha sido una muy gratificante odisea a través de la

cual han surgido muchos tropiezos y dificultades, las cuales, tras ser superadas, han

dejado a su paso experiencia, aprendizaje y una invaluable retroalimentacién, lo cual es

sin duda alguna la mayor ganancia que se puede esperar tras un proyecto de esta indole.

En las etapas iniciales, una parte muy esencial era obtener la informacion base
para poder arrancar los anlisis y calculos correspondientes, la cual fue facilitada
comedidamente por la empresa ETAPA EP, quienes sin ningun cohibimiento
supieron compartir su conocimiento con este proyecto. Mapas limitrofes, curvas
de nivel, hidrografias, imagenes satelitales, entre otros, fueron parte de la
informacion brindada por la institucion, la cual en su mayoria era actualizada y
de muy buena calidad, permitiendo asi formar una base sdlida sobre la cual se

arranco con la ejecucion de este trabajo.

En cuanto al calculo y desarrollo de las caracteristicas fisiograficas de las
cuencas, durante el desarrollo se observd y concluyd que el método mas efectivo
para este proyecto en particular, era el procedimiento manual, puesto que para
un 6ptimo funcionamiento de las herramientas automatizadas que ofrece el
software ArcGIS, es necesario contar con una cartografia base (curvas de nivel,
levantamiento topogréaficos, entre otros) altamente detallada, que permita
generar modelos de terreno que reproduzcan situaciones muy cercanas a la
realidad en cuanto a flujo y sentido de los causes de agua; desafortunadamente
en esta ocasion la informacion topografica en existencia fue un levantamiento de
curvas de nivel tomadas cada 20 metros, datos ineficientes que generaron
resultados poco precisos, que a la postre, sirvieron solamente de referencia para
cotejar y comprobar los procedimientos llevados a cabo manualmente. En
cuanto a la toma de datos, longitudes, elevaciones, pendientes y otros valores de
importancia obtenidos de los mapas y cartografias base, el uso de esta

herramienta informatica significO una gran ayuda para agilizar el proceso y
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obtener informacién precisa, la cual posteriormente fue procesada segun el

marco tedrico previamente presentado.

Adicional al célculo de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas, como
apéndice a este proyecto se considero el calculo de los tiempos de concentracion
de cada una de las areas de aporte a las estaciones, debido a la importancia de
este pardmetro en un sinnimero de procedimientos y disefios. Cada una de las
variadas ecuaciones que presenta la bibliografia en relacion a este tema, han sido
disefiadas para situaciones muy particulares de hoyas con caracteristicas
definidas, donde se consideran factores como el area, pendiente, uso de suelo,
escorrentia, entre otros; luego de barajar entre varias posibilidades, se determino
usar tres metodologias de célculo, las propuestas por Giandotti, Kirpich y
Témez, siendo estas las que mejor se adaptaban para la topografia que presenta
la cuenca del rio Yanuncay. Al finalizar el analisis, se pudo concluir que los
procedimientos mas acertados para el calculo de los tiempos de concentracion en
la ciudad de Cuenca son los de Giandotti y Kirpich, puesto que sus resultados
son concordantes, mientras que el método de Témez presenta valores

considerablemente diferentes.

Parte muy importante de este proyecto fue la clasificacion de uso de suelo en la
cuenca del Yanuncay, informacion que aporta significativamente a la comunidad
puesto que el altimo informe de esta indole data de hace 20 afios, cuando se
elaboré un mapa de uso de suelo en 1995 por la empresa ETAPA EP; hoy, con
la ayuda de la misma institucién, se pudo realizar nuevamente este estudio, y

como conclusion se presenta la siguiente tabla:



Tabla 41: resumen de uso de suelo en la cuenca del Yanuncay.
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Uso de suelo 1995 (km?) | 2015 (km?) Variacion
(%)
Bosques 31,33 27,85 -11,12
Cultivo 5,78 6,60 14,23
Degradacion 0,31 4,95 1.497,05

Lagunas 3,87 4,71 21,78
Paramo 336,47 311,47 -7,43
Pasto 24,15 30,46 26,13
Poblacion 5,39 7,59 40,80

Aqui se observa el cambio que la poblacion cuencana ha producido con el paso de los
ultimos 20 afios en la hoya del Yanuncay, mostrando alarmantes cifras en cuanto a la
disminucion de areas verdes y bosques, aumento de la urbe y areas de pastoreo y un
crecimiento excesivo en las areas degradadas, que reflejan la tala y quema
indiscriminada de bosques. Estos valores, que aportan significativamente al
conocimiento hidroldgico de la cuenca del Yanuncay, también hacen un Ilamado a la
conciencia de la poblacion sobre un cambio en el comportamiento y desarrollo de sus
actividades, mediante el cual estas puedan llegar a ser sostenibles para el medio y

disminuyan asi su huella ambiental en el planeta.

Se espera que el desarrollo de este proyecto sirva de base para otros futuros que se
ejecuten en la misma area, aportando informacion hidrolégica importante asi como
procedimientos y metodologias para replicar estudios similares en otras cuencas de la
region, por tal, los resultados obtenidos se presentan en formatos simples de facil
interpretacion, de manera que cualquier interesado en el tema pueda acceder a ellos y
sacar el maximo provecho del trabajo aqui realizado; tablas, graficos, mapas y archivos
anexos forman parte del conjunto de resultados fruto del presente estudio, que buscan
sin mas contribuir con un pequefio grano de arena al desarrollo y progreso del

conocimiento en esta pequefia pero importante region del pais.
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RECOMENDACIONES

Es grato comentar que la ejecucion de este proyecto ha sido una tarea ampliamente

satisfactoria, que ha dejado un sinfin de aprendizajes, experiencias y conocimientos

invaluables para el 6ptimo desarrollo de un profesional en la ingenieria; sin embargo,

existen algunos aspectos que pueden ser mejorados y pulidos para facilitar y mejorar el

desarrollo de futuros estudios dentro de esta rama, que sin haber resultado una barrera

insuperable, pudieron haber permitido un trabajo mas limpio y eficiente.

Para analisis de este tipo, el contar con una cartografia base de alta precision es
un factor muy decisivo a la hora de buscar resultados fiables y de calidad, puesto
que reduce considerablemente el margen de error en los célculos, mejora la
precision en el modelado de pendientes y elevaciones, asi como aumenta la
fiabilidad de los resultados arrojados por herramientas informaticas. Las curvas
de nivel con las que se contd fueron las facilitadas por la empresa ETAPA EP,
que en su momento fueron tomadas cada 20 metros; esto representa un problema
significativo, puesto que reduce considerablemente la precision de los modelos
producidos por computadora y obliga a trazarlos manualmente, lo cual
representa una tarea laboriosa y poco productiva. Se recomienda en un futuro
realizar nuevos levantamientos topograficos que permitan actualizar esta
informacion con una mas precisa y detallada, que permita agilizar futuros

proyectos dentro de esta area.

En el desarrollo de operaciones y analisis complejos con la ayuda de
herramienta informaticas, la capacidad del calculista de saber interpretar y
aprobar los resultados arrojados por el software marca la diferencia entre un
estudio mediocre o uno excelente; los programas computacionales actuales
permiten ahorrar mucho tiempo de trabajo laborioso y repetitivo, pero a si
mismo, demandan mucha cautela con los datos de entrada y salida, puesto que
estos no poseen raciocinio para discernir resultados incoherentes o ildgicos, por

tal, se debe hacer un especial énfasis en capacitar a los estudiantes en las aulas
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para desarrollar aptitudes que permitan interpretar y corroborar la informacion
recibida, logrando asi dar un mejor y 6ptimo uso a las herramientas que ofrece el

mundo del software.

Por ultimo, se recomienda como un detalle adicional, que los estudiantes de
pregrado en carreras técnicas deberian tener conocimientos basicos de disefio
gréafico, de manera que puedan presentar informes o reportes de resultados de
una manera agradable a la vista; elaboracion de mapas, seleccion de disefios,
combinacion de colores y otros, fueron algunas de las decisiones que hubo que
tomar durante este proyecto, que si bien no representan suma importancia a la
hora de realizar andlisis y célculos, ayudan a que la informacion se encuentre

ordenada correctamente y muestre armonia con el entorno.
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