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RESUMEN

En este informe de tesis denominado Propuesta Para el Mejoramiento y Ampliacion
del Sistema de Riego Tacapisi Provincia de Yunguyo Regién Puno

Geograficamente se ubica en el ambito de la, provincia de Yunguyo entre las
coordenadas E=490,867.883 a 495,618.653 UTM; N= 8'187,253.602 a 8'190,344.640
UTM.

Altitudinalmente el area se ubica entre las cotas aproximadas de 3,899 a 4,055 msnm.

Durante el estudio de sistema de riego, independientemente del trazo, se ha llevado
a cabo la verificacion planimétrica y altimétrica, a fin de que; lo efectuado y/o

proyectado corresponda, con lo estipulado en el estudio de topografia.

Uno de los aspectos mas importantes del planeamiento en sistemas de riego, es la
disponibilidad del recurso hidrico que ofrece las cuencas a través de los rios y otras

fuentes.

Mediante la utilizacion del modelo hidrologico GR2M se ha determinado que la oferta

hidrica promedio de 1.029 m3/s y un volumen promedio anual de 2.67 MMC.

Se llegdb a estimar los caudales medios mensuales a diferentes niveles de
probabilidad, teniendo a un 75% de persistencia en el punto de captacion Huafiacachi
anual de 0.586 m3/s y un volumen promedio anual de 1.525 MMC.

El estudio de suelos cubre una extension evaluada que comprende de 608.48
hectareas; los suelos clasificados para riego son de 440.82 hectéareas, de los cuales
el area neta considerada con riego es de 87.80 hectareas; suelos de proteccién o
recuperacion es de 49.61 hectareas y areas miscelaneas es de 118.06 hectéareas.

Dentro del sistema de riego del proyecto, las estructuras mas importantes a considerar
en el estudio de Geologia y Geotecnia, analizando el control litolégico — estructural y
el modelamiento geomorfolégico que condiciona las estructuras en estudio, asi
mismo, investigaciones Geotecnicas que se determinaran mediante ensayos
exploratorios de campo, asi como ensayos de mecénica de suelos y rocas en
laboratorio, para determinar las caracteristicas fisicas que presentan los materiales de

fundacidén para cimentacion de las diferentes estructuras en mencion.
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ABSTRACT

In this thesis report called Proposal for the Improvement and Expansion of the
Tacapisi Irrigation System Yunguyo Province Puno Region.

Geographically it is located in the area of the province of Yunguyo between the
coordinates E= 490,867.883 to 495,618.653 UTM; N= 8'187,253.602 to
8'190,344.640 UTM.

Altitudinally, the area is located between the approximate heights of 3,899 to 4,055
meters above sea level.

During the study of the irrigation system, regardless of the layout, the planimetric
and altimetric verification has been carried out, so that; What was carried out and/or
projected corresponds to what is stipulated in the topographical study.

One of the most important aspects of planning irrigation systems is the availability
of water resources offered by the basins through rivers and other sources.

By using the GR2M hydrological model, it has been determined that the average
water supply is 1,029 m3/s and an average annual volume of 2.67 MMC.

The average monthly flows were estimated at different levels of probability, having
a 75% persistence at the annual Huafiacachi catchment point of 0.586 m3/s and an
average annual volume of 1,525 MMC.

The soil study covers an evaluated extension that includes 608.48 hectares; the
soils classified for irrigation are 440.82 hectares, of which the net area considered
irrigated is 87.80 hectares; protection or recovery soils is 49.61 hectares and
miscellaneous areas is 118.06 hectares.

Within the irrigation system of the project, the most important structures to consider
in the study of Geology and Geotechnics, analyzing the lithological-structural control
and the geomorphological modeling that conditions the structures under study,
likewise, Geotechnical investigations that will be determined through exploratory
tests. field, as well as soil and rock mechanics tests in the laboratory, to determine
the physical characteristics of the foundation materials for the foundation of the

different structures in question.
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[. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemaéatica

Actualmente, la poblacién andina enfrenta un reto aun mayor: el cambio
climatico, este cambio se produce como efecto de la actividad del hombre en su
afdn desmedido de satisfacer la demanda en el actual modelo de desarrollo
global. Ya se estan percibiendo con mayor frecuencia e intensidad las sequias,
las inundaciones, los vientos huracanados, las lluvias torrenciales, las
granizadas, las nevadas y el descongelamiento de los glaciares.

El medio ambiente en que viven los vacunos y ovinos, asi como el modo de vida
del poblador altoandino estdn siendo impactados negativamente y se esta
produciendo el deterioro paulatino del suelo y la biodiversidad, especialmente el
agotamiento de las fuentes de agua, fuente de vida de todo ser viviente. El
manejo hidrico en la Region Puno ha dejado una huella imborrable en el modo
de vida andino, pues la sociedad andina se desarroll6 en un medio ambiente
complejo y fragil, donde el agua representa un elemento esencial para la

supervivencia.

El propdsito fundamental ha sido el de preparar un Estudio que oriente el
Desarrollo Sustentable de la zona, sobre la base del desarrollo de una estrategia
especifica, que conlleve finalmente a la elaboracion de un conjunto de programas
y proyectos destinados a optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales
y manejo del agua, racionalizandolo El estudio ha sido concebido sobre la base
de un diagndstico y evaluacion integrada de los componentes o variables
sociales y econ6micas que conforman los recursos naturales, lo cual permite
cuantificar, calificar e identificar las condiciones y factores que han conducido a
la actual configuracion fisica y a la estructura social y econdémica existente en la
zona. Dado el nivel de los estudios y el material disponible, asi los técnicos
encargados puedan planificar el desarrollo de la zona, que les permitira definir la
gestion del agua, asi como el uso racional y ordenada de los recursos hidricos,

siendo capaz de influir, controlar o dirigir los cambios en el uso eficiente y eficaz
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del agua, de tal forma que ésta sea dedicada el uso mas conveniente,

optimizando al aprovechamiento de los recursos hidricos a lo largo del tiempo.

1.2. Formulacién del Problema

Pregunta General

¢, Como desarrollar la propuesta de Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de

riego Tacapisi provincia de Yunguyo, Region Puno?

Problema Especifico

A. Problema Especifico
¢,Cual es el estudio de topografia, para la propuesta de Mejoramiento y
Ampliacién del Sistema de riego Tacapisi provincia de Yunguyo, Region

Puno?

B. Problema Especifico
¢,Cual es el estudio Hidrologico, para la propuesta de Mejoramiento y
Ampliacion del Sistema de riego Tacapisi provincia de Yunguyo, Region

Puno?

C. Problema Especifico

¢,Cual es el estudio de Geoldgico y de Geotecnia, para la propuesta de
Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de riego Tacapisi provincia de

Yunguyo, Regién Puno?

1.3. Justificacion

La meta Construccion de Infraestructura de Riego del proyecto “Propuesta
Para el Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de Riego Tacapisi Provincia de

Yunguyo Region Puno”, es uno de los proyectos muy importantes en la region,
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el mismo que se tiene propuesto incrementar los rendimientos de los principales
cultivos de la region e instalacion de pastos cultivados. A fin de incrementar los
rendimientos para el desarrollo socio - econdmico de los productores del &mbito

del sistema de riego.

1.3.1. Norma legal

Lo concerniente a la propiedad y el uso del agua tiene su antecedente en el
Cddigo de Aguas de 1902. En él se establecia que las personas naturales y
juridicas, sean publicas o privadas podian ser duefios del agua que se
encontrara dentro de sus predios o terrenos, legalizando asi lo que se

denominaba como derecho adquirido.

Un cambio de criterio frente a este Codigo se establece en la Constitucion del
Estado promulgada en 1933. En ella se sefiala que los recursos naturales, como
rios, lagos y aguas subterraneas pertenecen al Estado Peruano, quedando la
Ley el fijar condiciones de utilizaciéon. Este cambio establecido por la Constitucion
practicamente no fue acatado ya que se interponia a los intereses de las

haciendas, fundamentalmente de aquel entonces.

De alli que la Ley General de Aguas DL. 17752 del 24 de Julio de 1969, deroga
al Cddigo de 1902 y se atiene a la Constitucion de 1933, ratificando que las aguas
pertenecen al Estado y su dominio es inalienable e indescriptible y que no hay
propiedad privada de las aguas ni derechos adquiridos sobre ella. El uso
justificado y racional del agua, solo puede ser otorgado en armonia con el interés
social y el desarrollo del pais. Pero la Ley sefiala ademas lo que debera hacer el
Estado, como ser: el inventariar y evaluar su uso potencial; conservar y preservar
e incrementar dichos recursos; dar permiso, autorizacién o licencia para la
utilizacion de las aguas, a excepcion de las destinadas a satisfacer necesidades

primarias.

También establece que todo sistema destinado a usar agua, debe disponer de
las obras e instalaciones necesarias para su medicion y control adecuados, y

que los usuarios de cada distrito de riego abonaran tarifas que seran fijadas por
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unidad de volumen para cada uso, del monto de dichas tarifas se deberia

financiar estudios y obras hidraulicas necesarias para el desarrollo de la zona.

La Ley norma las obligaciones de los usuarios, el orden preferencial de uso y el

uso para la agricultura.

Cabe anotar que la Ley 17752 fue reglamentada con diversos Decretos
Supremos: 261-69; 274-69; 41-70; 473-71; 495-71; 929-73; 930-73 y el 1093-75.

La Constitucion del Estado de 1979, al tratar sobre los recursos naturales
establece; los recursos naturales, renovables y no renovables son patrimonio de
la Nacion. Los minerales, tierras, bosques, aguas y en general, todos los
recursos naturales y fuentes de energia pertenecen al Estado. La Ley fija las

condiciones de su utilizacion por éste y de su otorgamiento a los particulares.

La organizacion de los regantes fue objeto también de reglamentacion con el
D.S. 005-79 AG, denominado Reglamento de Organizacion de Usuarios de
Agua.

Las tarifas y cuotas por el uso de agua fueron reglamentadas ultimamente por
los D.S. 053-89 y el 003-90AG.

El sector agrario, propone la politica nacional relativa al uso y conservacion de
los recursos hidricos, y emite la normatividad correspondiente a través de la
Direccion General de Aguas y Suelos, de acuerdo a la Ley de Organizaciéon y
Funciones del Sector Agrario, segun Decreto Legislativo N° 566 del 4 de abril de
1990.

1.4. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar la propuesta de disefio para el Mejoramiento y Ampliacién del Sistema

de Riego Tacapisi Provincia de Yunguyo Region Puno.

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 21
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UPRIT | UNIVERSIDAD ) PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
g PRIVADA DE TRUALLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPIS| PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

1.1.2. Objetivos Especificos

A. Objetivo Especifico
Realizar el estudio de topografia, para la propuesta de
Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Riego Tacapisi

Provincia de Yunguyo Region Puno.

B. Objetivo Especifico
Realizar el estudio de Hidrologia, para la propuesta de
Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Riego Tacapisi

Provincia de Yunguyo Region Puno.

C. Objetivo Especifico
Realizar el estudio de Geologia y Geotecnia, para la propuesta de
Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Riego Tacapisi

Provincia de Yunguyo Regién Puno.

1.5. Antecedentes

TAKAEZU, R. (2017), En su tesis “DISENO PARA LA IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN EL CAMPAMENTO VILLA
CUAJONE, SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION, MOQUEGUA,
PERU” concluyd; Un sistema de riego tecnificado, con equipos
especializados, el agua es distribuida a través de aspersores, los cuales
producen gotas de agua, imitando la precipitacién natural, por ende, se riega
de manera uniforme. Para programar los tiempos y usar solamente el agua
requerida, se necesita hacer un disefio agronomico para hallar la demanda

hidrica necesaria.

DE LAS CRUZ, J., (2015), En su tesis “EVALUACION DEL COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE
RIEGO POR ASPERSION PACURISOCOS - AYACUCHO?”, concluyo; la

programacion de riego se realizo, determinando el régimen de riego de los
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cultivos de la zona, para lo cual se hizo el calculo preliminar de la lamina de
riego, la dosis bruta y el intervalo de riego, datos iniciales sobre clima, suelo,
parcela, fuente de agua y el tipo de sistema de riego a utilizar. Es necesario
cuidar el sistema de riego, esto permite obtener la presion que requiere cada
hidrante e iniciar en la uniformidad de riego. Al tratarse del funcionamiento de
un solo lateral de riego para un instante no solo se llega a obtener un marco

entre aspersores sino entre aspersores y laterales.

TURPO, H.,(2017) en su tesis “EVALUACION Y DISENO DE UN SISTEMA
DE RIEGO POR ASPERSION EN LA COMUNIDAD CAMPESINA JUAN
VELASCO ALVARADO DEL DISTRITO DE NUNOA - MELGAR - PUNO”
concluyo; La evaluacion y disefio de riego por aspersion, se ha ajustado
adecuadamente a la topografia del terreno, mediante un sistema de captacion.
Para la sostenibilidad del proyecto se plantea capacitar a los usuarios en la
operacion y mantenimiento del sistema, con el fortalecimiento de la
organizaciéon de usuarios, las capacidades seran estrictamente relacionados
al riego por aspersion, con cursos tedricos y practicos, visitas a lugares que

viven regando con este sistema de riego.

1.6. Bases Teodricas

Disefio de Riego Tecnificado

Definiciones de Riego

El riego se define como la introduccion artificial de agua en el suelo para
proporcionar a las plantas el agua que necesitan para su crecimiento (Israelsen y
Hensen, 1975).

El riego puede cubrir las necesidades de agua de los cultivos que no pueden ser
cubiertas por la lluvia. La finalidad del riego es proporcionar a los cultivos el agua
necesaria para que no sufran pérdidas de rendimiento, ademas de tener un efecto
muy beneficioso al crear un ambiente favorable para el crecimiento de los cultivos
(Medina, 1997).
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El riego también se define como la préactica de aplicar agua a la zona de la raiz para
crear un microclima favorable para el crecimiento de la planta al enfriar el suelo y
el aire alrededor de la planta (Vasquez, 2008).

Segun Tarjuelo (1991), el objetivo del riego es cubrir las necesidades hidricas de
los cultivos suministrando agua de manera uniforme y eficiente, es decir, la maxima
cantidad de agua suministrada se almacena en la zona radicular donde el cultivo
esta disponible. Cultivos. Este objetivo debe lograrse sin cambiar la fertilidad del
suelo y con la minima perturbacion de otras actividades agricolas. En general, el
objetivo del riego, segun Gonzalez (2007), es aplicarlo de manera efectiva a los
cultivos sin alterar la fertilidad del suelo, proporcionando la cantidad 6ptima de agua
en el momento adecuado para obtener la cantidad necesaria para el crecimiento.
Sistema de Riego Tecnificado

Segun Porto (2010), la modernizacion del riego permite:

- Mejorar los métodos agricolas de regadio utilizando sistemas de riego modernos
y eficientes, tales como:

Entubado, Tuberias, Compuertas Mdltiples, Riego Intermitente, Aspersores, Micro
Aspersores y Riego por Goteo.

- Abastecer a los cultivos de agua en tiempo, calidad y cantidad, aprovechar al
maximo el agua y evitar pérdidas.

Clasificacion de los métodos de riego

a) Riego por aspersién

Segun Tarjuelo (1999), el riego por aspersion es la aplicacion de agua al suelo en
forma de aspersion, similar a la lluvia natural. Un rociador es creado por una
corriente de agua a presion a través de una pequefia abertura o boquilla. La presion
generalmente se logra bombeando agua, pero también se puede lograr por
gravedad si la fuente de agua es lo suficientemente alta en relacién con el area que

Sé va a regar.

Gonzalez (2007) afirma que el riego por aspersion es un método de riego en el cual
el agua llega a las plantas en forma de “lluvia” ubicada en el campo con penetracion
mMAas o menos intensa y uniforme en el mismo lugar. Para ello, es necesaria una red
de distribucion de agua para que el agua de riego llegue a los elementos

encargados de la aplicacion del agua (aspersores o difusores) con la presion
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suficiente. Los sistemas de riego por aspersion se adaptan bastante bien a
topografias ligeramente accidentadas, tanto con las tradicionales redes de tuberias
como con las maquinas de riego.

Sin embargo, el uso del agua de lluvia se debe bastante a las condiciones del clima,
en particular, al viento y al secado del clima, porgue si las gotas generadas son muy
pequenfas, las gotas pueden desaparecer antes de jugar el suelo por evaporacion.

Cuando son muy gruesos, pueden dafar el cultivo y la tierra.

También esta muy indicado que, si es necesario, la sal se usay se presta al uso de
ciertos productos fitosanitarios o fertilizantes disueltos en agua regada, aunque no

puede considerarse el uso de los habituales.

Castarion (2000), y se mencionan las siguientes ventajas y desventajas del riego
por aspersion.

Ventajas del riego por aspersion:

- Regar suelos muy ondulados sin sistematizar. - La mano de obra necesaria para
el riego puede reducirse en comparacion con los sistemas de gravedad
convencionales.

- Casi todos los cultivos se pueden regar, excepto algunos cultivos muy delicados
donde el tamafo de las gotas puede dafarlos. En este caso, hay que tener en
cuenta que las fuertes lluvias también pueden tener el mismo efecto.

- Evitar la construccién de canales y zanjas permanentes y temporales en tierra. -
Conserva las mejores propiedades fisicas del suelo, porque no hay necesidad de
movimientos de tierra que rompan la estructura, cuando el agua se descompone en
forma de lluvia, compactacion o precipitacion, riego bien planificado. - Puede
esparcir diversas sustancias en el agua de riego, la mayoria de las veces
fertilizantes. Desventajas del riego por aspersion:

- El riego por gravedad es costoso de instalar a menos que, en raras ocasiones, se
disponga de suficiente presién de agua, bombas, tuberias y aspersores.

- Mayores costos de operacién en comparacion con otros métodos, ya que requiere

al menos 20 de presion de operacion en la salida del rociador
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Debido a la pérdida de presion que se produce en la tuberia, al final del dispositivo
aumenta con la longitud de la tuberia.

- Se requiere un suministro continuo de agua, o al menos el mayor tiempo posible.
- Cuando la velocidad del viento supere los 2,5 metros por segundo, se reducira la
eficacia de la aplicacion sobre el terreno.

Fuentes, (2003) que Indica que los sistemas de riego por aspersion se pueden
dividir en dos categorias:

- Sistemas mecanizados: se mueven continuamente durante el riego.

- Sistema fijo: permanecen en una posicion durante el riego. Por otro lado, el grupo
de sistemas fijos incluye:

- Sistema movil: todos los elementos de la instalacion son moviles, incluso el
conjunto de electrobombas se puede desplazar a diferentes tomas de agua para
cada punto de riego. Use este sistema solo en areas pequefias o para riego
suplementario. - Una bomba eléctrica movil que puede ser impulsada por una toma
de fuerza de un tractor suministra agua a las tuberias conectadas a los rociadores.
Para reducir la cantidad de lugares, se puede conectar una manguera a la tuberia,
al final de la cual se instala un rociador en el trineo. De esta forma, cada cabezal
de aspersién ocupa varios puntos de riego antes de que sea necesario cambiar el
tubo.

- Sistema semiestacionario: en este sistema el grupo motobomba y la red eléctrica
son fijos, generalmente enterrados. De ahi surgen hidrantes que conectan los
ramales de abastecimiento (fijos o mdviles), que a su vez conectan las bridas
moviles de riego. Estos ultimos se conectan directamente oa través de mangueras
a los aspersores y se montan sobre trineos para brindar riego en diferentes lugares
sin cambiar las tuberias. Este sistema se usa cada vez menos porque requiere mas
mano de obra e implica el desagradable trabajo de mover tuberias a través de suelo
humedo.

Indigue que los sistemas de riego por aspersion se pueden dividir en dos
categorias:

- Sistemas mecanizados: se mueven continuamente durante el riego.

- Sistema fijo: permanecen en una posicion durante el riego. Por otro lado, el grupo

de sistemas fijos incluye:
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- Sistema movil: todos los elementos de la instalacion son moéviles, incluso el
conjunto de electrobombas se puede desplazar a diferentes tomas de agua para
cada punto de riego. Use este sistema solo en areas pequefias o para riego
suplementario. - Una bomba eléctrica movil que puede ser impulsada por una toma
de fuerza de un tractor suministra agua a las tuberias conectadas a los rociadores.
Para reducir la cantidad de lugares, se puede conectar una manguera a la tuberia,
al final de la cual se instala un rociador en el trineo. De esta forma, cada cabezal
de aspersién ocupa varios puntos de riego antes de que sea necesario cambiar el
tubo.

- Sistema semiestacionario: en este sistema el grupo motobomba y la red eléctrica
son fijos, generalmente enterrados. De ahi surgen hidrantes que conectan los
ramales de abastecimiento (fijos o moviles), que a su vez conectan las bridas
moviles de riego. Estos ultimos se conectan directamente oa través de mangueras
a los aspersores y se montan sobre trineos para brindar riego en diferentes lugares
sin cambiar las tuberias. Este sistema se usa cada vez menos porque requiere mas
mano de obra e implica el desagradable trabajo de mover tuberias a través de suelo
humedo.

Sistema fijo: Todos los elementos del sistema son fijos, excepto que en algunos
casos los aspersores ocupan posiciones secuenciales a lo largo de las paletas de
riego. es, (2003) indicé que diferentes aspersores y

Su tarea es rociar agua Yy distribuirla uniformemente sobre el terreno. Estas clases
pueden ser:

Segun Martinez, (1993) Las tuberias pueden estar hechas de diferentes materiales.
Su diametro determina la etapa o area de circulacién del agua. Segun el didmetro,
esta serd la parte de la tuberia por la que deberéa pasar el agua. Una tuberia con un
diametro mas pequefio también tendra una seccidn transversal mas pequefia que
una tuberia con un diametro mayor. Aspersores no giratorios: Hay muchos modelos
de rociadores no giratorios en el mercado. El tipo mas comudn tiene un orificio
calibrado a través del cual

Un chorro que se dispersa golpeando un deflector perpendicular u oblicuo al eje de
la cabeza del rociador. Estas boquillas se utilizan generalmente a baja presion con
un alcance corto (0,5-5 m) y sus aplicaciones se limitan a invernaderos y

horticultura.
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spersores rotativos: Los aspersores rotativos son los aspersores mas utilizados en
la agricultura y consisten en uno o mas tubos equipados con boquillas calibradas
con un diametro de 2 a 20 mm. El aspersor gira sobre su eje para que pueda regar
una superficie circular con un radio igual al area de rociado. Segun el mecanismo

gue crea el movimiento de rotacion.

1.7. Definicién de términos Basicos

ASPERSOR Es un dispositivo con una o mas boquillas que, al ser accionadas
hidraulicamente a través de una manguera, proyectan un chorro de agua en
forma de agua de lluvia, humedecida a un diametro determinado, en posicion
fija o giratoria. Son de plastico o metal (Lazo, 2006).

HIDRANTES Son puntos de descarga a lo largo de lineas laterales de
distribucion para riego. Conecta lineas de riego mdviles a través de él. Esta
conexion se logra mediante un sistema de acoplamiento rapido que consiste
en una valvula automética y un dispositivo de "bayoneta”, lo que hace muy
practica y facil la descarga de agua a través de mangueras y boquillas
(Vasquez, 2002).

TUBERIAS DE DISTRIBUCION Son lineas o conductos que funcionan bajo
presion hidraulica. Se conectan lateralmente (exteriormente) a la red eléctrica
o principal y distribuyen el caudal de agua al departamento de riego a través
de hidrantes instalados a lo largo de su longitud. En algunos casos, se instalan
dispositivos de alivio de presidbn segun sea necesario (Vasquez, 2002).
CAMARAS DE RIEGO Estas estructuras parecen pequefios embalses, pero
su funcion no es solo almacenar agua, sino también proporcionar presion de
agua en las tuberias laterales de distribucion. Es decir, este tubo siempre esta
lleno (Vasquez, 2002).

CAJAS DE INSPECCION Son pequefias estructuras en forma de caja a lo
largo de la linea de tuberia. Por su bajo gradiente fisico, se utiliza como caja
de registro para monitorear y realizar el mantenimiento de limpieza de
sedimentos en los canales de las tuberias (Vasquez, 2002).

CANAL DE TUBERIA Es una tuberia o conducto que opera por gravedad

hidraulica. Conecta (sale) el sistema de recoleccion, especificamente el
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remitente, para dirigir el flujo de agua a través de la cdmara de riego hacia la
linea de distribucion (Vasquez, 2002).

MEDIDOR DE FLUJO Instrumento utilizado para medir el flujo de agua en una
tuberia cerrada sometida a presion hidraulica (Vasquez, 2002).
MANOMETRO Instrumento utilizado para medir la presion del agua que fluye

en un tubo cerrado, generalmente una tuberia (Vasquez, 2002).

1.8. Formulacion de Hipotesis

a. Hipotesis general:

Con la Propuesta de disefio, para el Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Riego
Tacapisi Provincia de Yunguyo Region Puno, influira positivamente en la optimizacion
del recurso hidrico.

1.9. Propuesta de aplicacion profesional

a) En situacion Actual, con la informacion preliminar de campo se han
identificado 27.8 Has actuales.

b) En referencia al estudio agroldgico y con la ayuda de las simulaciones para
el presente proyecto se han definido la atencion a la demanda futura de 97.50
Has aptas para riego tecnificado en el sistema de riego dividido en tres sub
sistemas Central (33.0 Has), Huecco (31.5 Has) y Santa Rosa (33.0 Has).

c) En situacion Futura o con proyecto, se han calculado la demanda agricola
para las areas mejoradas e incorporadas, con un area cultivada de 97.5 Has,
obteniendose un volumen y caudal de demanda maxima de: Central (9.72 lit/s
y 0.026MMC), Huecco ( 9.66 lit/s y 0.025 MMC) y Santa Rosa (9.70 lit/s y 0.026
MMC).

d) Se ha calculado el caudal ecolégico mediante la metodologia propuesta por
la Autoridad Nacional del Agua que resulta un caudal promedio anual de 0.01

m3/s y un volumen anual de 0.30 MMC.
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.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Material de Estudio

2.1.1. Poblacion

2.1.2. Poblacion y muestra

2.1.3. Poblacion Beneficiarios
Poblacion

La poblacion total esta distribuida en tres sectores y lo conforman
293 familias, haciendo un total de 1172 pobladores afectados, los

mismos que formaran parte de la poblacion beneficiaria.

Tabla N°01 Poblacién total del area de influencia del proyecto

Sector Familias Poblacién
Central 115 460
Santa Rosa 87 348
Huecco 91 364
Total 293 1172

Fuente: Estudio Agro socioeconémico, PRORRIDRE 2017.

Muestra

La meta fisica de los canales total proyectado es de 8,223.00 Km. Divididos

en tres tramos:
v" Tramo | Sector Central Prog.0+000 a la Prog. 1+985.00
v" Tramo Il Sector Santa Rosa Prog. 0+000 a la Prog. 2+266.00

v" Tramo Ill Sector Huecco Prog. 0+000 a la Prog. 3+972.00
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2.1.4. Recopilacion y analisis de datos

e Se dio comienzo con la observacion de Cartas Nacionales a escala
1/100,000 del Instituto Geogréafico Nacional (IGN). Hojas: Juli (33-y),
llave (33-x), Mazocruz (34-x) y Pizacoma (34-y).

e La informacién hidrometeoroldgica empleada para el analisis en este
estudio corresponde a la red de estaciones hidrometeorolégicas a
cargo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera
(SENAMHI),

e La cartografia geoldgica elaborada por el INGEMMET vy publicada en
el Boletin N° 58 “Geologia del Cuadrangulo Moho 33-y’ escala
1:100,000 donde se describe las formaciones geoldgicas que a nivel

regional se emplazan en el area circundante al area del proyecto

Métodos de analisis de datos

Los datos recolectados, seran sistematizados, verificados y clasificados,
transcritos y procesados en una base de datos. Los datos seran
organizados, descritos y analizados mediante cuadros (de frecuencias y/o
porcentajes), La informacién recabada a través de las encuestas seran
complementadas con el levantamiento de informacién secundaria confiable
y actualizada, desarrollado en tres etapas: recoleccion del material,

clasificacion y analisis.

La etapa de recoleccidn consistio en la identificacion y acceso a fuentes de
informacion tales como: Municipios distrital y centros poblados, Agencias

agrarias, instituciones, Agro Rural y otras instituciones inherentes al tema.

La clasificacion y andlisis se efectud de acuerdo con criterios relacionados
con las variables identificadas como relevantes para el logro de los
objetivos propuestos en el estudio, mediante la revisidbn del material

bibliografico existente.
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Variable de estudio

Variable Independiente:

Propuesta Para el Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Riego
Tacapisi Provincia de Yunguyo Region Puno
Variable Dependiente:

Optimar el Sistema de Riego en el centro poblado de Tacapisi
provincia de Yunguyo Regién Puno.

Indicador: Cantidad de Beneficiarios.

Tabla N° 02 Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL

Estudio de
topografia
Poblacion
Sistema de Riego Estudio de Hidrologia Beneficiarios

Estudio de Geologia y

El disefio de los sistemas de riego se define como
La propuesta para el mejoramiento y ampliacion del

Geotecnia

sistema de riego se confeccionard a partir de las medidas

logradas en el area de estudio mediante el levantamiento
topografico, logrando los perfiles del terreno, asi como el

infraestructuras hidraulicas que favorecen la calidad de
vida de los pobladores beneficiarios del sector, siguiendo
estudio hidrolégico y el estudio de Suelos

con las medidas establecidas

2.1.5. Tipo y Disefio de Investigacion

Se emplea el tipo de investigacion no experimental, transversal,

descriptivo simple.

—>
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M O
Donde:
M: Refiere al lugar donde se realizara el estudio.

O: Obtencién de los datos de la zona estudiada.

lll. RESULTADOS

3.1. Aspectos generales

a) Ubicacion del Proyecto
Ubicacion Politica

Ubicacién Politica

Region : Puno.
Provincia : Yunguyo.
Centro Poblado : Tacapisi

Ubicacion Geogréfica del area de estudio
Este : 485,931 - 495,535 E.
Norte : 8192,685 - 8'186,930 N.

Ubicacién Hidrografica

Vertiente : Titicaca.
Cuenca Hidrografica : Circunlacustre Lago Titicaca Zona 6.
Microcuenca : Huanacachi.
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Figura N°01 Ubicacion Politica y Geografica del Proyecto
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3.1.1. Accesibilidad.

La via de acceso desde la ciudad de Puno a la localidad de Anexo
Challapampa, no presenta mayores dificultades, conectandose con la
capital de la Region Puno, mediante la carretera Panamericana Sur Puno

— Desaguadero y desde Puno se encuentra aproximadamente a 155 Km.

Tabla N° 03 Vias de comunicacién desde Puno al ambito del proyecto

Ne TRAMO DISTANCIA TIEN_IPO TIPODEVIA VIA PRINCIPAL
(km) (min)

1 |Puno - Zepita 136 105 Asfaltado Puno - Desaguadero

2 |Zepita - Copani 14 20 Asfaltado Zepita - Yunguyo

Fuente: Elaboracion Propia.

Limites del &mbito del proyecto

Tabla N° 04 Limites del Distrito

Norte Distrito de Yunguyo
Sur Distrito de Zepita
Este Lago Wiflaymarca
Oeste Distritos de Zepita

Fuente: Elaborado por PRORRIDRE en base a informacion de campo; 2017

Tabla N° 05 Limites del ambito del proyecto

Norte CP. De Calacoto

Sur CP. Copani, CC- Camiraya Molino
Este Lago wifiaymarca, CC Amagquilla
Oeste Cerro Turistico kaphia

Fuente: Elaborado por PRORRIDRE en base a informacién de campo; 2017

3.1.2. Caracteristicas Fisicas
Fisiografia

La Fisiografia del area del Proyecto estad caracterizada por la presencia de
grandes paisajes de planicies y montafas, los que, a su vez se han dividido en
unidades mas pequefias y homogéneas como los paisajes y subpaisajes, que
son propicias para desarrollar una actividad agropecuaria sostenible con

sistemas de riego.
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Hidrografia
Cuenca Circunlacustre Pomata - Yunguyo

La Cuenca Circunlacustre Pomata - Yunguyo se encuentra ubicado en el ITSMO
del nombre, entre los lagos TITICACA - WINAYMARCA, parte Sureste de la
Regiébn Puno, la cuenca comprende desde el nivel del Lago Titicaca
aproximadamente 3,826 hasta 4,809 msnm existiendo predominancia de
pampas Y llanuras con relativa pendiente con condiciones para la produccion de
cultivos de pan llevar en las bajas y ganaderia en las partes altas.

Climatologia

Presenta un clima variado, el cual se constituye en un factor limitante, para el
desarrollo normal de la actividad agropecuaria, debido a los recurrentes periodos
de heladas y sequias ciclicas durante los meses de mayo a setiembre,
alcanzando temperaturas incluso por debajo de los 0°C durante la época de

invierno.

Las Temperaturas Maximas alcanzan los 16.08° C, las Temperaturas Minimas
estan por debajo de los 0° C y las Temperatura Medias estan por los 7.89° C ;
también se presentan fuertes vientos durante el mes de agosto cuyas velocidad
de viento superan los 40.5 Km./hora y durante los meses de diciembre a abril se
presenta fuertes tormentas eléctricas, y precipitaciones pluviales, que alcanzan
los 461.3 mm/afio aproximadamente; apareciendo en el lugar en épocas
lluviosas efloraciones de la napa freética (lagunas temporales) y en época seca
aparecen laminas de erosién del suelo.

Diversidad biolégica

Ecologia

El poblador andino conoce las plantas de su medio, pero lo que no sabe es la
importancia que tiene de hacer un manejo sostenible, por ello las instituciones
que tratan con el campesino deben orientarlo hacia la conservacion y uso

racional de su principal fuente de supervivencia que son sus recursos naturales.
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Las comunidades vegetales se constituyen en praderas naturales de uso
forrajero pastadas por ganado vacuno, ovino, equino Yy camélidos
sudamericanos, estas praderas actualmente se encuentran sobrepastoreadas y
sus suelos muestran claros indices de erosion, donde la mayor area es suelo
desértico sin cubierta vegetal; a pesar de ello presentan una rica flora de pastos
nutritivos y palatables para el ganado doméstico y silvestre, de plantas
medicinales que han sido y son utilizadas por los pobladores andinos, por estas
y muchas razones mas urge hacer un balance cuidadoso de la vegetaciéon para

gue posteriormente el hombre no sufra hambre ni enfermedades.

Segun el mapa ecolégico del Perd (ONER 1976) las areas estudiadas
corresponden a la zona de vida bosque humedo Montano Subtropical (bh-MS).
Bosque Humedo — Montano Sub-Tropical.

Posee una biotemperatura media anual maxima de 12.9 °C y media anual
minima de 6.5 °C. El promedio maximo de precipitacion total por afio es de 1,119
milimetros y el promedio minimo es de 410 milimetros.

De acuerdo al diagrama Bioclimético de Holdridge, esta zona de vida tiene un
promedio de evapotranspiracion potencial total variable entre la mitad (0.5) y una
cantidad igual (1) al volumen de precipitacion promedio total por afio, lo que ubica
a esta zona de vida en la provincia de humedad, humedo.

Flora

Las tierras del area de estudio, estan dedicadas mayormente al pastoreo
extensivo, debido a la existencia de abundante vegetacion natural de altura, a
base de gramineas, entre las que se encuentran el Stipa ichu (ichu), Festuca
orthophylla (Iru ichu), Muhlembergia fastigiata (grama dulce), Festuca
dolichophylla (chillihua), Alchemilla pinnata (sillo sillo), Eleocharis albibracteata
(quemillo); también se encuentran el Trifolium amabile (trébol o layo), Bromus
unioloides (cebadilla), Adesmia spinosissima (Canlli) y otras especies propias del
lugar en menor proporcién, los cuales sirven para el pastoreo del ganado ovino,
bovino y auquénidos de la zona. También algunos productores estan instalando
pastos exoéticos como Medicago sativa (alfalfa), Trifolium repens (trébol blanco)

y gramineas asociadas a las anteriores como Dactylis (pasto ovillo) y Lolium
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perenne (rye grass), los que se utilizan como complemento alimenticio en

bovinos.

Fauna

En cuanto a la fauna, las caracteristicas fisiogréficas y edafologicas en el &mbito
de Proyecto permiten la crianza de vacunos, ovinos.y camélidos sudamericanos

como la alpaca, llama, la vicuiia y otros.

Tabla N° 06 Fauna del &mbito de estudio

NOMBRE FAMILIA NOMBRE COMUN
MAMIFEROS
Canis culpaeus andinus CANIDAE “Zorro andino”
Equus asinus EQUIDAE “Burro”, “Asno”
Equus caballus EQUIDAE “Caballo”, “caballo”
Hippocamelus antisensis d’orbigni CERVIDAE “Taruca”, “venado andino”, “ciervo andino”

Lagidium peruanum (L. viscaccia) CHINCHILLIDAE | “Vizcacha”

Vicugna vicugna CAMELIDAE “Vicuha”

AVES

Buteo poecilochrous ACCIPITRIDAE :;gr:iillrecrt;(r)];?rdiIIerano”, “Aguila

Falco sparverius FALCONIDAE “Cernicalo”

Nothoprocta ornata TINAMIDAE “Pisacca andes del sur”, “perdis”
Nothoprocta pentlandii TINAMIDAE “Lluto del Sur del Perd” , “Lluto”, “Perdis”
Phalcobaenus megalopterus FALCONIDAE g'\ljl:lr:,,a ?/i-:g:iI‘;«:’)nl?lglac;g:\mr:ar?;{‘ine”’ “Guara
REPTILES

Liolaemus alticolor alticolor barbour | TROPIDURIDAE | “Jararanca”, “lagartija de Puno”, “lagarto

Fuente: Elaborado por PRORRIDRE en base a informacion de campo; 2017
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3.2. Propuesta del proyecto

Tabla N°07 Metas de la propuesta del proyecto

Ne META/ACTIVIDADES Sector —— UND/
Central |SantaRosa| Huecco Total MED

1 INFRAESTRUCTURA DE RIEGO
1.1 Construccién de captacién de ladera - 1.00 1.00 2.00 | Und
1.2 Construccién de bocatoma 1.00 | - - 1.00 | Und
1.3 Desarenador 1.00 | - - 1.00 | Und
1.4 Construccién de canal entubado 1,985.04 2,266.03 3,971.90 8,222.97 m
1.5 Buzon de inspeccion 10.00 7.00 11.00 28.00 | Und
1.6 Pase aéreo 1.00 | - - 1.00 | Und
1.7 Reservorio 1.00 1.00 1.00 3.00 | Und
1.8 Camara de carga - 4.00 5.00 9.00 | Und
1.9 Red de distribucién y laterales 7,146.06 9,859.85 11,033.21 28,039.12 m
1.10 | Camara de rompe presién T7 - 3.00 2.00 5.00 [ Und
1.11 | Valvulas reductoras de presion - 12.00 8.00 20.00 | Und
1.12 Valvulas de control 8.00 13.00 18.00 39.00 | Und
1.13 | Valvulas de purga 35.00 47.00 37.00 119.00 | Und
1.14 | Hidrantes 56.00 64.00 62.00 182.00 | Und
1.15 Moédulo de riego 12.00 12.00 12.00 36.00 | Und

3.3. Estudio topogréfico.

Generalidades

Para el presente informe, la topografia desempefia un papel muy importante,
en un canal de riego es mayor el control vertical y horizontal. El fundamento
del estudio topografico es para la eleccion de la mejor ruta a seguir, mediante
levantamientos preliminares de campo y establecimiento de bancos de niveles
de referencia tales como los BMs y puntos de control como los veértices y
puntos auxiliares; posteriormente se hace levantamiento de detalles en
seguida paralelo a ello se efectia el trazo de eje sobre el terreno; luego se
realiza la nivelacion del perfil longitudinal de eje canal, asi como las
correspondientes secciones transversales para el calculo de volimenes y el

movimiento de tierras.
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El canal de riego que sera construido llamado como “Propuesta Para el
Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Riego Tacapisi Provincia de
Yunguyo Regién Puno” es una faja de terreno, especialmente adaptada sobre
la superficie terrestre que reldne las condiciones de ancho, alineamiento,
pendiente y extension necesarias para permitir la circulaciéon o flujos de agua
para los cuales se proyecta y en particular para irrigar la mayor cantidad
posible de hectareas en la zona del proyecto para dar eficiencia y
funcionabilidad.

Las metas proyectadas de todo el trabajo que se realizd. Es de la ubicacion
de dos captaciones de manantiales de agua, una bocatoma que se encuentra
en el rio Huafacachi, trazo de los muros de encauzamiento de la bocatoma 'y

ubicacién de tres reservorios Que detalla a continuacion.

o Ubicaciébn de la captacibn Huecco se encuentra en el sector
Nufiumani.

o Ubicacién de la captacion Santa Rosa se encuentra en el sector
Papujo.

. Ubicacién de la bocatoma Central se encuentra en el rio Huafacachi.

. Ubicacion del reservorio Huecco se encuentra en el sector de

Ichicollo.
o Ubicacién del reservorio Central se encuentra en el sector de Saccara.
o Ubicacién del reservorio sector Santa Rosa

La meta fisica proyectado de todos los canales principales se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla N° 08 Trazo canales

PROGRESIVA DE TRAMOS

N° DESCRIPCION CAUDAL m3//seg) LONGITUD (m)
Sale Llega
1 |Canal de Conduccion Sector Huecco 0.10 0+000.00 A | 3+972.000 3,972.000
2 |Canal de Conduccion Sector Central 0.10 0+000.00 A | 1+985.000 1,985.000
3 |Canal de Conduccion Sector Santa Rosa 0.10 0+000.00 A | 2+266.000 2,266.000
TOTAL 8,223.000
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Nuestro estudio topografico adjunto al presente estudio definitivo del proyecto

gue tiene por generalidades lo siguiente:

e Se realizo el enlace de la poligonal basica con el sistema de control

horizontal y vertical del Instituto Geografico Nacional del Peru

e Se realiz6 trabajos de campo en forma minuciosa y detallada que permitié

elaborar los planos topograficos finales.

e Se ha proporcionado informacion de base para los estudios de hidrologia
e hidraulica, geologia, geotecnia, asi como de ecologia y sus efectos en

el medio ambiente.

e Se posibilité la definicion precisa de la ubicacién y las dimensiones de los

elementos de canal de riego.

 Durante las fases de construccién y/o ejecucion de un proyecto, se crean
hitos integrados con hitos especificos para su revision. * Por otro lado, el
levantamiento topogréfico incluye al menos los siguientes elementos:

* Levantamiento topografico general del area del proyecto donde se realizara
el riego, registrado a escala 1:100, 1:250, 1:1000, 1:2500 con curvas de nivel
de 1 m. Informacion de planos de planta, longitudinales y transversales, asi
como planos de obra, solar o planta central a escala 1:500 hasta un maximo
de 1:5000.

» Se han realizado levantamientos topograficos detallados de las obras de
arte. La topografia del area donde se ubica el proyecto de riego se
documenta a través de planos de contorno, registros digitales e informes.
Los planos definitivos se presentaran como dibujos en formatos A3, A2, Al
y AO, salvo que se requiera otro formato a efectos del plano. También
incluiran grabaciones digitales y formatos compatibles con el software de
ingenieria del mercado.

3.3.1. Informacion topografica disponible

Uno de los aspectos importantes en la realizacidon de un levantamiento
topografico detallado es la informacion precisa necesaria sobre planos,

mapas del pais, ortofotos, accesos y logistica de acuerdo a las metas y
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objetivos planteados en dicho levantamiento. La informacion del terreno que

se describe a continuacion se utiliz6 como base para el trabajo de campo:
* 1:100,000 Carta Nacional IGN

« Esquema de conservacion de agua en el area del proyecto

* Plan de compensacion 1:25,000

* Imagenes de satélite.

3.3.2. Informacién topogréfica detallada

e Una vez revisada toda la informacién disponible, se inicia el trabajo
de campo con la determinacién preliminar del area de trabajo en la
parte topogréafica del levantamiento del proyecto, esta es la fase inicial
del levantamiento de campo antes de pasar a la siguiente fase, que
es capaz. para recopilar informacién importante sobre la topografia de
riego para su posterior procesamiento, todas las funciones de la
tuberia se disefian en la oficina, el siguiente trabajo se realiza en esta

etapa:

* Levantamiento topografico general

* Disposicion del canal principal

* Limite de la cuenca

 Levantamiento topografico de sitios de riego

« Areas de riego

* La ubicacion de la obra de arte es suficiente

* Procesamiento de informacion de area en la oficina
Linea de gradiente, etc.

¢ Nivelacién de BMs.
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3.3.3. Enlace de la poligonal basica con el sistema de control
horizontal y vertical del I.G.N.

El Instituto Geogréafico Nacional IGN. tiene en la provincia de Chucuito en el

distrito de zepita un buen nimero de puntos de Control Horizontal Y Verticales

a la vez que forman parte de poligonales de primer orden establecidos, en

este caso en Zepita, en la plaza de armas del distrito con cédigo ZPT1 donde

se empez6 a trasladar los puntos.

A la vez se tomaron los puntos geodésicos existentes en la zona referida

Zepita establecidos por el IGN.

Con los Datos Geodésicos de estos puntos se traslado las coordenadas y la
cota al primer punto de la Poligonal Basica, mediante una poligonal de enlace,
utilizando para ello una GPS Diferencial Marca LEICA modelo GS -14, para el

traslado de las coordenadas Y el control vertical.

Metodologia

Para levantamientos detallados, el método de observacion en vivo usando
GPS es rapido, conveniente y brinda la precision requerida para el trabajo. El
modo de trabajo GPS en tiempo real consta de un GPS de referencia fijo
(estacion de referencia) y un GPS moévil (estacion mavil). Colocamos el
receptor estacionario en el punto del sistema de referencia local en la red base
con coordenadas conocidas calculadas en el paso anterior. Este vértice se
denomina vértice o estacion de referencia (en nuestro caso, punto geodésico).
Los métodos en tiempo real se basan en la incertidumbre de la computadora
durante la recopilacion de datos. Cuando el receptor de referencia se esta
ejecutando, debemos esperar a que resuelva la ambigledad antes de
continuar obteniendo datos del punto de votacién. Si el nUmero de satélites en
el horizonte y su geometria son validos, el receptor de referencia resolvera la
confusién en cuestiébn de minutos. Una vez completada esta operacion, los
calculos de coordenadas para otros puntos se realizaran inmediatamente. La

comunicacion entre la estacion de referencia y el movil es posible gracias al
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sistema de telecomunicaciones utilizado para la transmision, siendo la
distancia entre dos receptores de 5 km. Para evitar problemas de
comunicacion entre receptores, la antena receptora debe estar lo mas alta
posible. Para mediciones detalladas en tiempo real con equipos GPS, ademas
del sistema de transmision de telecomunicaciones, se requiere el mismo
equipo gue para el posicionamiento diferencial. dile que calcule tu posicion 15-
20 min. o introduciendo las coordenadas conocidas con anterioridad,
el receptor enviard las correcciones (RTCM, RTIME, RTCA), al Rover a través
de un sistema de telecomunicaciones operativo entre ambos receptores.
Las coordenadas de los puntos, se obtienen en el sistema de referencia
WGS84. La metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un sistema de
referencia distinto. Podemos obtener las coordenadas de los puntos
directamente en la proyeccion UTM. También podrian obtenerse de cualquier
otro sistema de referencia local con respecto al cual se haya realizado la
georreferenciacion (transformacion de sistema de referencia). Las precisiones
obtenidas en las coordenadas del levantamiento dependerdn de varios
factores precision de las coordenadas de la red, precision de los equipos,
errores accidentales etc.
De esta forma, la precision de los puntos del levantamiento puede llegar a ser
del orden de 2/3 cms.
La estacion de referencia tiene un radio enlace conectado y transmite los
datos que recibe de los satélites. EI Rover también tiene un radio enlace, y
recibe la sefial transmitida de la referencia. Este receptor también recibe los
datos de lod satélites directamente desde su propia antena. Estos dos
conjuntos de datos pueden ser procesados juntos en el movil, para resolver
ambigiedades y obtener una posicion precisa en relacién a la referencia.
Una vez que el receptor de referencia se ha instalado y esta transmitiendo
datos mediante el radio enlace, se puede activar el Movil.
Cuando esta rastreando satélites y recibiendo datos de la referencia, puede
comenzar el proceso de inicio. Esto es similar al proceso de inici6 realizado
en un levantamiento cinematico OTF con post-proceso, la diferencia es que el
proceso se realiza en tiempo real. Una vez que se ha completado el inicio, las

ambigiedades son resueltas y el movil puede registrar puntos y sus
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coordenadas. En este punto, las precisiones de las lineas base seran del
orden de 1/5 cms.
Es importante mantener contacto con el receptor de referencia, de otra
manera el movil puede perder ambigledad, Si esto sucede, la posicion
calculada ser4 menos precisa. También pueden surgir problemas al medir
cerca de arboles, edificios, etc., ya que las sefiales de los satélites pueden
bloquearse. RTK se est4 convirtiendo en el método més comun para
levantamientos GPS de alta precisién de areas pequefias y se puede usar
para aplicaciones que usan estaciones totales convencionales, que incluyen
levantamientos detallados, ubicacién, implementacion, aplicaciones COGO y

otras.

EL RADIO ENLACE

La mayoria de los sistemas RTK emplean pequefios radio médems UHF.
Muchos usuarios experimentan problemas con la radio comunicacion del
sistema RTK, por lo tanto, vale la pena considerar los siguientes factores para
tratar de optimizar el funcionamiento de la radio:

La potencia del radio-transmisor. A mayor potencia, mayor alcance

o Laalturade laantena del transmisor. Las comunicaciones por radio se pueden
ver afectadas por falta de lineas de visibilidad. Cuanto mas alto se pueda
instalar la antena, menores seran los problemas por falta de lineas de
visibilidad y aumentara el alcance de las comunicaciones. EI mismo principio

se aplicara a la antena receptora

Figura N° 03 punto geodésico (zptl) plaza de armas distrito de zepita
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3.3.4. Levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico se lleva a cabo para determinar la configuracion
del terreno y la ubicacion de objetos naturales o hechos por el hombre en la
superficie de la tierra. Es un conjunto de pasos que se deben seguir para crear
una correcta representacion gréfica planimétrica, altimétrica de cualquier
extension de terreno, sin ignorar las diferencias de altura o las irregularidades
que se han construido. Este plano es fundamental para ubicar
adecuadamente los trabajos a realizar, determinar el area a regar y determinar
la posible area neta a regar. Una buena representacién grafica (tanto en
alzado como en planta) es fundamental para que un proyecto esté en buenas
condiciones. La medicion de puntos de estacion utiliza el método de conexién
indirecta de la estacion de medicion de velocidad, es decir, se basa en dos
puntos medidos previamente. Asi es como verificamos los errores de cierre
parcial calculando las nuevas coordenadas del sitio admitidas por cada punto

de conexion. Los puntos de llenado se miden radiométricamente, pero
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siempre almacene estos puntos en el colector de datos de la estacion total

utilizando coordenadas cartesianas.

Equipo Humano utilizado:

e Un aparatista.

e Un Croquista.

e Cuatro auxiliares de topografia (prismeros).

El dibujante es el lider del equipo, responsable del trabajo organizativo,
representado por el lider del equipo del area. El disefiador del equipo es el
operador de la estacion total y asesora al dibujante sobre la ubicacién de
puntos topograficos especificos. El ayudante de topografia es responsable de
llevar la regla de medicién con el prisma, fijar el punto de relleno y el punto
semifijo de la encuesta y asistir al instrumento y al dibujante.

Equipos y materiales utilizados:

¢ GPS Diferencial Leica GS 14 RTK.

e Estacion Total marca Leica FlexLine TS09.
e Nivel Automético Topcom ATB 03

e Prisma y Porta Prisma simple.

¢ Baston telescopico de altura total 2,50 m.
e Tripode de madera de soporte de la Estacion total.
¢ Cinta meétrica de fibra de vidrio.

e Camara de fotos.

eFierro de ¥z Pg.

e Clavos de acero.

¢ Pintura esmalte.

e Estacas de madera.

e Comba de 4 Ibs.
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Para este caso en base a los puntos de triangulacion y/o poligonacion en
algunos casos puntos auxiliares, se procedio a realizar la toma de informacion
de los angulos, distancias y relleno topogréfico detallado para el estudio de
este proyecto en mencion, también fue necesario contar con la carta nacional
de toda la zona del proyecto, en seguida para lograr el Levantamiento

Topogréfico se han realizado las siguientes actividades:
e Reconocimiento de Campo
e Eleccion de vértices de la red de apoyo
e Monumentacion de vértices
e Levantamiento planimetrico
e Nivelacion de la red de BMs.
e Traslado de cotas a los vértices y puntos auxiliares
¢ Relleno topografico por método radiacion
e Calculo y compensaciones de la red de apoyo

e Dibujo del plano topografico final.

3.3.5. Reconocimiento de Campo
la identificacion del sitio con base en el plan de restauracion (1:25000) y el
diagrama del pais es basico y necesario; Se visita el area del proyecto,
definiendo asi todas las caracteristicas para iniciar la seleccion de picos, asi
como los limites y areas del levantamiento topografico. Lo primero que debe
hacer es medir el terreno, planificar la triangulacion y los angulos multiples, es
decir, estudiar la ubicacibn mas conveniente del sitio, sujeto a la visibilidad y
el transporte conveniente de acuerdo con la topografia del terreno. Luego
determinar las estaciones, lo que se llama "materializarlas"; alas o postes se
utilizan para este propoésito. Ademas, las estaciones deben hacerse visibles
entre si, para lo cual se instalan sefiales, que pueden ser vallas publicitarias,

cuya parte superior es perpendicular a las estaciones.
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3.3.6. Elecciones de Vértices de Red de Apoyo

En el estudio “Propuesta Para el Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de
Riego Tacapisi Provincia de Yunguyo Region Puno”, debido a la topografia
poco accidentada de la zona regada, se relaciona con la red de riego triangular
disefiada, dotada de los estacion total marca Leica TS - 09 01". Se reflejo
totalmente en la hidraulica ubicada bajo el sistema de riego objeto de estudio.
Esquema donde se determinaron topograficamente los puntos de apoyo y
puntos auxiliares levantados, a partir de los cuales se armo la topografia de
riego en la red de apoyo investigada. . Las estaciones de triangulacion y las
estaciones de poligono se seleccionan en funcién de los objetivos del trabajo.
Las puntas de alambre se utilizaran como estaciones de apoyo en el llenado.
Seleccione los vértices de los poligonos en funcion del punto a medir. Las areas
adyacentes del cable son visibles entre si. Las distancias entre estaciones
corresponden a los métodos e instrumentos utilizados para medir la distancia.
El sitio debe ubicarse donde no esté sujeto a inundaciones, erosion,
desplazamiento u otros eventos caracteristicos de un punto de falla. Las
mediciones de angulo y distancia generalmente se realizan en puntos
permanentes cercanos para marcar la ubicacién del sitio una vez que ha sido
destruido. Esta accion se llama baliza. Simultaneamente con la seleccion de
estaciones, se dibujaron bocetos para planificar tareas futuras. Los puntos de
cableado deben marcarse permanentemente para referencia en trabajos
futuros. Ademas de ser permanente, también debe ser garantizado. Si la sefial
se desplaza, el resultado sera equivalente a un error de medicién, incluso si la
medicion ya es muy precisa, porque las coordenadas absolutas de la sefial en
ese momento no son las mismas que cuando se realizé el trabajo original,
sabiendo la diferencia. en direccion, pendiente y distancia entre estaciones
sucesivas. Deben evitarse en la medida de lo posible las areas con suelo
inestable, como arena o campos baldios. Uno de los lugares mas adecuados

es la piedra natural por su dureza y durabilidad.

3.3.7. Monumentacion de Vértices
Luego de visualizar y definir donde estaban las esquinas de las redes primaria

y secundaria de apoyo, se procedié a su instalacion, consistiendo cada

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 51
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UNIVERSIDAD PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
PRIVADA DE TRUIILLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPISI PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

monumento en un cuerpo cilindrico de concreto con una barra de acero de %"
hundida en el medio, empotrada de 50 x 60 cm de profundidad. Tienen de 20
a 30 cm de didmetro, con cédigos marcados en croquis de red de soporte y
mapas topograficos; ademas, cada uno de ellos tiene cotas de elevacion y
UTM determinadas con precision, los valores se basan en Los datos
recopilados en el sitio son el resultado de célculos de terreno y procesos de

oficina.

3.3.8. Levantamiento Planimétrico y Altimétrico.
Después de definir las esquinas de apoyo, se realizaron mediciones planas
de los poligonos utilizando una estacion total Leica TS09 R500 con una
precision de lectura directa de aprox. 1". El propdésito de este levantamiento
fue proporcionar un sistema de coordenadas X-Y convenientemente
distribuido en toda el area de levantamiento para respaldar cada vertice.
Posicionamiento preciso de las curvas de nivel y detalles del plano
considerados de interés, como arboles, postes de servicios publicos, brechas,
entre parcelas y los otros El primer punto se crea en un sistema de
coordenadas basado en el norte magnético. Asi que queremos el eje Y

(coordenada) de norte a sur y el eje X (abscisa) de este a oeste.

Figura N°04 levantamiento planimétrico de los vertices

Un tacometro, como se le conoce con este nombre, es un instrumento que
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combina las funciones de un teodolito electronico, un telémetro electrénico y
un microprocesador en una sola unidad para realizar los calculos necesarios
para determinar las coordenadas rectangulares de los puntos. en la tierra. .
Entre las operaciones que realiza la estacion total se encuentran: promediar
varias medidas de angulos y distancias, correccion electronica de distancias
segun constantes de prisma, correccion de presion atmosférica y temperatura,
curvatura y refraccion de la tierra, reduccion de pendiente Calculo de
distancias, su horizontal y componentes verticales. y las coordenadas de los
puntos de medicion. La operacion y control de las funciones de la estacion total
se realiza a través de la pantalla y el teclado, y las funciones principales se
realizan a través de las teclas, tales como ingreso de caracteres alfanuméricos,
medicidén de distancias, etc. Otras funciones que rara vez se usan y solo se
usan una vez se pueden activar desde el menu principal, como ingresar
constantes de correccién atmosférica, constantes de prisma, ver archivos,
buscar elementos en archivos, eliminar archivos, configuracion de estaciones,
puertos de salida, unidades, reinicio O también el circulo horizontal
predeterminado se puede ejecutar desde el menu principal. El funcionamiento
de una estacion total es similar al de un teodolito electronico: primero se
construye una estacion en un punto topografico y luego se nivela. Para iniciar
el levantamiento, es necesario orientar previamente el taxi para colocarlo en
un vértice con coordenadas conocidas y conocer el azimut de referencia
(vértice con coordenadas conocidas) ingresado con el teclado. Para medir la
distancia, el telémetro electronico de la estacion total calcula la distancia
indirectamente en funciéon del tiempo que tardan las ondas electromagnéticas
en viajar de un extremo a otro de la linea y viceversa. En el campo, se necesita
un tacémetro para hacer una estacion de medicion, un extremo es para medir
la distancia y el otro es para insertar un reflector o prisma; el requisito basico
es que no haya obstrucciones en la linea de vision entre la estacion total y el
reflector o prisma, y el instrumento transmite sefiales electromagnéticas a
Desde el espejo hasta el prisma, la distancia se puede determinar con
precision cuando se mide con la atmosfera adecuada correcciones de
temperatura, temperatura y presion. Estas correcciones las hace el

microprocesador una vez. Los operadores han ingresado estos valores. El
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tacometro mide la distancia repetidamente y el resultado que se muestra en la
pantalla es el promedio de los tiempos seleccionados por el operador.
Tametrics son herramientas generales modernas en la practica topografica y
se pueden utilizar para cualquier tipo de levantamiento topogréfico rapido y
preciso y eliminacion de datos de campo sin errores. Independientemente del
tamafo del proyecto, las estaciones totales se pueden utilizar tanto para la
planimetria como para la medicion de la altura. Las mediciones realizadas con
esta herramienta son rapidas y precisas, los datos de campo se eliminan sin
errores, los célculos se realizan con software y el dibujo es asistido por
computadora, lo que garantiza el disefio final, mapas topograficos, en un
formato claro y comprensible, de acuerdo con el especificaciones técnicas

necesarias.

3.3.9. Relleno Topogréfico
Para areas irrigadas y/o areas artificiales, el relleno del terreno se realiza
mediante velocimetria, radiometria, incluyendo topografia del terreno natural,
puntos de relleno detallados: casas, caminos, canales existentes, arroyos,
cafiones, bofedales y lagunas, etc. EI método de radiacion es un método
ampliamente utilizado para el levantamiento de suelos en areas con areas
medianas y grandes, terrenos irregulares y vegetacion densa. Este método se
basa en el recorrido basico propuesto anteriormente que irradia desde sus
esquinas para determinar la ubicacién de los puntos de linea papilar y de
relleno. Se realizaron equipos de medicion radiométrica con estaciones totales
y prismas. Cuando se utiliza una estacion total con prisma, estos puntos
suelen registrarse automaticamente con coordenadas en un archivo de
formato ASCII en el manual de campo electronico. El proceso de relleno del
area debe dar la forma correcta de la ondulacién del relieve. Después del
procesamiento, se representa mediante lineas de contorno, y el disefiador
sigue la topografia del terreno de esta manera. Las curvas horizontales se
utilizan con mayor frecuencia para la representacién grafica de formas de
relieve, ya que le permiten determinar facil y rapidamente la altura o la

elevacion de cualquier punto de relieve, dibujar contornos, calcular
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pendientes, resaltar la forma y las caracteristicas del relieve. terreno. terreno

etc

Las curvas de nivel Son lineas dibujadas en un plano para representar el
relieve o configuracion topografica del terreno. Las curvas de nivel conectan
puntos en el terreno que tienen la misma altura o elevacion, por lo que
representan la interseccion del terreno con un plano horizontal. La distancia
entre las curvas de nivel en un plano, que aparentemente representa la

distancia horizontal y vertical o la distancia entre ellas.

Figura N° 05 levantamiento de curvas de nivel

Restar la diferencia de altura de las dimensiones. La altura o altura de una
linea de contorno es la altura o altura del plano horizontal sobre el que se
encuentra.

3.3.10. Célculos y Compensaciones de la Red de Apoyo
a.- Calculo planimétrico.

Una de las principales ventajas de utilizar la estacion total Leica FlexLine TS09
es que los célculos son automaticos, ya que al crear el sistema de
coordenadas y su origen, todas las lecturas obtenidas, independientemente
de la secuencia (incluidas las radiométricas), son suficientes. Asignando la
nomenclatura adecuada a sus diferencias, todas se basan en las referencias
introducidas al inicio del trabajo. La Unica molestia encontrada hasta el

momento y sin forma de solucionarlo es precisamente la autocompensacion
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qgue hace la herramienta, ya que la herramienta la cierra automaticamente
cada vez que sube, por lo que hay que tener mucho cuidado de que el cable
que inicia las coordenadas se cierre. no se ve afectado tanto por el plomo
secundario. Dado que este célculo lo realiza un tatdbmetro, se puede crear un
mapa topografico simplemente descargando la informacion de su cuaderno

electrénico y dibujandolo en el programa apropiado.
b.- Calculo altimétrico.

Inicialmente, se debe calcular la red principal de bancos horizontales. A través
de las alturas de las esquinas del poligono principal se proyecta una red de
pendientes cuya suma algebraica debe ser cero. Usando los datos ya
registrados en el cuaderno, calcule la heterogeneidad que existe entre la
fraccion de niveles que ya estan encendidos y apagados en la biblioteca de
niveles extremos de niveles conocidos. Con estas elevaciones, en base al
horizonte, se puede obtener una representacion aproximada de la forma del

terreno y la topografia (topografia).

3.3.11. Dibujo del Plano Topografico
Este proceso es relativamente simple ya que los datos de cada vértice dentro
del poligono se almacenan en un cuaderno electrénico. El cuaderno
electrénico se conectara a una computadora en la que esté instalado el
software "FlexOffice Standard" del fabricante de la estacion de trabajo. Se
descargara un archivo de trabajo topografico.

En este archivo, ahora puede completar el disefio de las partes, que contendra
una descripcion de cada punto, su nomenclatura y las coordenadas
calculadas. A medida que el instrumento calcula y compensa la altura de los

datos recopilados.

El proceso final de todos los levantamientos topograficos consiste en dibujar
un mapa topografico de acuerdo con todos los resultados anteriores usando
una computadora personal y el software familiar ArcGIS version 10.3, Civil 3D
2021 y/o AutoCAD 2021 o posterior usando un plotter para dibujar el resultado
final. plano, cada metro Dibujar curvas de nivel, en algunos casos medio

metro. Dependiendo de la cantidad de trabajo realizado, se dara prioridad a
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los programas que sean mas grandes o que mejor se adapten a nuestras
necesidades para que sean realmente Utiles y lo mas detallados posible. La
cuadricula Y-X se selecciona de acuerdo con los datos de la guia principal, y
los dibujos del mapa topografico siguen completamente los principios basicos
de los mapas topograficos. Finalmente, utilizando las elevaciones de todos los
puntos de alineacion, se aplica la interpolacion a la configuracion del terreno.
Se recomienda colocar curvas maestras cada metro y curvas de interpolacion
cada medio metro, pero la decision final se tomara en base a los estandares

y necesidades de trabajo de las personas involucradas en el proyecto.

3.4. Levantamiento topogréafico especiales.

v Durante el levantamiento del objeto, se organizan trabajos especiales
de levantamiento topografico, teniendo en cuenta los siguientes
aspectos, para determinar las dimensiones del territorio levantado, la
geometria de los taludes hidraulicos y constructivos o la longitud de las
secciones y la colocacion de las secciones hidraulicas, tomando en
cuenta los niveles maximos de agua informados durante las
inundaciones. Una vez ubicado el eje de entrada, coloque un
monumento con ¥ pulgada de hierro y cemento tallado en el borde
derecho como (EJE-A) y en el borde izquierdo como (EJE-B) para
definir el eje de apoyo, este también sirve como el via de conexion a la
base de transicién. Se realizaron replanteos cada 25 metros para
niveles de ejes y dovelas, y de igual manera se realizaron
levantamientos topogréaficos 500 metros aguas abajo para determinar
la profundidad, forma y pendiente del cauce natural del rio Huafiacachi,
que dict6 el disefio de la bocatoma. En las cuencas de los tramos
Huecco y Santa Rosa, por tratarse de manantiales, se midio todo el
perimetro de manantiales de corrimiento. Para cauces con inundacion
o inestabilidad de margenes y/o erosion, es conveniente incluir los
cambios de direccion del flujo en levantamientos topograficos a

distancias tales que permitan identificar los cauces auxiliares y las
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obras de proteccion necesarias. Es preferible ubicar la seccién
hidraulica en un tramo recto del cauce investigado, donde las secciones
y pendientes sean esencialmente iguales, lo cual es condicion
necesaria para la aplicacién del método de Manning, donde no existe
caida de agua, estrechamiento natural del cauce. o desbordamiento. o
no son importantes. No colocarlos en zonas donde existan balsas
naturales de agua o por extraccion de material. Con base en la
referencia topografica determinada en el proyecto de geometria, se
revisaron los ejes de las compuertas de entrada, sefializados con
piqguetas cada 25 metros. Para obtener datos que permitan la
elaboracion de un plano de perfil constructivo, revisando el eje de la
presa de entrada y teniendo en cuenta la presa horizontal del disefio
geométrico, se nivela, se obtiene elevacion, zoom en centimetros e
inspeccion de ida y vuelta, en natural terreno Todo desconectado en .
Para determinar la pendiente hidraulica promedio del cauce en estudio,
el objetivo es determinar el caudal a través del cauce, si la profundidad
del agua lo permite, el perfil del fondo sube a lo largo del eje del cauce,
lo que determina la pendiente geométrica, o para cauces con mayor
profundidad de agua, al medir, se determina el perfil de la superficie del
agua de la pendiente hidraulica, teniendo en cuenta los siguientes
factores:

v' v El contorneado y nivelacion del talud geométrico o perfil del talud

hidraulico se realizara en la direccion general del pico anormal de
escorrentia de crecida desde doscientos (200) metros o dos (2) veces
el ancho del cauce, lo que sea mayor, aguas arriba. El nivel del terreno
se obtiene en puntos sefializados con estacas cada veinticinco (25)
metros desde el Ultimo tramo hidraulico aguas arriba hasta los cien
(100) metros aguas abajo del ultimo tramo hidraulico aguas abajo. Las

dimensiones horizontales y los niveles se determinan en centimetros.
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Figura N° 06 ubicacion de la bocatoma central

Figura N°07 levantamiento de la bocatoma central

3.4.1. Trazo y replanteo de los muros de encauzamiento.

El muro de encauzamiento de las bocatomas esta compuesto por 450.00 ml,

se replanteo en el campo siguiendo los siguientes pasos:
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e Reconocimiento de Campo

e Determinacion de los puntos de inflexion

e Estacado del eje (Trazo)

¢ Nivelacion de Estacas

e Seccionamiento de estacas

e Amarre con un sistema de coordenadas absolutas

¢ Monumentacion y nivelacion de BMs definitivos

¢ Dibujo

3.4.2. Reconocimiento de campo

Para empezar con los trabajos, se hizo un recorrido a lo largo del rio aguas
arriba y aguas abajo, para ver el estado de la topografia de la ruta, asi como

programar las actividades y los medios necesarios para el replanteo final.

3.4.3. Ubicacion de los puntos de inflexion
La interseccion de las dos tangentes a la curva se designa punto de
interseccion PI; el angulo de deflexion en el Pl formado por la prolongacion de

una tangente y la siguiente se designa con la letra “Alfa” (a) = 1.

Inicio de Replanteo. - Después de ordenar los datos, se realiza la siguiente
accion:

El dispositivo de terreno (teodolito electrénico) debe estar en el punto de inicio
de nuestro eje (PI 0). Luego crecer con el punto de referencia indicado por el
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plano, este es el punto de referencia. 1. Utilice el equipo para marcar el angulo
de costo inicial. Después de ajustar el teodolito, marcamos la distancia
alcanzada entre Pl 0 y PI1. Para marcar la distancia fija de 25m en la ruta
mencionada anteriormente, se requiere la asistencia del personal de apoyo y

ellos son los responsables del trazado de la ruta.

Punto de inicio de curva (PC), Punto de terminacion de curva (PT).
Para el trazo de las curvas circulares el ingeniero, con la ayuda de una
calculadora cientifica se determina todos los elementos de las mismas y por
lo tanto en el campo fijar4 primero el Pl y medira con cinta para hallar los
puntos de las sub tangentes (punto donde comienza la curva) que son los
PCy los PT.

PT =PC +Lc - Punto de Tangencia (termina curva)

PC=PI -T - Principio de Curva (inicia curva)

Angulo de Deflexion (1).

El que se forma con la prolongacion de uno de los alineamientos rectos y el
siguiente. Puede ser a la izquierda o a la derecha segun si esta medido en
sentido anti-horario o a favor de las manecillas del reloj, respectivamente. Es

igual al &ngulo central subtendido por el arco (I).

Radio [R].

El de la circunferencia que describe el arco de la curva.

R = T ->Radio
tan%

Longitud de Curva (LC).

Distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el arco de la curva, o bien,
una poligonal abierta formada por una sucesién de cuerdas rectas de una

longitud relativamente corta. Ver mas adelante para mayor informacion.

R .
c=" - Longitud de Curva
180
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Tangente [T].

Distancia desde el punto de interseccion de las tangentes (Pl), los
alineamientos rectos también se conocen con el nombre de tangentes, si se
trata del tramo recto que queda entre dos curvas se le llama entretangencia

- hasta cualquiera de los puntos de tangencia de la curva (PC o PT).

T= R.Tagl2 —>Tangente

Externa [E].

Distancia desde el Pl al punto medio de la curva sobre el arco.

E= RKSeC IZJ —1} - Externa

Ordenada Media [M] (o flecha [F]).

Distancia desde el punto medio de la curva hasta el punto medio de la cuerda

larga.

F=PC- L% - Punto de externa (Punto medio entre PC y PT)

Replanteo de Puntos de Curvas Horizontales.
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3.4.4. Para ello luego de dibujar nuevamente el PC y PT de cada curva
usando la referencia, procedemos a insertar nuestro instrumento
topografico en la computadora y luego aumentar con el Pl anterior o
el Pl de la curva que se esta trabajando, empiezo midiendo la
declinacién acumulada calculada con una calculadora cientifica y
después de ver los resultados, mido los angulos uno por uno. Cada
angulo corresponde a la distancia entre cada abscisa donde se
encuentran los polos. Finalmente, al volver a dibujar la curva,
llegaremos nuevamente a un PT que probablemente esté fuera de

lugar en comparacién con la medicion de Pl original.

3.4.5. Punto Obligado de Tangente 6 Punto de Paso (PP).
Son puntos que se tornan necesarios en algunas circunstancias de la

actividad de replanteo, como, por ejemplo:

e Cuando la distancia entre dos Pl es muy larga y no esta al

alcance de la visual del teodolito.

e Cuando en el momento de trazar el eje de la via nos
encontramos en terrenos cuya topografia obstaculiza la visual

del teodolito.

3.4.6. Trazo y Estacado de la Poligonal
El trazo del eje o estacado de los muros de encausamiento estan
determinados por estacas de madera de 20 cm., ubicados a cada 25 m. En
los Muros de encausamiento se llevo el trazo en aguas arriba y aguas abajo
en ambos margenes de la bocatoma, en el estacado se siguio el siguiente

proceso.

Determinacion de la Progresiva del Pl
Medicién angular
Calculo de los elementos de curva

Replanteo de Curvas

® o 0o T o

Alineamiento y estacado de tangentes.
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3.4.7. Nivelacion de Estacas de los muros de Encausamiento

La nivelacion de estacas se hizo a partir de los BMs dejados en tramos de
cada 500 m, siguiendo el estacado de eje canal cada 25 m. llamado también
progresivas de eje, la nivelacion de eje fue para dibujar el perfil longitudinal
gue servira para determinar las pendientes de la rasante, Aqui los BMs
cumplieron un rol importante ya que en base a ello se controlaron las
diferencias de alturas a su vez estos BMs se detallan en la relacion del banco
de BMs.

3.4.8. Seccionamiento de estacas
Junto a la nivelacion de eje canal se realizaron los trabajos de
seccionamiento, que consiste en la lectura de diferencia de alturas
perpendiculares al eje del canal y por ser en su mayoria de topografia
accidentada, las medidas del seccionamiento en ambos lados se ha
adecuado de acuerdo al terreno, para dicho trabajo se utilizé un nivel de
ingeniero, el seccionamiento fue importante para el dibujo de secciones
transversales ademas para el calculo de areas de corte y relleno con ello el

movimiento de tierras determindndose el volumen total en m3.

Figura N° 08 seccionamiento para movimiento de tierras

MIRA

B

Mira vertical ——

7~ Superficee de referenca

3.4.9. Amarre con un Sistema de Coordenadas Absolutas
La poligonal abierta de los canales, se amarro de la red principal de apoyo con
ayuda de puntos auxiliares, para posteriormente hacer el célculo de

coordenadas de los Pls de los Muros de encausamiento proyectados en el
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presente estudio. Generalmente el amarre se realiza el PI-0 a su vez algunos
Pls para su comprobacion final de tal manera que coincidan todo el conjunto
de los planos topogréficos y los planos de los de los muros de encausamiento

ya sean en planta o perfiles.

3.4.10. Dibujos y planos finales
Finalmente se platearon los planos en planta a escala 1:40,000 los planos de
perfil longitudinal a escala V = 1: 10,000 y H = 1:2500 y los planos de
secciones transversales a escala 1:100; que estdn adjuntos al presente
expediente técnico para que una vez se inicie la etapa de ejecucion de Obras

se lleve estos datos al terreno para ser replanteados.

Planos completos con los cortes y detalles necesarios para que en la
construccion no haya ninguna duda acerca de lo proyectado. Los detalles se

entregaran a escala conveniente indicando en cada uno de ellos.

Se hizo previo recorrido, siguiendo la cota mas baja para captar los
excedentes de agua necesarios que demanda el proyecto, tomando en cuenta

las areas de influencia de las unidades de riego.

3.5. Trazo y replanteo de los canales de derivacion entubado.
El replanteo de canales en un estudio generalmente consiste en canales de
derivacién entubado, cada uno con caudales y secciones bien definidos de
acuerdo a la capacidad y disefio de los mismos. La longitud de los canales, y
los caudales en todo el &mbito de la Irrigacion Mejoramiento y ampliacion del
servicio de agua para riego en los sectores Central, Santa Rosa y Huacco del
Anexo Challapampa, Distrito de Copani, Provincia de Yunguyo, Region Puno,
van desde 0.10 hasta 0.005 Lts. /seg. La meta fisica de los canales total

proyectado es de 8,223.00 Km. Divididos en tres tramos:
v' Tramo | Sector Central Prog.0+000 a la Prog. 1+985.00
v' Tramo Il Sector Santa Rosa Prog. 0+000 a la Prog. 2+266.00
v" Tramo Ill Sector Huecco Prog. 0+000 a la Prog. 3+972.00
1. Reconocimiento de Campo

2. Determinacién de linea de gradiente
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3.  Ubicacién de los puntos de inflexion

4. Trazoy estacado del eje canal

5. Nivelacion de estacas

6. Seccionamiento de estacas

7.  Amarre con un sistema de coordenadas absolutas

8. Dibujos y planos

3.5.1. Reconocimiento de campo
Se deben realizar reconocimientos de campo del trazo seleccionado, con el
objeto de identificar los elementos que ayuden a determinar el trazo definitivo,
de acuerdo con los puntos obligados de paso, que se establecen por razones
econdémicas, caracteristicas topograficas, geologicas, geotécnicas,
alineamientos, pendientes, clasificacion de terrenos, cruces con rios y
arroyos, con carreteras, vias férreas, poblaciones y localizacion de obras de

drenaje.

Se realizé un recorrido a lo largo del trayecto por donde se proyecta los
canales para ver la ruta a seguir y asi poder realizar los trazos de eje sobre la
superficie del terreno, asi como programar las actividades y los medios

necesarios para el replanteo final.

3.5.2. Determinacioén de linea de gradiente.
Es el procedimiento de trazado directo de los poligonales marcados como
referencia con hitos de piedra en el campo, como eje preliminar con cotas que
configuran una pendiente constante, hasta alcanzar un punto referencial de

destino, en un trazo nuevo.
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Figura N°09 Hitos de linea de gradiente

3.5.3. Ubicacién de los puntos de inflexion horizontal (PIs)

Enseguida determinamos los Pls. Entre término y inicio de tangentes de
acuerdo a la linea de gradiente, siguiendo por la cota mas alta para cubrir la
mayor cantidad posible de areas de riego, tomando en cuenta las areas de
influencia de las unidades de riego. Los puntos de inflexion horizontal son el
cambio de la direccién de canal hacia la derecha o izquierda de su ruta hacia
delante desde la captacibn o bocatoma, generandose ahi las curvas

horizontales de los canales de irrigacidn sean estos principales o laterales.

3.5.4. Trazo y Replanteo de la Poligonal abierta de eje canal
Trazar es marcar en el terreno con estacas, hito, referencias, los puntos que

se desean replantear en el proyecto.

Replantear es implantar en el terreno, de forma adecuada e inequivoca la
posicidon de los puntos basicos y representativos de un proyecto, teniendo en

cuenta dimensiones y formas indicadas en el plano de disefio.
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Figura N °10 trazo y replanteo

A

.f’a “\4(‘".

3.5.5. Personal de Trabajo, Equipo y matriales.

Para los trabajos de replanteo se tiene personal calificado, el equipo necesario
y materiales que se requieran para el replanteo estacado, referenciacion,

calculo y registro de datos para el control de la obra.
El personal, equipo y materiales debera cumplir con los siguientes requisitos:

Personal. - debera constar de cuadrillas de topografia en un numero
suficiente para tener un flujo ordenado de operaciones que permitan la
ejecucion del estudio topografico de acuerdo a los cronogramas. El personal
gue se cuenta esta suficientemente tecnificado y calificado para cumplir de
manera adecuada con sus funciones en el tiempo establecido. Dicho personal

esta integrado por:
v' Coordinador de campo.
v' Topégrafo
v Jaloneros

v Wincheros

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 68
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UPRIT | u NIVERSIDAD ~ PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION

g PRIVADA DE TRUNLLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPISI PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

v Pintor
v Estaqueros
v Auxiliares de topografia

Equipo. - Se cuenta con los equipos topografia necesario de Ultima
generacion, capaz de trabajar dentro de los rangos de tolerancia
especificados. Asi mismo se tiene el equipo de soporte para el calculo,

procesamiento y dibujo. El equipo consta de:
v Teodolito Electronico
v’ Miras
v' Cinta métrica de 50m.
v Flexometro de bolsillo.
v' Libretas de campo.
v" Nivel esférico
v’ Jalones.

Materiales. - Se proveera del material suficiente y adecuado para la
cimentacion, referenciacion, estacado que permita anotar marcas legibles.

Los materiales deben ser:
e Pintura Esmalte
e Combos
e Estacas (h =25 cm. Aprox.)
e Cemento
e Varillas de fierro 1/2” (h = 25¢cm)

e Brochas
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3.5.6. Puntos de Inflexion (PI), y angulos de deflexion (a).
La interseccion de las dos tangentes a la curva se designa punto de
interseccion PI; el angulo de deflexién en el Pl formado por la prolongacion de

una tangente y la siguiente se designa con la letra “Alfa” (a) = I.

Inicio de Replanteo. - Una vez ordenados los datos se procede a realizar el

siguiente procedimiento:

Se debera ubicar el equipo topografico (teodolito electronico) en el punto
inicial de nuestro eje (Po). Luego se encera con el punto de referencia que
nos indica el plano siendo este Ref. 1y se marca con el equipo el angulo inicial

de Replanteo.

Siguiendo el alineamiento del teodolito marcamos la distancia entre el Po y el
P11 obtenida. Para poder marcar las distancias establecidas de 25m en dicho
alineamiento es necesaria la ayuda del personal de apoyo, el mismo que se

encargara de estacar en la alineacion.

Punto de inicio de curva (PC), Punto de terminacion de curva (PT).
Para el trazo de las curvas circulares el ingeniero, con la ayuda de una
calculadora cientifica se determina todos los elementos de las mismas y por

lo tanto en el campo fijara primero el Pl y medira con cinta para hallar los
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puntos de las sub tangentes (punto donde comienza la curva) que son los PC

y los PT.

PT =PC +Lc - Punto de Tangencia (termina curva)

PC=PI -T -> Principio de Curva (inicia curva)

Angulo de Deflexién (I).

Una alineacion creada al extender una de las alineaciones rectas y la siguiente
alineacion recta. Puede moverse hacia la izquierda o hacia la derecha, segun
se mida en el sentido contrario o en el sentido de las agujas del reloj. Es igual
al angulo central (1) subtendido por el arco.

Radio [R].

El de la circunferencia que describe el arco de la curva.

R—_ T >Radio

tan %

Longitud de Curva (LC).

La distancia del PC al PT a través de un arco de curva 0 una seccion
transversal abierta formada por una serie de cuerdas rectas relativamente
cortas. Consulte a continuacién para obtener mas informacion.

.R.1

Lc=———
180

- Longitud de Curva

Tangente [T].

La distancia desde el punto de interseccion de las tangentes (Pl), la linea
también se llama tangente, y si es la parte de la linea que queda entre dos
curvas, se llama punto de tangencia - a cualquier punto de tangencia . curva
(PC o PT).

T= R.Tagl2 ->Tangente

Externa [E].
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Distancia desde el Pl al punto medio de la curva sobre el arco.

E= R{[Sec Izj—l} - Externa

Ordenada Media [M] (o flecha [F]).

Distancia desde el punto medio de la curva hasta el punto medio de la cuerda

larga.
F=PC- L% - Punto de externa (Punto medio entre PC y PT)

Replanteo de Puntos de Curvas Horizontales.

Para realizar este trabajo, una vez que se ha vuelto a trazar los PC y los PT
de cada curva, usando las referencias, procedemos a colocar nuestro
Instrumento topografico en el PC, a continuacion, encerando con el Pl anterior
o con el Pl de la curva en estudio, comienzo a medir los angulos de deflexion
acumulados, los cuales se calculan con una calculadora cientifica, previa
revision del resultado, estos angulos los mido uno por uno. A cada angulo le
corresponde la distancia entre cada abscisa en la cual se coloca una estaca,
al final, replanteando la curva, llegaremos nuevamente al PT, el cual puede

estar desubicado, con respecto a la medida inicial con los PI.

3.5.7. Punto Obligado de Tangente o Punto de Paso (PP).
Estos son los puntos que se hacen necesarios en determinadas situaciones

de operaciones de respuesta, tales como:

+ Si la distancia entre dos Pl es grande y no esta en el campo de vision del

teodolito.

* Mientras dibujaba el eje de la carretera, estabamos en un terreno que

blogueaba la vista del teodolito.

3.5.8. Nivelacion de Estacas de eje canal
Luego del relleno del eje del cauce, se nivelaron pilotes cada 25 m cada 500

m del BM remanente en el tramo vial. También conocido como el eje
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progresivo, la alineacion del eje se usa para dibujar perfiles longitudinales y
se usa para determinar la pendiente de la pendiente. BM es de gran
importancia aqui, ya que controla la diferencia de altura y estos BM se

especifican en la relacion de banco BM.

3.5.9. Seccionamiento de estacas
Como se nivelo el eje del canal, se realizaron trabajos de dovelas que
consistieron en la lectura del desnivel perpendicular al eje del canal, y como
la mayor parte de este terreno es irregular, se realizaron mediciones de
dovelas a ambos lados en base al trabajo anterior. use el nivel de ingeniero,
las secciones son importantes para dibujar secciones transversales y calcular
las areas de secciones y rellenos y, por lo tanto, para el movimiento del suelo,

para determinar el volumen total en metros cubicos.

Figura N° 11 seccionamiento de estacas

MIRA

3.5.10. Amarre con un Sistema de Coordenadas Absolutas
La poligonal abierta de los canales, se amarro de la red principal de apoyo con
ayuda de puntos auxiliares, para posteriormente hacer el célculo de
coordenadas de los Pls de los canales proyectados en el presente estudio.

Generalmente el amarre se realiza el PI-0 a su vez algunos Pls para su
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comprobacion final de tal manera que coincidan todo el conjunto de los planos

topograficos y los planos de los canales ya sean en planta o perfiles.

3.5.11. Dibujos y planos finales
Finalmente, se platearon los planos en planta a escala 1: 5,000 y 1: 10,000
los planos de perfil longitudinal a escala V = 1: 100 y H = 1:2500 y los planos
de secciones transversales a escala 1:100; que estan adjuntos al presente
expediente técnico para que una vez se inicie la etapa de ejecucion de Obras
se lleve estos datos al terreno para ser replanteados.

Planos completos con los cortes y detalles necesarios para que en la
construccion no haya ninguna duda acerca de lo proyectado. Los detalles se

entregaran a escala conveniente indicando en cada uno de ellos.

3.6. Trazo y replanteo de los reservorios.

Para el caso de los reservorios, se han definido siguiendo la ubicacién en las
partes mas altas a base de la llegada de la linea gradiente dado de los canales
de conduccién su punto de inicio es de acuerdo a la topografia del terreno y
el area que se requiere segun él volumen; para nuestro caso los reservorios
estan compuesta por un total de tres reservorios y cada uno con un volumen
de 500 m3, distribuidos en los diferentes sectores respectivamente; todas las
medidas fueron tomadas con wincha en forma horizontal; estos reservorios

fueron replanteados en el campo siguiendo los siguientes pasos:

o Reconocimiento de Campo
o Estacado del eje (Trazo)
o Nivelacion de Estacas
o Seccionamiento de estacas
o Amarre con un sistema de coordenadas absolutas
o Monumentacion y nivelacion de BMs definitivos
o Dibujo y planos finales
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3.6.1. Estacado del eje (Trazo)
En el disefio del eje, en primer lugar, la posicion del eje del proyecto en el
objeto debe determinarse mediante un método aproximado, que pueda
garantizar que ambas partes crean que no hay obstaculos en el area de
construccion, que debe cambiar el disefio. Si no hay obstaculos en el area, se
detectara el eje principal. Los datos de disefio del eje del proyecto se informan
en cuadernos de sitio y registros de disefio final, donde se debe registrar toda
la informacion encontrada a lo largo y ancho del eje medido, incluidos los
nombres y el progreso correspondiente, como las rutas de comunicacion
existentes (carreteras, caminos pavimentados, arroyos) .registrando el tipo de
obra de arte y su progresiva, lineas de energia eléctrica con esviaje y altura
de conductores sobre el terreno, ductos con su diametro, profundidad y tipo
de fluido que conducen, cercos, construcciones (tipo y dimensiones), rios y
arroyos indicando la elevacion del N.A.M.E. observado en campo. Todas las
libretas de campo de campo de registro estan numeradas para su respectiva

consulta.

En el caso de existir algun obstaculo en el area se tratard de eliminarlo. De no
ser esto posible, se requerird una nueva ruta o modificacion, para lo cual se
hara necesario especificar claramente el régimen de tenencia de la tierra
(ejidal, comunal, propiedad privada, etc.), linderos con los nombres de los
posesionarios 0 propietarios, asi mismo indicard las éareas de afectacion
correspondientes y limites de la division politica (municipio, centro poblado o
comunidad), lo anterior conforme a los datos que investigue en campo, Dicha relacion
de propietarios deber& ser presentada en forma ordenada y secuencial por tramos

del trazo de eje del reservorio.

3.6.2. Nivelaciéon de Estacas
Para nivelar los pilotes de estacas se utiliza grado de ingenieria Topocom
modelo ATB-03.Al comienzo del levantamiento, la posicién inicial del punto de
referencia se propagara desde el nivel de referencia de control terrestre mas
cercano; cuando el tramo objeto de revision sea continuacion de una serie ya
completada, se multiplicara el nivel de los dos bancos de niveles definidos en

el apartado anterior. Cada kilometro se deben ajustar al menos dos niveles,
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comprobar aprox. cada 500 metros utilizando niveles diferenciales de ida y
vuelta deberan estar fuera del derecho de via y sobre objetos fijos
permanentes que no cambien de altura o en su concreto con barras de acero
fuera del area afectada en un caso marcado. La division natural del terreno a
lo largo del eje del proyecto consiste en tomar la altura del terreno,
nivelaciones diferenciadas mediante puntos abiertos cada 5 m, puntos
principales con lineas horizontales y puntos intermedios con importantes
quiebres de relieve. Los asientos de grada estan numerados con dos digitos,
el primer digito corresponde al kilometraje cerrado en el que se encuentra el
asiento de grada, y el segundo digito corresponde al nUmero de secuencia
correspondiente al asiento de grada en ese kilometro. La planaridad se
registra en un cuaderno de campo, expresado en términos de seccion y
namero de ramales, el registro incluye todos los detalles a lo largo del eje
medido, tales como caminos, arroyos, desagues, sistemas de agua potable,
etc.Para este Trabajo se consider6 un limite de error permisible generada por

la siguiente formula:

Ep =£12./D.Km.

Donde la D es la distancia en Km.

3.6.3. Seccionamiento de estacas
Las secciones transversales del terreno se miden cada 5 m y en todos los
puntos principales e intermedios de la linea, teniendo en cuenta los quiebres
importantes del terreno. La longitud minima de la seccion transversal del suelo
se adapta al relieve del suelo. Si el punto de alineacion vertical (seccién
derivada) indica una excavacion y/o un terraplén bastante altos, tome la
longitud necesaria de la seccion transversal para ajustar el elemento de la
seccion estructural en consecuencia. Si la seccion transversal del terreno
cubre un camino o sendero existente, cada detalle, incluido el titulo, la
distancia y la rugosidad, se mide en relacion con el terreno en un eje o por la
distancia y la elevacion correspondientes a un punto. determinado por el nivel

geomeétrico. Esto es principalmente en areas centrales densamente
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edificadas, donde siempre se debe determinar la ubicacion y la altura de la

entrada a la casa.

3.6.4. Amarre con un sistema de coordenadas absolutas
El PI de inicio o algunos de estos estan amarrados a los vértices principales
de apoyo para el respectivo célculo de coordenadas de las poligonales de
trazo de los reservorios llamados la red de apoyo principal y secundario

existente.

El amarre se hizo por triangulacion y por el método de POTENOTH, leyendo

angulos por el método de repeticion con una serie de lecturas.

Las poligonales con puntos conocidos (PI-0 y P.F.), se consideran como
poligonales de linea cerrada efectuandose las correcciones v,

compensaciones siguientes:
e Error angular
e Error de cierre lineal

El error angular, es el error de llegada del azimut calculado a partir de un
azimut de partida, el limite de error permisible fue considerado y determinado

por la siguiente féormula:

Ea = +30"./n

Donde:

Ea = error angular

n = Numero de Pls

Los errores angulares permisibles se dividieron entre el nimero de PlIs y se

sumo o resto segun sea el caso.

El error de cierre lineal es la diferencia con su llegada calculando las
coordenadas, partiendo del punto inicial con las coordenadas del punto de

cierre, este error se determiné por:

1
Ecl=— "~
LP
2 2
JEn® +Eg
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Donde:
Ecl =Error de cierre lineal
LP =Longitud de la poligonal
En =Error en las ordenadas Norte

EE  =Error en las ordenadas Este

3.6.5. Monumentacion y Nivelacién de BMs
Para la ubicacion de los BM. Se escogio preferentemente rocas grandes y fijas
sobre el terreno, cercanos al trazo del canal las que fueron marcados y

pintados de acuerdo a la nomenclatura correspondiente.

También se construyeron hitos fijos de concreto en proporcion 1:2:4, las que

tienen un peso y profundidad tal que aseguren su inamovilidad.

En el centro del hito se anclo una barra de fierro de 3/8 de diametro que indica
la ubicacion del BM. Estos hitos estos hitos se ubicaron en las areas donde

no se realizaran obras.

Los BMs definitivos se monumentaron a cada reservorio El amarre de cotas
hacia los puntos de apoyo y los Pls se hizo a partir de los puntos de cambio

dejados en la nivelacion de estacas cada 5 m.

3.6.6. Dibujos y planos finales de estudio
Culminados los procesos de gabinete, se procedié a imprimir los planos

utilizando un plotter Hp a escalas indicadas y usuales.

e Planta : Esc. 1:2000
o Perfil : Esc.V=1:100y H = 1:2000
e Secciones Transversales : Esc. 1:50
e Obras de Arte : Esc. indicada
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Tabla N°09 tabla de elementos de curva del canal sector central
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TABLA DE ELEMENTOS DE CURVA SECTOR CENTRAL

CURVA]ANGULO DELTA | ANGULO DE PI | RADIO |JANG.DE CUERDA| TANGENTE [EXTERNA| FLECHA| PROG. PI |CUERDA|  PI-X PI-Y

PI-1 0+000 0 | 492083.401 | 8189807.653
PI-1 12.5314 167.4686 0 [N87°22'38.91F" 0 0 0 | 0+055.55| 0 |492138.841 | 8189804.123
PI-2 33.6972 146.3028 0 |S82°0222.28" 0 0 0 |0+081.23| 0 |492164.214 | 8189808.091
PI-3 41.0241 138.9759 0 | S85°42'10.60E" 0 0 0 |0+10199| 0 |492183.052 | 8189799.383
Pl-4 27.1821 152.8179 0 [N87°22'33.61E" 0 0 0 |[0+12756| 0 |492207.611| 8189806.525
PI-5 90.2215 89.7785 0 |N55°51'22.82E" 0 0 0 |0+14784| 0 |492227.515 | 8189802.668
Pl-6 74,0448 105.9552 0 |N26°16'36.49W'| 0 0 0 |0+17075| 0 |492231.974 | 8189826.163
PI-7 28.6415 151.3585 0 N4&5S847IW'| 0 0 0 | 0+20257| 0 |492204.437 | 8189840.013
PI-8 95.5705 84.4295 0 [N13°07'39.02£" 0 0 0 |0+22389| 0 |492192.316 | 8189857.545
PI-9 22.6298 157.3702 0 |N49°35'51.98E" 0 0 0 |0+260.95 | 0 |492224.705 | 8189875.563
PI-10 | 324114 147.5885 0 [N54°29'18.87E" 0 0 0 |0+30586| O |492252.528 | 8189910.814
PI-11]  11.0604 168.939% 0 |N76°13'28.63" 0 0 0 | 0+33288| 0 |492278.034 | 8189919.749
PI-12 5.5261 174.4739 0 | N84°31'04.00E" 0 0 0 | 0+37598 | 0 |492320.688 | 8189925.930
PI-13 |  15.1754 164.8246 0 |N79°41'35.27" 0 0 0 |0+450.03| 0 |492394.655 | 8189929.443
PI-14 [ 316858 1483143 0 |N87°56'53.87E" 0 0 0 |0+48415| 0 |492427.118 | 8189939.925
PI-15| 18.2274 161.7725 0 | S67°05'42.50€" 0 0 0 |0+52693| 0 |492468.665 | 8189929.727
Pl-16 50.842 129.158 0 |S83°24'08.78E" 0 0 0 |0+56746| 0 |492503.028 | 8189908.239
PI-17| 18.0648 161.9352 0 N80 12'3L84E" 0 0 0 |0+58630| 0 |492520.861 | 8189914.318
PI-18 | 359038 144.0962 0 [N71°17 21728 0 0 0 |0+63629| 0 [492570.851 | 8189914.980
PI-19 31.409 148.5909 0 |N69°02'3L17E" 0 0 0 | 0+66126| 0 |492590.876 | 8189929.886
PI-20| 113445 168.6555 0 | S89°34'51.76E" 0 0 0 | 0+71456| 0 | 492643.961 | 8189934.767
PI-21| 128121 167.1879 0 | S77°30'10.96E" 0 0 0 |[0+81011| O | 492738.965| 8189924.629
PI-22 8.8067 1711932 0 | S66°41'35.77¢" 0 0 0 |0+88343| 0 |492808.332 | 8189900.875
Pl-23| 16.5592 163.4408 0 | S54°00'38.49" 0 0 0 |0+940.64 | 0 |492858.981 | 8189874.273
PI-24 |  10.4384 169.5616 0 |S50°57'01.33¢" 0 0 0 |1+02533| 0 |492919.626 | 8189815.156
PI-25|  36.0647 143.9353 0 |S74°12'05.99E" 0 0 0 | 1+11186| 0 | 492991509 | 8189766.979
PI-26 |  56.0364 123.9636 0 |N59°44'51.83¢" 0 0 0 |1+14006| 0 |493019.680 | 8189768.078
PI-27 | 53.8061 126.1939 0 | N4°49'35.32" 0 0 0 |1+16419| 0 |493032.370 | 8189788.602
PI-28|  17.6065 162.3935 0 INIZ16'2385W'| 0 0 0 |1+17470 | 0 | 493028.417 | 8189798.348
PI-29 [  54.0476 125.9525 0 |N22°33'1343t" 0 0 0 |1+421025| 0 | 493025.647 | 8189833.786
PI-30 [  93.9058 86.0942 0 |583° 28 10.63E" 0 0 0 |1+22430| 0 |493036.343 | 8189842.89
PI-31 8.9264 171.0736 0 | S40°58 48.19¢" 0 0 0 |1+25642| 0 |493055.456 | 8189817.082
PI-32 | 116938 168.3062 0 |539°35'46.43E" 0 0 0 |1+432895| 0 |493107.139 | 8189766.192
PI-33| 181673 161.8327 0 | S42°49'58.39E" 0 0 0 |1+438840| 0 |493140.166 | 8189716.762
PI-34| 26.6511 153.3489 0 |S38°35'27.67E" 0 0 0 |1+4430.86| 0 |493173.585 | 8189690.574
PI-35 9.6679 170.3322 0 |S30°05'57.84E" 0 0 0 |1+452688| 0 |493214.567 | 8189603.740
PI-36 7.7651 172.2349 0 | S38 48 57.49E" 0 0 0 |[1+631.04| 0 |493274.213| 8189518.345
PI-37|  16.9687 163.0313 0 | S34°12'50.90E" 0 0 0 | 14727.06| 0 |493339.326 | 8189447.779
PI-38 | 281517 151.8483 0 |539°48 20.32¢" 0 0 0 | 1474367 | 0 |493346.539 | 8189432.811
PI-39 [  11.9552 168.0448 0 | S47°54'14.23¢" 0 0 0 |1+76436| 0 |493363.250 | 8189420.617
PI-40 [  11.0533 168.9467 0 | S47°27'11.25E" 0 0 0 |1+#83716| 0 |493411.894 | 8189366.453
Pl-41 8.3825 1716175 0 |S57°10'14.57E" 0 0 0 |1+#862.23| 0 |493431.909 | 8189351.359
PI-42 9.412 170.583 0 | S66°04'05.32E" 0 0 0 |1+4890.51| 0 |493456.728 | 8189337.806
PI-43 7.7116 172.2834 0 | S74°37 47.60E" 0 0 0 |1+493548| 0 |493499.189 | 8189322.998
PI-F 1+985.050) 0 | 493547.753| 8189313.105

Tabla N°10 de elementos de curvas del canal sector santa rosa
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TABLA DE ELEMENTOS DE CURVA SECTOR SANTA ROSA
CURVA |ANGULO DELTA| ANGULO DEPI | RADIO | ANG.DE CUERDA [TANGENTHEXTERNA|FLECHA| PROG. PI | CUERDA PI-X PI-Y

0+000 490867.883 | 8190212.73
PI-1 4.5182 175.4818 0 §52°18' 19.85E" 0 0 0 0+026.32 0 490889.328 | 8190197.47
PI-2 8.9069 171.0931 0 S54° 29' 59.02E" 0 0 0 0+050.72 0 490908.029 | 8190181.8
PI-3 11.3014 168.6986 0 $53° 18' 09.07E" 0 0 0 0+069.01 0 490923.706 | 8190172.36
Pl-4 14.8101 165.1899 0 $55° 03' 24.69E" 0 0 0 0+089.81 0 490939.072 | 8190158.36
PI-5 21.4124 158.5876 0 S51° 45' 20.44E" 0 0 0 0+125.86 0 490971.039 | 8190141.69
Pl-6 24.0025 155.9975 0 $53° 03' 02.60E" 0 0 0 0+155.87 0 490990.751 | 8190119.05
PI-7 7.6353 172.3647 0 S61° 14' 02.55E" 0 0 0 0+188.60 0 491020.42 | 8190105.25
PI-8 16.8519 163.1481 0 S48° 59' 26.78E" 0 0 0 0+231.98 0 491056.98 | 8190081.89
PI-9 26.5459 153.4541 0 $53°50' 15.70E" 0 0 0 0+250.56 0 491069.06 | 8190067.77
PI-10 18.7473 161.2526 0 S57° 44' 12.89E" 0 0 0 0+263.15 0 491080.661 | 8190062.88
PI-11 39.8403 140.1597 0 $68° 17' 00.45E" 0 0 0 0+295.98 0 491105.198 [ 8190041.06
PI-12 29.6117 150.3883 0 §73°23'52.21F" 0 0 0 0+300.67 0 491109.886 | 8190040.92
PI-13 22.3498 157.6502 0 S69° 46' 00.96E" 0 0 0 0+315.41 0 491122.463 | 8190033.24
PI-14 21.5931 158.4069 0 §70° 08' 42.97E" 0 0 0 0+335.31 0 491142.115 | 8190030.1
PI-15 17.5466 162.4534 0 $68°07' 19.28E" 0 0 0 0+363.29 0 491166.187 | 8190015.84
PI-16 9.4293 170.5707 0 $72° 10' 50.04E" 0 0 0 0+379.17 0 491181.655 | 8190012.24
PI-17 28.5569 151.4431 0 $53°11' 15.49E" 0 0 0 0+402.03 0 491202.764 | 8190003.48
PI-18 14.1452 165.8547 0 S45° 58' 54.39E" 0 0 0 0+414.50 0 491210.595 | 8189993.78
PI-19 19.1896 160.8104 0 S43° 27' 34.97E" 0 0 0 0+439.70 0 491230.738 | 8189978.63
PI-20 17.7916 162.2084 0 S42° 45' 38.44E" 0 0 0 0+447.10 0 491234.862 | 8189972.48
Pl-21 11.8764 168.1236 0 §57° 35'41.16E" 0 0 0 0+477.25 0 491258.506 | 8189953.78
PI-22 10.2687 169.7313 0 $58° 23' 54.65E" 0 0 0 0+498.32 0 491277.366 | 8189944.39
PI-23 9.4989 170.5011 0 S48° 30' 52.81E" 0 0 0 0+516.19 0 491291.689 | 8189933.7
PI-24 17.1848 162.8153 0 §52°21' 27.55E" 0 0 0 0+527.16 0 491299.279 | 8189925.78
PI-25 7.1277 172.8723 0 §57° 23' 09.99E" 0 0 0 0+629.04 0 491388.345 | 8189876.3
Pl-26 9.6509 170.3491 0 $58° 38' 51.38E" 0 0 0 0+645.37 0 491401.52 | 8189866.67
PI-27 5.0329 174.9671 0 S60° 57' 24.71E" 0 0 0 0+690.14 0 491441.585 | 8189846.67
Pl-28 13.103 166.897 0 S64° 59' 30.74E" 0 0 0 0+782.43 0 491520.224 | 8189798.37
PI-29 22.6206 157.3794 0 S60° 13' 58.59E" 0 0 0 0+791.56 0 491528.88 | 8189795.48
PI-30 17.1185 162.8815 0 S57° 28' 54.59E" 0 0 0 0+801.47 0 491536.351 | 8189788.97
PI-31 8.227 171.773 0 $61°55' 39.13E" 0 0 0 0+842.62 0 491573.953 | 8189772.26
PI-32 13.1794 166.8206 0 S64° 24' 13.88E" 0 0 0 0+862.20 0 491590.529 | 8189761.82
PI-33 2.8536 177.1464 0 S69° 34' 00.68E" 0 0 0 0+874.41 0 491602.066 | 8189757.85
Pl-34 4.0692 175.9308 0 S66° 06' 20.34E" 0 0 0 0+926.32 0 491650.248 | 8189738.52
PI-35 6.1881 173.8119 0 S60° 58' 36.05E" 0 0 0 0+963.34 0 491683.543 [ 8189722.33
PI-36 13.2012 166.7988 0 S64° 28' 59.84E" 0 0 0 1+013.39 0 491725.935 [ 8189695.72
PI-37 42.1478 137.8522 0 N87° 50' 32.39E" 0 0 0 1+037.86 0 491749.079 | 8189687.79
PI-38 40.3419 139.6581 0 N86° 56' 21.80E" 0 0 0 1+039.64 0 491750.714 | 8189688.49
PI-39 13.2923 166.7077 0 S66° 14' 36.85E" 0 0 0 1+064.88 0 491774.84 | 8189681.07
Pl-40 10.3893 169.6107 0 S64° 47' 30.80E" 0 0 0 1+078.37 0 491786.472 | 8189674.24
Pl-41 15.1677 164.8323 0 S77°34' 14.27¢" 0 0 0 1+131.52 0 491836.41 | 8189656.05
Pl-42 28.4945 151.5055 0 S70° 54' 25.65E" 0 0 0 1+139.26 0 491844.124 | 8189655.4
Pl-43 23.6051 156.3949 0 S68° 27' 44.87E" 0 0 0 1+143.69 0 491847.827 | 8189652.96
Pl-44 8.6435 171.3565 0 S75° 56' 36.14E" 0 0 0 1+156.01 0 491859.969 | 8189650.88
PI-45 4.5001 175.4999 0 $69° 22' 16.63E" 0 0 0 1+210.66 0 491911.832 | 8189633.65
PI-46 30.0965 149.9035 0 $82°10' 10.62E" 0 0 0 1+230.88 0 491930.461 | 8189625.79
PI-47 38.9987 141.0013 0 S77° 43' 06.82E" 0 0 0 1+233.05 0 491932.616 | 8189626.06
PI-48 16.92 163.08 0 S49° 45' 32.82E" 0 0 0 1+271.41 0 491965.226 | 8189605.86
PI-49 15.2133 164.7867 0 S48° 54' 20.72E" 0 0 0 1+286.95 0 491975.481 | 8189594.18
PI-50 11.1181 168.882 0 $62° 04' 17.90E" 0 0 0 1+340.71 0 492020.318 | 8189564.52
PI-51 18.3337 161.6663 0 S58°27'49.21E" 0 0 0 1+353.48 0 492032.125 | 8189559.66
Pl-52 62.8602 117.1398 0 $17°52' 00.41E" 0 0 0 1+361.76 0 492038.399 | 8189554.26
PI-53 32.9444 147.0556 0 $30° 02' 07.84W" 0 0 0 1+370.19 0 492036.42 | 8189546.06
Pl-54 26.6468 153.3532 0 $59° 49' 52.18W" 0 0 0 1+376.32 0 492031.973 | 8189541.84
PI-55 17.0167 162.9832 0 S64° 38' 46.01W" 0 0 0 1+407.19 0 492002.43 | 8189532.9
Pl-56 32.2133 147.7867 0 S40° 01' 52.36W" 0 0 0 1+432.29 0 491981.59 | 8189518.91
PI-57 41.0707 138.9293 0 $3°23'21.07W" 0 0 0 1+443.31 0 491977.121 | 8189508.84
PI-58 4.4318 175.5682 0 S14° 55' 49.14E" 0 0 0 1+502.84 0 491994.672 | 8189451.95
PI-59 9.2305 170.7695 0 $8° 05' 56.87E" 0 0 0 1+552.67 0 492005.64 [ 8189403.34
PI-60 19.2562 160.7438 0 $13° 06' 43.20E" 0 0 0 1+585.54 0 492007.637 | 8189370.53
PI-61 5.6764 174.3236 0 $25° 34' 41.50E" 0 0 0 1+629.68 0 492024.697 | 8189329.83
PI-62 10.8465 169.1535 0 $33°50' 22.97E" 0 0 0 1+644.97 0 492031.973 | 8189316.38
PI-63 2.0153 177.9846 0 S40° 16' 12.24E" 0 0 0 1+716.71 0 492077.376 | 8189260.84
Pl-64 3.6161 176.3839 0 S43°05' 12.35E" 0 0 0 1+797.45 0 492130.642 | 8189200.16
Pl-65 9.9396 170.0604 0 S49° 51' 51.04E" 0 0 0 1+864.15 0 492177.723 | 8189152.91

Tabla N°11 elementos de curvas del canal sector santarosa
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TABLA DE ELEMENTOS DE CURVA SECTOR SANTA ROSA
CURVA |ANGULO DELTA| ANGULO DEPI | RADIO | ANG.DE CUERDA [TANGENTHEXTERNA|FLECHA| PROG. PI | CUERDA PI-X PI-Y
PI-66 3.4601 176.5399 0 S53° 06' 15.63E" 0 0 0 1+917.18 0 492221.076 | 8189122.36
PI-67 12.4835 167.5165 0 S57° 36' 56.31E" 0 0 0 1+984.98 0 492274.042 | 8189080.04
PI-68 11.0356 168.9643 0 §58°20' 21.87E" 0 0 0 2+066.57 0 492347.281 | 8189044.09
PI-69 11.9525 168.0475 0 S46° 50' 43.82E" 0 0 0 2+129.85 0 492397.702 | 8189005.85
PI-70 20.8497 159.1503 0 S30° 26' 39.50E" 0 0 0 2+151.40 0 492411.805 | 8188989.55
PI-71 8.7274 171.2727 0 $15° 39' 21.10F" 0 0 0 2+201.72 0 492429.029 | 8188942.28
PI-F 2+266.03 0 492441.623| 8188879.22

Tabla N°12 elementos de curvas del canal sector huecco

TABLA DE ELEMENTOS DE CURVA SECTOR HUECCO
CURVA [ANGULO DELTA [ ANGULO DE PI [ RADIO | ANG.DE CUERDA [TANGENTE|EXTERNA| FLECHA| PROG. PI [CUERDA] Pl - X PI- Y
PI-0 490665.660| 8190403.882
PI-1 39.8968 140.1032 0 | N89°30'15.10€" 0 0 0 [o+052.60] 0 [490714.951| 8190422.256
PI-2 26.2354 153.7646 0 | s83°39' 53.10" 0 0 0 [0+297.20] 0 [490945.589| 8190340.796
PI-3 44.6128 135.3872 0 | s74° 28 33.97" 0 0 0 [0+329.75] 0 [490977.910| 8190344.640
PI-4 19.7005 160.2995 0 | s62°01'11.51E" 0 0 0 [o+a45.70] 0 |491069.488| 8190273.527
PI-5 14.5803 165.4197 0 | s79° 09' 37.37€" 0 0 0 [o0+642.93] 0 [491256.923| 8190212.156
PI-6 13.5409 166.4591 0 | N86°46'48.50€" 0 0 0 [o0+712.41] 0 [491326.276| 8190207.854
PI-7 29.2123 150.7877 0 | s85° 23 06.82E" 0 0 0 [o0+720.98] 0 [491343.577| 8190210.902
PI-8 7.0334 172.9666 0 | s67°15'44.21€" 0 0 0 [o+s12.12] o0 [491421.134| 8190183.862
PI-9 11.9373 168.0627 0 | s69° 42'51.31E" 0 0 0 |o+s0a58] 0 [491495.092| 8190147.383
PI-10 37.9179 142.0821 0 | n85°21'29.51E" 0 0 0 [o+o63.55] o0 [491561.922| 8190130.327
PI-11 13.0426 166.9574 0 | s85° 30 38.85E" 0 0 0 [1+111.35] 0 [491703.642| 8190132.567
PI-12 15.6436 164.3564 0 | s84°12'37.16E" 0 0 0 |[1+186.8¢| 0 [491779.086| 8190135.244
PI-13 22.0956 157.9044 0 | s65° 20 26.69E" 0 0 0 [1+281.51] 0 [491871.092| 8190112.966
PI-14 12.7095 167.2905 0 | s60° 38 51.68E" 0 0 0 [1+296.24] 0 |491883.050| 8190104.371
PI-15 16.1525 163.8475 0 | s75° 04'43.57€" 0 0 0 [1+404.64] 0 |491982.842| 8190062.017
PI-16 9.7462 170.2538 0 | ss8° 01'40.25E" 0 0 0 [1+552.60| 0 |492129.743| 8190044.383
PI-17 7.5561 172.4439 0 | s89° 07'22.51E" 0 0 0 [1+717.87] 0 |492294.803| 8190052.748
PI-18 4.3074 175.6926 0 | s87°29' 55.39€" 0 0 0 |1+887.23] 0 [492463.602| 8190039.004
PI-19 0.5598 179.4402 0 | s89°56' 04.08E" 0 0 0 |[2+061.83] 0 |492638.196| 8190037.945
PI-20 11.9564 168.0436 0 | s84°14'03.54€" 0 0 0 [2+187.31] o [492763.678] 8190038.410
PI-21 45.2941 134.7059 0 | N79°05'49.17€" 0 0 0 [2+296.89] 0 |492870.964| 8190016.106
PI-22 69.7071 110.2929 0 | s88° 41'47.38€" 0 0 0 [2+342.09] 0 [492908.634| 8190041.087
PI-23 26.8446 153.1553 0 | s67°15' 54.78€" 0 0 0 [2+366.93] 0 [492928.692| 8190026.430
PI-24 39.1442 140.8558 0 | s61°06' 55.75E" 0 0 0 [2+380.18] 0 |492941.767| 8190024.286
PI-25 18.3581 161.6419 0 | s50° 43 20.89€" 0 0 0 [2+411.61] 0 |492962.610| 8190000.763
PI-26 18.8886 161.1114 0 | s50°27'26.19€" 0 0 0 [2+431.65] 0 |492979.949| 8189990.713
PI-27 13.0745 166.9255 0 | s47°33'00.65E" 0 0 0 [ 2+580.77] 0 |493077.808| 8189878.190
PI-28 12.5724 167.4276 0 | s60°22' 25.07€" 0 0 0 [2+631.74] 0 |493119.086| 8189848.296
PI-29 15.4089 164.5911 0 | s58°57'19.42€" 0 0 0 [2+687.51] 0 [493170.201] 8189826.201
PI-30 23.5013 156.4987 0 | s39°30 00.81E" 0 0 0 [2+78467] 0 [493214.869| 8189790.424
PI-31 16.3419 163.658 0 | s19°34'42.80E" 0 0 0 [2+803.50] 0 [493242.263| 8189738.356
PI-32 10.3728 169.6272 0 | s6°13'16.51E" 0 0 0 [2+830.12] 0 [493247.529| 8189712.260
PI-33 16.7304 163.2697 0 | s9°24'00.02E" 0 0 0 [2+867.3¢| 0 |493248.201| 8189675.051
PI-34 14.5767 165.4233 0 | s25° 03 12.54€" 0 0 0 [2+908.24] 0 [493260.679] 8189636.104
PI-35 8.8499 171.1501 0 | s36° 46 00.83E" 0 0 0 [2+981.11] 0 [493299.664| 8189574.536
PI-36 3.0828 176.9172 0 | s39° 39 02.24€" 0 0 0 [3+043.81| o0 |493340.954| 8189527.357
PI-37 7.1729 172.8271 0 | s41° 41 43.13€" 0 0 0 [3+15459| 0 |493409.327| 8189440.186
PI-38 5.8689 174.1312 0 | s48° 12'59.76E" 0 0 0 [3+186.95] 0 [493432.321[ 8189417.417
PI-39 7.5289 172.4711 0 | s54° 54 54.53€" 0 0 0 [3+213.22] 0 [493452.782] 8189400.937
PI-40 10.9706 169.0294 0 | s64°09'53.61E" 0 0 0 [3+242.67] 0 |493477.937| 8189385.630
PI-41 12.969 167.031 0 | s76° 08 04.60E" 0 0 0 [3+270.43] 0 |493503.966| 8189375.976
PI-42 7.1606 172.8394 0 | s86°11'57.94€" 0 0 0 [3+311.49] 0 |493544.688| 8189370.701
PI-43 4.6504 175.3496 0 | s87°27'15.12¢" 0 0 0 [3+365.10] 0 |493598.289| 8189370.495
PI-44 9.0422 170.9578 0 | s89° 39 01.28E" 0 0 0 [3+427.27] 0 |493660.239| 8189365.216
PI-45 13.8876 166.1124 0 | N78°53'04.90E" 0 0 0 [3+442.86] 0 |493675.786| 8189366.350
PI-46 18.204 161.796 0 | N62°50'19.76E" 0 0 0 [3+476.99] 0 |493708.234| 8189376.930
PI-47 35.1461 144.854 0 | N71°18'35.20E" 0 0 0 [3+566.20] 0 [493780.163] 8189429.696
PI-48 8.6335 171.3664 0 | N84°33'56.83€" 0 0 0 [3+595.07] o0 [493809.034| 8189430.259
PI-49 43.6449 136.3551 0 | s77°55'41.97€" 0 0 0 [3+621.68] 0 |493835.255| 8189434.765
PI-50 22.1271 157.8729 0 | s45°02'32.10E" 0 0 0 [3+672.36] 0 |493877.323| 8189406.503
PI-51 28.5404 151.4596 0 | s48° 14'55.95E" 0 0 0 [3+698.83] 0 |493892.121| 8189384.546
PI-52 16.8244 163.1756 0 | s54°06' 24.72€" 0 0 0 [3+736.05] 0 |493925.133| 8189367.375
PI-53 18.2955 161.7045 0 | s54° 50 32.89€" 0 0 0 [3+81557] 0 |493982.041| 8189311.830
PI-54 5.2232 174.7768 0 | s66° 36 06.61E" 0 0 0 [3+87458] 0 |494035.074| 8189285.953
PI-55 7.4069 172.5931 0 | s72°55'00.36E" 0 0 0 [3+928.61] 0 |494085.585| 8189266.779
PI-F 34.6112 145.3888 0 | N83°42'17.29€" 0 0 0 [3+972.000] 0 |494127.703] 8189256.761
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Tabla N°13 coordenadas y puntos de control

TABLA DE COORDENADAS DE PUNTOS DE CONTROL
Ne COORDENADAS ALTITUD
PUNTO ESTE NORTE ms.nm. | oo RPClON

1 490625.5418 | 8190500.329|  4057.452 V-1
2 490772.5803 | 8190353.878| 4044.5468|  AUX-1
3 491937.5859 | 8189876.549 | 4000.0856 V-2
4 491681.6798 | 8189994.748| 4005.9447|  AUX-2
5 493419.8287 | 8189525.932 | 4028.4238 V-3
6 493485.5657 | 8189450.155| 4027.4192|  AUX-3
7 492833.6317 | 8189432.351| 3966.6825 V-4
8 492842.1081| 8189234.37| 3952.3358|  AUX-4
9 493194.4713 | 8187835.692| 3947.8662 V-5
10  |493083.0407 | 8187884.492| 3948.1297|  AUX-5
11 |495118.7044 | 8188625.597 | 3951.6102 V-6
13 [495350.5843 | 8189153.534| 3953.0683 V-7
14 [495409.4863|8188990.817| 3948.2299|  AUX-7
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Tabla N°14 Bms. sector central

RESUMEN DE COTAS DE BMs DEL SECTOR CENTRAL

Descripcion|  Cota Observacion

BM-00 3986.972 |Ubicado a 10m del eje, prog. 0+000 al margen izquierdo monumentado

BM-01 3984.238 |Ubicado a 10m del eje, prog. 0+500 al margen izquierdo monumentado

BM-02 3983.821 |Ubicado a 11m del eje, prog. 1+000 al margen izquierdo monumentado

BM-03 3986.110 |Ubicado a 12m del eje, prog. 1+500 al margen izquierdo monumentado

BM 04-FIN| 3985.123 |Ubicado a 10m del eje, prog. 1+980 al margen izquierdo monumentado

Tabla N°15 Bms. sector santa rosa

RESUMEN DE COTAS DE BMs DEL SECTOR SANTA ROSA

Descripcion|  Cota Observacion

BM 00 4057.542 |Ubicado a 15m del eje, prog. 0+000 al margen derecho monumentado
BM 01 4056.243 |Ubicado a 10m del eje, prog. 0+500 al margen derecho monumentado
BM 02 4054.525 |Ubicado a 10m del eje, prog. 1+000 al margen derecho monumentado
BM 03 4049.250 |Ubicado a 11mdel eje, prog. 1+500 al margen izquierdo monumentado
BM 04 4049.774 |Ubicado a 10m del eje, prog. 2+000 al margen derecho monumentado
BM 05-FIN| 4048.481 |Ubicado a 10m del eje, prog. 2+270 al margen derecho pintado en roca

Tabla N°16 Bms. sector huecco

RESUMEN DE COTAS DE BMs DEL SECTOR HUECCO

Descripcion|  Cota Observacion

BM-00 4047.858 |Ubicado a 10m del eje, prog. 0+000 al margen izquierdo monumentado
BM-01 4026.641 |Ubicado a 11m del eje, prog. 0+500 al margen derecho monumentado
BM-02 4020.106 |Ubicado a 10m del eje, prog. 1+000 al margen izquierdo monumentado
BM-03 4017.090 |Ubicado a 10m del eje, prog. 1+500 al margen izquierdo monumentado
BM-04 4016.080 |Ubicado a 11m del eje, prog. 2+000 al margen izquierdo monumentado
BM-05 4007.098 |Ubicado a 10m del eje, prog. 2+500 al margen izquierdo monumentado
BM-06 4000.460 |Ubicado a 11m del eje, prog. 3+000 al margen derecho monumentado
BM-07 4003.263 |Ubicado a 10m del eje, prog. 3+500 al margen izquierdo monumentado
BM 08-FIN| 4002.018 |Ubicado a 12m del eje, prog. 3+970 al margen izquierdo monumentado
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3.7. Estudio de Hidrologia

3.7.1. Descripcion general de la cuencay el curso principal
la cuenca del titicaca esta representada por una cuenca endorreica denominada
sistema tdps', sin salida a la vertiente del océano pacifico, ni a océano atlantico,
cuya extension del area es de 143,900 km? aproximadamente, y donde la mayor
extension se encuentra ubicada entre perd y bolivia, y una pequefia parte en chile,
y estan delimitadas geograficamente entre las coordenadas 14°03' y 20°00' de
latitud sur y entre 66°21'y 71°07' de longitud oeste.

esta cuenca endorreica, puede dividirse en dos cuencas claramente definidas como

son.

. cuenca del lago titicaca (56,270 km?).

. cuenca del rio desaguadero (29,843 km?).

gue se describen a continuacion:

la cuenca del lago titicaca, estd conformada por las cuencas de los rios afluentes
peruanos Yy bolivianos. en el territorio peruano tenemos las cuencas de los rios
principales, como son: rio ramis, rio illpa, rio coata, rio ilave, rio huancané y parte
de la cuenca del rio suches, y en el territorio boliviano tenemos: rio catari, rio keka,
rio tiahuanaco y parte de la cuenca del rio suches. ademas, existen otros rios y
quebradas pequefas las cuales son afluentes directamente al lago titicaca. esta

cuenca también tiene un Unico punto de desagie que es el rio desaguadero.

de todos estos tributarios destaca por su volumen de aportacion en el siguiente
orden: rio ramis, coata, ilave, huancané y suches, suponen casi el 85% del total de
la escorrentia superficial de la cuenca. asi mismo, mas del 80% del area de la

cuenca se ubica en territorio peruano, aproximadamente.

el presente estudio especificamente se realiza en el anillo circunlacustre del lago
titicaca, proxima a la cuenca del rio ilave y callacame, los cuales se describen a

continuacion:
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a) sistema hidrogréfico circunlacustre del lago titicaca.

segun el plan director’, la cuenca circunlacustre pomata - yunguyo se encuentra
ubicado entre los lagos titicaca — wifiaymarca (denominado como zona 6: titicaca),
al sureste de la region puno compartida entre las republicas de pera y bolivia, la
cuenca comprende desde el nivel del lago titicaca aproximadamente a 3,826 hasta
4,809 msnm existiendo predominancia de pampas y llanuras con relativa pendiente
con condiciones para la produccién de cultivos de pan llevar en las bajas y
ganaderia en las partes altas.

la curva hipsométrica indica que esta zona es madura, con alta erosion en cabecera

y estable en su parte baja

el proyecto se encuentra en el cerro khapia, como un afluente principal la

microcuenca del rio huafiacachi hacia el lago titicaca.

Figura N° 12 ubicacion hidrografica de la microcuenca
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Figura N° 13 Limites e Hidrografia de la microcuenca
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3.7.2. Informacién béasica

a) Informacién cartogréafica
Para la identificacion y delimitacion de la cuenca, como caracterizacion de los
parametros fisiograficos y otros usos cartograficos, se utilizo la siguiente

informacion cartografica:
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Cartas Nacionales a escala 1/100,000 del Instituto Geografico Nacional
(IGN). Hojas: Juli (33-y), llave (33-x), Mazocruz (34-x) y Pizacoma (34-

y).

Para el modelamiento hidroldgico de la microcuenca del rio Huafiacachi

se usaron imagenes del tipo ASTER Global Digital Elevation Model
ASTER GDEM, elaborado por la NASA y el Ministerio de Economia,

Comercio e Industria de Japon, conocido como METI. La Resolucién

usada en el presente estudio es de 30 metros.

Mapas Tematicos del departamento de Puno, elaborados por la

ONERN (1965) de: Cobertura vegetal, Grandes grupos de suelos y

capacidad de uso mayor, ecologia, geologia y geomorfolégico e

informacion cartogréfica y temética complementaria recopilados de los

diferentes estudios realizados en la zona.

Figura N° 14 Cartografia identificada — distribucién de hojas del IGN,

escala 1:100,000.
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En todos los mapas, el formato digital del plano base utilizado, esta en el sistema
de coordenadas UTM WGSB84, proyectadas para la zona 19 Sur, que es donde se

ubica la zona en estudio.

b) Informaciéon Hidrometeoroldgica.
La informacion hidrometeorolégica empleada para el analisis en este estudio
corresponde a la red de estaciones hidrometeorolégicas a cargo del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), correspondiente al
registro de las Estaciones Yunguyo, Juli, Mazocruz, Pizacoma y Desaguadero, que
son de tipo convencional ordinaria, que registran los siguientes parametros
meteorologicos: Precipitacion, Temperatura media, Temperatura maxima,
Temperatura Minima, Humedad relativa, evaporacion, velocidad de viento y horas
del sol, adicionalmente se usara la informacion hidrométrica de la cuenca del rio

Callacame, debido a la falta de informacién hidrométrica en la zona de estudio.

Tabla N°17 Informacién Meteoroldgica utilizada.

NRO ESTACION TIPO LATITUD LONGITUD |ALTITUD | PARAMETRO METEOROLOGICO PERIODO UNID
Precipitacion total mensual (1964 - 2017) (mm)
Precipitacion maxima en 24 horas [(1964 - 2017) (mm)
Temperatura media mensual (1964 - 2017) (°c)
Temperatura minima mensual (1964 -2017) (°c)
1 YUNGUYO CO | 16°18'28.2" |69°04'29.0" 3890 —
Temperatura maxima mensual (1964 - 2017) (°c)
Humedad relativa (1964 - 2017) (%)
Velocidad de viento (1964 - 2017) (m/s)
Evaporacion total mensual (1964 -2017)| (mm)
2 JJull CO | 16°12'13.6" |69°27'35.7" 3812 [Precipitacién total mensual (1964 - 2017) (mm)
MAZOCRUZ CO | 16°44'24.4" |69°42'21.9"| 4003 |Precipitacion total mensual (1964 - 2017) (mm)
4 PIZACOMA CO [ 16°54'25.3" |69°22'06.8"| 4060 |Precipitacion total mensual (1964 - 2017) (mm)
Precipitacién total mensual (1964 - 2017) (mm)
5 DESAGUADERO| CO [16°33'48.06"(69°02'19.8" 3860 -
Horas de sol promedio (1964 - 2017) (hr)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 18 Informacion hidrolégica utilizada.

NRO ESTACION TIPO| LATITUD LONGITUD | ALTITUD ARAMETRO HIDROMETEOROLOGI( PERIODO UNID

PTE YOROCO
1 HLG | 16°34'20.1" | 69°19'1.1" 3951 Caudales medios mensuales (1964 - 2017)| (m3/s)
CALLACAME

Fuente: Elaboracién propia

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 89
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UNIVERSIDAD PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
PRIVADA DE TRUNILLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPISI PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

Figura N° 15 Estaciones Hidrometeorolégicas usadas en el estudio.
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3.7.3. Geomorfologia
El Altiplano y las montafias , cordilleras que lo rodean son el resultado de una larga
e intensa evolucion tectonica con levantamiento reciente y actividad volcénica. En
particular, el Altiplano contiene grandes cantidades de material clastico acumulado
y poco consolidado, principalmente sedimentos continentales y volcanicos, como
resultado del relleno de fisuras tectonicas que pueden haber sido localizadas
incluso antes del Cretacico. La actividad tectonica reciente ha transformado estos
sedimentos para formar intervalos de mesetas interiores de materiales facilmente
erosionables y zonas de acumulacion endorreica expuestas a inundaciones y

embalses.

Mostré una dinamica reciente y aun persistente de alta actividad. laboriosa de la
hidrografia superficial, con variaciones en la forma y localizacion de las zonas
deprimidas; en consecuencia, los depdsitos recientes, poco consolidados, se ven
expuestos a un ataque intenso. La misma actividad de levantamiento ha favorecido
el desarrollo de un reticulo de drenaje bien organizado y bien denso, a lo largo del
cual se realizan los fendbmenos tanto erosivos como de deposicion. En efecto, a lo
largo de todos los tramos fluviales se notan trazas de una accion erosiva continua,
asociadas con areas de depodsitos y embalse de agua. Esta situacion es
consecuencia del régimen fluvial, el cual, durante la estacion humeda, presenta
crecidas que determinan el transporte veloz de grandes cantidades de materiales,
mientras que en la estacion seca el agua tiende a embalsarse en las zonas llanas,

incluso en el interior de los valles.

El clima de todo el altiplano contribuye a acentuar los efectos de los fenébmenos
vinculados a la dinamica fluvial y a los procesos erosivos. En efecto, las lluvias son
breves y violentas, concentradas en un periodo de poco mas de tres meses. Esto
determina una fuerte erosion y trasporte sélido de los relieves e, igualmente,
inundaciones y depdositos en las areas deprimidas, resultado de eventos a menudo
catastroficos. Durante el resto del afio el clima es seco y frio, con heladas
nocturnas, que favorecen la disgregacion de las rocas, y viento fuerte y frecuente.
[Fuente: Plan Director TDPS].
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a) Hidrografia

Hidrograficamente la Cuenca Circunlacustre Pomata - Yunguyo se encuentra
ubicado entre los lagos TITICACA — WINAYMARCA (Denominado como Zona 6:
Titicaca), al Sureste de la Region Puno compartida entre las republicas de Peru y
Bolivia, la cuenca comprende desde el nivel del Lago Titicaca aproximadamente a
3,826 hasta 4,809 msnm existiendo predominancia de pampas y llanuras con
relativa pendiente con condiciones para la produccion de cultivos de pan llevar en
las bajas y ganaderia en las partes altas.

b) Geomorfologia
La geomorfologia de la microcuenca del rio Huafiacachi, con dos caracteristicas

diferentes, que a continuacion se describe en forma breve cada una de ellas:

e Colina y Montana—Vertiente Montafiosa y Colina Moderadamente
Empinada (Vsl-d). - es la segunda caracteristica geomorfolégica que
ocupa mayor area de drenaje, localizada en toda parte de la cuenca y
abarca una superficie de 795.13 km2 (21.90%). En esta zona la
pendiente de la cuenca es variable de baja a alta.

e Colinay Montafia—Vertiente Montafiosa y Colina Empinada a Escarpada
(Vsl-e). - es la primera caracteristica geomorfoldgica de la cuenca que
ocupa mayor area y abarca una superficie de 2451.49 km2 (67.51%) y
localizada en toda la cuenca Huancané. En esta zona la pendiente de la

cuenca es alta.

c) Morfologia
La morfologia de la vertiente occidental de la cuenca del Titicaca ha permitido que
estas llanuras fueran invadidas facilmente por las aguas del lago hasta el periodo
Ballivian, en varias ocasiones, construyendo asi un manto de depositos fluvio-
lacustres cortados varias veces, desde laguna Arapa hasta el rio llipa, y en la
cuenca del llave. Actualmente, estos depdsitos forman una terraza cortada, pero
baja, cuya margen frente al lago esta bordeada por zonas inundables y de bofedal.
También el delta del rio llave es, en gran parte, un area inundable, sujeta a las
oscilaciones de nivel del Lago. La cordillera aguas arriba presenta un reticulo
hidrografico denso y algunas cuencas (por ejemplo, en Yunguyo) son muy
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extendidos, por tanto, en caso de lluvias intensas, el aporte de las aguas

superficiales es macizo y veloz.

Ademas, las llanuras y los valles que bordean el Titicaca al oeste, por condiciones
morfologicas y climaticas, representan areas favorables al desarrollo antrépico v,
en efecto, son areas pobladas y cultivadas, que también se utilizan para el pastoreo.

El uso intensivo contribuye a aumentar la degradacion y el riesgo de estas zonas.

La cartografia disponible, fue la proporcionada por el PRORRIDRE: Cuenca a partir
del punto de captacion de la Bocatoma Huafiacachi, donde se delimité en la Carta

Nacional digitalizadas.

El resumen de los referidos parametros geomorfologicos a partir de nuestro punto

de interés se presenta a continuacion:

Tabla N° 19 Caracteristicas morfolégicas de la micro cuenca
Huafacachi.

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
) FORMA DE LA CUENCA SISTEMA DE DRENAJE
Nombre de Punto de Longitud
lasub Interés Area | Perimetro | del Cauce Coeficiente Densidad Pendiente
cuenca (Km2) (km) Principal |Anchodela de Factor de °de de Drenaie Promedio Ic
(Km) Cuenca |Compacidad| FormaFf [Ramificacion Dd y
Kc.
Ri Bocat
no )| Bocdma | g5 16.23 632 143 1513 023 2 17.14 0.1415
Huafiacachi |Challapampa

Fuente: Elaborado por PRORRIDRE, 2014.

3.7.4. Calidad de Agua.
El analisis de la calidad del agua es importante en los estudios de desarrollo y
manejo de cuencas para obtener una comprension basica de cuan contaminado
esta este recurso y tomar las medidas adecuadas para su uso por parte de la
poblacién o comunidad. Agricultura y ganaderia. La calidad del agua de riego
depende de la composicion y concentracion de varios elementos presentes en ella,
tanto en solucion como en suspensién. La calidad del agua de riego determina el
tipo de cultivos que se cultivan y el tipo de manejo del suelo. Tasa de Absorcion de
Sodio (RAS o RAR): Los componentes inorganicos solubles del agua de riego
reaccionan con el suelo en forma de iones. Los principales cationes son calcio,

magnesio y sodio, con una pequefia cantidad de potasio. Los aniones principales
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son carbonato, bicarbonato, sulfato y cloruro, con cantidades mas pequefias de
nitrato y fluoruro. El riesgo de calcificacion en el agua de riego viene determinado
por la concentracién absoluta y relativa de cationes. Si la proporcién de sodio es
alta, el riesgo de calcificacién es mayor, y viceversa si predomina el calcio. menos
peligroso. La importancia del contenido de cationes del agua de riego para las
propiedades fisicas y quimicas del suelo se reconoci6 mucho antes de que se
entendieran bien las reacciones de intercambio de cationes. Anteriormente, la
proporcion relativa de sodio en el agua de riego a otros cationes se expresaba como
porcentaje de sodio soluble. Sin embargo, la tasa de absorcién de sodio (SAR o
SAR) en la solucién del suelo esta relacionada con la absorcién de sodio, por lo
gue esta relacion puede usarse como un "indice de sodio" o "riesgo de sodio para

dicha agua".Esta relacion en la siguiente.

Na

fCa+Mg
2

Diagrama para la clasificacion de aguas parariego.

SAR =

El diagrama para la clasificacion de aguas para riego se muestra en la figura N°-2
y estd basado en la conductividad eléctrica expresada en micros/cm. Y la relacién
de adsorcion de sodio. En los diagramas originales, las curvas representan
ecuaciones de la ley de accion de masas entre los cationes solubles y los
intercambiables y delimitan las diferentes clases de sodio. Las curvas de la figura

N°-3 pueden construirse aplicando las siguientes ecuaciones empiricas:
Curva Superior: S =43.75 -8.87 (log C).
Curva intermedia: S =31.31-6.67 (log C).
Curva Inferior: S =18.87 —4.47 (log C).

En las cuales, S = SAR, C = CE x 10°

Esta ecuacion da una linea recta en coordenadas rectangular es cuando se usa el
log C. las lineas se han trazado con pendiente negativa para poder tomar en cuenta

la dependencia del peligro del sodio, de la concentracion total.

Para usar el diagrama es necesario conocer la conductividad eléctrica y la
concentracion de sodio y (calcio + magnesio) del agua. Cuando Unicamente se
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conoce el valor del sodio (calcio + magnesio), el sodio puede calcularse de la

manera siguiente:

Na = (M> — (Ca+Mg)
100
Inversamente, si solo se conoce el valor del sodio, el calcio + magnesio) puede
calcularse por la ecuacion:
(Ca+Mg) = (M> — Na
100

Las concentraciones de iones se expresan en miliequivalentes por litro. La tasa de
absorcién de sodio (SAR o0 SAR) se puede calcular usando la ecuacion que define
el valor, o tomando los valores SAR y ec como coordenadas y encontrando el punto
correspondiente en el gréfico. La ubicacion de este punto determina la clase de
calidad del agua. El significado y la interpretacion de los niveles de calidad que se

muestran en la figura se resumen a continuacion..
- Peligro de Salinidad (conductividad eléctrica):

e Agua de baja salinidad (C1): Se puede usar para regar la mayoria
de los cultivos y es adecuado para casi cualquier tipo de suelo con
una pequefia probabilidad de salinidad. Se requiere una pequefia
cantidad de lavado, pero esto ocurre en condiciones normales de
riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

e Agua de salinidad media (C2): Con un lavado moderado, se puede
usar todo el tiempo. Las plantas moderadamente tolerantes a la sal
casi siempre se pueden cultivar sin medidas especiales de control de
la salinidad.

e Agua altamente salina (C3): No se puede utilizar en suelos mal
drenados. Incluso con un drenaje adecuado, pueden ser necesarias
medidas especiales de control de la salinidad, asi que seleccione solo
aguellas especies de plantas que sean altamente tolerantes a la sal.

e Agua muy altamente salina (C4): No apto para riego en general,
pero puede usarse ocasionalmente en casos muy especiales. El suelo

debe ser permeable, bien drenado y se debe usar una cantidad
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excesiva de agua para un buen lavado; en este caso, elija cultivos que

sean altamente tolerantes a la sal.

- Peligro de Sodio (Relacion de Adsorcién de Sodio):

La clasificacion del agua de riego segun el SAR se basa
principalmente en el efecto del sodio intercambiable en la condicion
fisica del suelo. Sin embargo, si el valor del Na intercambiable esta
por debajo del requerido para degradar la condicion fisica del suelo,
las plantas sensibles a este elemento pueden resultar dafiadas por la
acumulacion de Na en los tejidos.

e Agua baja en sodio (S1): Puede usarse para el riego en la mayoria
de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de
sodio intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como
algunos frutales y aguacates, pueden acumular cantidades
perjudiciales se sodio.

e Agua media en sodio (S2): en suelos de textura fina el sodio
representa un peligro considerable, mas aun si dichos suelos poseen
alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo
condiciones de lavado deficiente, a menos que el suelo contenga
yeso. Esta agua solo puede usarse en suelos de textura gruesa o en
suelos organicos de buena permeabilidad.

e Agua alta en sodio (S3): Produce niveles toxicos de sodio
intercambiable en la mayoria de los suelos, por lo que son necesarias
practicas basicas de manejo: buen drenaje, limpieza ligera y adicion
de materia organica. Los suelos que contienen yeso pueden no
producir niveles dafinos de sodio intercambiable cuando se riegan
con este tipo de agua. Es posible que sea necesario reemplazar el
sodio intercambiable por productos quimicos; sin embargo, dichos
acondicionadores no seran econdmicos Si se usa agua con una
salinidad muy alta.

e Aguas muy altas en sodio (S4): No es apta para riego a menos que
la salinidad sea de baja a moderada, la disolucion de calcio en el suelo

y la aplicacién de yeso u otros cambios hagan que el uso de esta agua
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no sea econdémico. El agua de riego a veces puede disolver grandes
cantidades de calcio en suelos calcareos, lo que reduce
significativamente el riesgo de sodio, y estas condiciones deben
tenerse en cuenta cuando se utilizan las categorias de agua C1-S3y
Cl. - S4. Para suelos calcareos o no calcareos con un pH alto, el
contenido de sodio de C1 — S3, C1 — S4y C2 — S4 en el agua se
puede modificar ventajosamente agregando yeso al agua. Asimismo,
si se va a utilizar agua C2-S3 y C3-S2 para riego, también es muy
practico pulir el suelo peridédicamente.

J Figura N2 16 Diagrama para la clasificacion de las aguas para riego
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Las muestras fueron recolectadas en el sitio donde se construyé la cuenca de
captacion del proyecto bifuente y confluencia del rio Huafiacachi en el sistema de
riego para su analisis en el Laboratorio de Control de Calidad del Instituto Nacional
de Innovacion Agropecuaria en la Estacion Experimental lllpa Puno, obtener lo
siguiente resultados:
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Tabla N° 20 Resultados de Analisis de Agua en la micro cuenca Huafacachi.

ANALISIS DE AGUA
. Manantial Rio Manantial

Clave Usuario Papujo (mg/1) Huafiacachi (mg/1) Nufiomani (mg/1)
Clave Laboratorio 1093A 1094 1095
N° de Muestras 1 1 1
Temperatura °C 10.90 10.60 10.50
pH 7.14 6.39 6.59
C.E. mmhos/cm 25°C 0.064 0.075 0.058
Ca meq/litro 0.40 8.01 0.50 10.02 0.70 14.02
Mg meq/litro 0.60 7.29 1.40 17.02 1.80 21.88
Na megq/litro 0.14 3.22 0.24 5.52 0.24 5.52
K meq/litro 0.42 16.42 0.42 16.42 0.29 7.82
Suma de Cationes 1.56 2.56 3.03
CO3 megq/litro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 meq/litro 1.10 67.11 0.90 54.90 0.80 48.80
CI meq/litro 0.90 31.91 0.90 31.91 1.10 39.00
S04 meq/litro 1.02 48.99 1.12 53.79 1.16 55.71
NO3 megq/litro 0.16 9.92 0.30 18.60 0.10 6.20
Suma de Aniones 3.18 3.22 3.16
SAR 0.19 0.24 0.21
Clasificacion C1S1 C1S1 C1S1

Fuente: Certificacion de Analisis N° 109.A - 2013. INIA.

Interpretaciéon: El agua cumple con los requisitos y se puede usar para riego en la
mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de
sodio intercambiables, teniendo como resultado una clasificacion C1S1 para los
tres puntos de captacion, de donde, puede usarse para el riego en la mayoria de
los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que

se desarrolle salinidad.

3.7.5. Analisis y tratamiento de lainformacion meteoroldgica e

hidrométrica.

3.7.5.1. Andlisis de las variables meteorologicas.
Referente a informacion meteoroldgica, se utilizd los registros de la estaciéon
meteoroldgica Yunguyo, por encontrarse cercana, y se dispuso de los parametros
de Precipitacion Total Mensual, Precipitacion Maxima 24 horas, Humedad Relativa,
Temperatura media mensual y Caudal medio mensual, en un rango de analisis de
51 afios, para un periodo entre 1964 — 2017. A continuacion, se describe, los

principales parametros meteoroldgicos:
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a) Precipitacion
Las caracteristicas estacionales del clima en la region del anillo circunlacustre del
Lago Titicaca, se manifiestan principalmente en la variacién del régimen de las
precipitaciones. Se sabe que los cultivos no solo son afectados por la poca
precipitacién anual, sino también por su irregular distribucién a lo largo de todo el

ano.

En la se presenta el promedio multimensual de la precipitacion total mensual
correspondiente al periodo 1964 — 2017 de cada una de las estaciones
meteoroldgicas, asimismo se aprecia las precipitaciones totales anuales en todas
las estaciones, lo que demuestra el caracter estacional de la precipitacion en toda

la region.

El comportamiento estacional de la precipitacion de las estaciones estudiadas, de
acuerdo a los periodos de lluvia, invierno y meses de transiciéon, se detallan a

continuacion:

El periodo de lluvias de mayor magnitud comienza a partir del mes de diciembre y
se prolonga hasta marzo, corresponde el 76.6% en promedio de las estaciones, de
las precipitaciones totales anuales. El porcentaje de precipitacion en las estaciones

meteoroldgicas oscilan de 71.0 a 81.5%.

El periodo seco (invierno), comprende los meses de mayo a agosto, las
precipitaciones con sus minimos valores llegan a ser del 4.6% en promedio de las
estaciones, de las precipitaciones totales anuales. El porcentaje de precipitacion en

las estaciones varian de 3.5 a 6.7%.

Los meses transitorios corresponden a abril, setiembre a noviembre, presentan el
18.7% en promedio de las estaciones, de las precipitaciones totales anuales. El
porcentaje de precipitacion en las estaciones meteoroldgicas oscilan entre 15.0 a

22.4%, respectivamente.

Figura N° 17 Precipitacion total anual en estaciones aledafas.
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Figura N° 18 Variacion mensual de la precipitacion media mensual.
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b) Temperatura
Los registros de temperatura utilizados en el presente estudio correspondiente a la
informacion recopilada y adquirida del SENAMHI, estacion Yunguyo,

respectivamente.

Es necesario subrayar que, la temperatura constituye un factor limitativo para el
desarrollo de las plantas y en consecuencia de la agricultura, por lo que el estudio

de esta variable merece una especial atencion.

La temperatura del aire de las estaciones meteoroldgicas consideradas en el

presente estudio, se manifiestan de tres niveles, como temperatura media,
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temperatura media de las maximas diarias y temperatura media de las minimas
diarias, que en adelante se detalla cada una de ellas. Como se aprecia la

distribucion mensual es similar para todas las estaciones en estudio.

Figura N° 19 Variacion mensual de la temperatura media
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c) Evaporacién
El termino evaporacion se refiere, en climatologia al agua transferida a la atmésfera
a partir de las superficies libres de agua; la transferencia de vapor de agua a la

atmosfera se denomina transpiracion.

El agua se pierde de la superficie del suelo por la evaporacion, bajo la influencia de
una serie de factores como son la capacidad de la atmdésfera para absorber al vapor
de agua, la condicion de la superficie del suelo, la cantidad de agua presente en las
capas superficiales y que esta sujeta a evaporacion, y la capacidad de retencién de
humedad de las capas profundas.

La evaporacion es un proceso fisico continuo por medio del cual el agua, a una
temperatura inferior al punto de ebullicién, cambia del estado liquido al de vapor.
Esta transferencia del vapor del agua puede ocurrir desde superficies libres de
agua, gotas en las nubes o neblina, pequefas peliculas depositadas en sélidos,
tales como particulas de suelo e igualmente desde la superficie foliacea de las

plantas terrestres o acuaticas.
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Los mayores valores de la evaporacion total anual en la Estacion que se encuentra

mas cercana al area de proyecto es la estacion Yunguyo.

Figura N° 20 Variacion mensual de la evaporacion total mensual
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d) Humedad relativa
Es la relacion en porcentaje de la cantidad presente de vapor de agua contenido en

un volumen de aire.

La Humedad Relativa es una variable climatica de primera magnitud muy
relacionado, a través de diversos mecanismos fisicos, con la nubosidad, la
precipitacién, la visibilidad, y de forma muy especial con la temperatura: la cantidad
de agua en forma de vapor que puede encontrarse en la atmoésfera es funcion

directa de la temperatura.

La Humedad Relativa es la forma mas comun de expresar la humedad atmosférica
por su explicita relacion con el bienestar climatico y el crecimiento de las plantas.
Por lo general, la Humedad Relativa sigue un ritmo diario, cambiando la humedad,
de baja durante el dia a muy alta en la noche cuando el aire se enfria.
encontrandose valores maximos en el mes de febrero y valores minimos en el mes

de setiembre y noviembre.
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En la se aprecia la variacion estacional de la humedad relativa, registrandose en la
estacion de Yunguyo el valor mas alto en marzo con 71.6 % y el valor méas bajo en

el mes de junio con 53.27 %.

Figura N°21 Variacion mensual de la humedad relativa
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e) Velocidad del viento
El movimiento del aire resulta del calentamiento, enfriamiento, expansion y
contraccion ocasionados principalmente por diferencias en la temperatura y por la
rotacion de la Tierra. El movimiento general del aire con relacion a su contenido de
humedad y la temperatura, son de importancia geografica. La seleccion de los
cultivos y la produccion de estos en un area dada también pueden ser influidas por
las condiciones prevalecientes de los vientos. La pérdida de humedad de las
plantas o el suelo y la diseminacion de sub organismos fitopatégenos, semillas y

polen también son afectados por el viento.

La exposicion al viento en muchos casos puede ser un factor determinante del
desarrollo de las plantas y de la distribucion de la vegetacion. La erosion del suelo
por la accién del viento se presenta en nuestro medio geogréfico, puede tener un

efecto directo sobre la utilizacion agricola de ciertas areas.

La estacion de Yunguyo, con un valor maximo promedio de 2.12 m/s en el mes de

diciembre, y un valor promedio anual de 1.88 m/s.

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 103
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UPRIT UNIVERSIDAD ~ PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
. PRIVADA DE TRUALLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPISI PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

Figura N° 22 Variacion mensual de la velocidad del viento
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f) Horas de sol
La radiacién del sol constituye una fuente de calor y ésta también es necesaria para
muchos procesos vegetales. Tanto la luz como la  humedad proporcionan
verdaderos  materiales para construir la estructura vegetal, mientras que la
temperatura proporciona las necesarias condiciones de trabajo. La luz es de
primordial importancia para los aspectos nutricionales y estructurales de la vida

vegetal.

El Brillo solar corresponde al nimero de horas al dia que hubo luz, llamado también
fotoperiodo. El valor de este factor climatico también radica en la importancia para
el desarrollo de actividades como la construccion, turismo y crecimiento de las

plantas.

La estacion mas proxima al proyecto es la estacion Desaguadero, con un valor
maximo promedio de 8.82 horas en setiembre y un valor promedio anual de 8.04

horas.
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Figura N° 23 Variacion mensual de las horas de sol.
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3.7.5.2. Tratamiento de lainformacién meteoroldgica e hidroldgica.

a) Registros histéricos y red de estaciones meteoroldgicas.
En el anillo circunlacustre del Lago Titicaca y especificamente el area de estudio
tiene (05) cinco estaciones meteoroldgicas, las mismas que son monitoreadas por
el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia - SENAMHI, el cual dispone de
informacion variable desde el afio 1964 hasta el 2017, en sus parametros
meteorologicos y especificamente en la precipitacion total mensual, tal como se
muestra en la tabla Las estaciones identificadas son: Juli, Mazocruz, Pizacoma,

Desaguadero y Yunguyo.

Al carecer de informacién hidrométrica se procedera a la inferencia, para la
estimacion de los caudales medios y de disefio, de forma areal tratando de estimar
las precipitaciones en la zona en estudio, para el cual es necesario aplicar una serie

de pruebas estadisticas al registro de informacion.

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 105
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UPRIT | uNIVERSIDAD

@ PRIVADA DE TRUJILLO

PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPISI PROVINCIA DE

YUNGUYO REGION PUNO

Tabla N° 21 Longitud de Registros de Precipitacion Total.

z
°

Estacion

65

67

69

71

73

77

79

80

81

82| 83| 84

85

87

a b wN PP

Yunguyo

Juli
Desaguadero
Mazocruz
Pisacoma

64

66

68

70

72

741 75| 76

78

86

Nro Estacion

89

91

a b~ wN PR

Yunguyo

Juli
Desaguadero
Mazocruz
Pisacoma

Registro con mas de 3 meses
Registro con 6 meses completos

Para el analisis y tratamiento de la informacién hidrométrica en el &mbito de estudio

se han identificado una (01) estacion hidrométrica, las mismas que cuentan con

registros en periodos variables entre los afios 1964 — 2017, La estacion identificada

es: Puente Yorohoco Callacame, de propiedad del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Peru

Tabla N° 22 Registros de caudales medios mensuales utilizados para el
analisis y tratamiento de la informacion hidrométrica.

Nro Estacién 64165|66|67|68|69|70|71|72|73|74|75|76|77|78]|79|80|81]|82|83|84|85|86|87]|88
1 |Puente Huancane | | ,,%w B il e e bbb e bbbl
2 |Puente Ramis LR
3 |Puente llave %( E
4 [Puente Yoroco Callg ;| | !

Nro Estacion 89190|91)92]|93[94[95[96]|97]98]99]|00[01{02[03]|04]|05]06]|07[08[09(10]|11]12]13]|14
1 [Puente Huancane HENE e e e e e e e s e e e et
2 [Puente Ramis . %

3 [Puente llave :
4 |Puente Yoroco Callg | | | :
Registro con mas de 3 meses
Registro con 6 meses completos
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Figura N°24 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en las

cuencas en estudio.
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b) Andlisis de consistencia

c) Andlisis Gréfico.

Consistié en efectuar el analisis grafico de los histogramas de precipitacion total

anual y mensual de cada una de las estaciones pluviométricas identificadas en el

area de estudio, sin embargo, no se identifico valores altos (picos), como también

datos dudosos en los registros de las estaciones, por el método gréfico:
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Los histogramas de precipitacion total anual y mensual de cada una de las

estaciones analizadas.

d) Andlisis de doble masa.
Este andlisis se utilizé para la determinacién de la consistencia de la informacién
en lo relacionado a errores que pudiesen haberse producido en la obtencion de los
mismos, basicamente permitio identificar los periodos dudosos y confiables para

cada estacion en estudio.

Para el andlisis de doble masa de la informacién pluviométrica se conformaron un
(01) solo grupo en base a criterios de ubicacion geogréfica y distribucion espacial y
principalmente en nuestro caso de aproximacion a la zona de estudio, quedando

conformados de la siguiente manera:

. El Grupo P1 (GP1) estd conformado por las estaciones Juli,
Mazocruz, Pizacoma, Desaguadero y Yunguyo, estaciones que dan
cobertura a la cuenca de rio Callacame y la micro cuenca en estudio
Huafacachi.

. El Grupo Q1 (GQ1l), estd conformado por las estaciones
hidrométricas Puente llave, Puente Yorohoco Callacame, puente

Huancané y Puente llave.

Figura N° 25 Diagrama de doble masa Grupo P1 (GP1) Todos vs Todos.
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Figura N° 26 Diagrama de doble masa Grupo Q1 (GQ1) Todos vs Todos.
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Figura N° 27 Diagrama de doble masa Grupo P1 (GP1) — Estacion

Modelo: Juli.
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Figura N° 28 Diagrama de doble masa Grupo Q1 (GQ1) — Estacidn
Modelo: Pte Ramis.
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Las planillas de calculo para la construccion de los diagramas de doble masa han
sido parcialmente completadas con los promedios mensuales para obtener una

linea constante y facilitar la identificacion de los quiebres.
Grupo P1 (GP1):

- Estacion Yunguyo: Enero 1964 - Abril 1979 (Periodo Dudoso), Enero 1987
— Diciembre 2017 (Periodo Confiable).

- Estacion Juli: Marzo 1965 — Noviembre 1980 (Periodo Dudoso), Enero
1985 — Diciembre 2017 (Periodo Confiable).

- Estacion Desaguadero: Marzo 1965 — Diciembre 1978 (Periodo Dudoso),
Enero 1979 — Diciembre 2017 (Periodo Confiable).

- Estacion Mazocruz: Enero 1964 — Diciembre 1981 (Periodo Dudoso),
Enero 1982 — Diciembre 2017 (Periodo Confiable).

- Estacion Pizacoma: Enero 1964 — Diciembre 1979 (Periodo Dudoso),
Enero 1986 — Diciembre 2017 (Periodo Confiable).

Grupo Q1 (GQ1):

-  Estacion Puente Yorohoco Callacame: Enero 1995 - Diciembre 2001
(Periodo Dudoso), Enero 2002 - Diciembre 2017 (Periodo Confiable).
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- Estacion Puente Huancané: Enero 1988 - Diciembre 2017 (Periodo
Dudoso), Enero 1969 — Diciembre 1987 (Periodo Confiable).

- Estacion Puente llave: Enero 1965 - Mayo 1991 (Periodo Dudoso), Junio
1991 - Diciembre 2017 (Periodo Confiable).

- Estacion Puente Ramis: Enero 1965 - Mayo 1991 (Periodo Dudoso),
Diciembre 1984 - Diciembre 2017 (Periodo Confiable).

e) Analisis Estadistico: saltos y tendencias.
El andlisis se realiz6 mediante la aplicacion de pruebas estadisticas de consistencia
u homogeneidad del valor medio y de la desviacién estandar.

Para probar la consistencia del valor medio se utilizé la prueba T (Student) y de
manera similar para probar la consistencia de la desviacion estandar se utilizo la

prueba F (Fisher).

En la stablas se presentan los resultados del analisis estadistico de saltos realizado
a las series de precipitacion total mensual y caudal medio mensual de todas las

estaciones en estudio.

Tabla N°23 andlisis estadistico de saltos de las series de precipitacidén
total mensual del Grupo P1 (GP1)

CONSISTENCIA EN LA CONSISTENCIA EN LA
PERIODO DE ANALISIS N° DESV. MEDIA DESVIACION ESTANDAR
ID ESTACION DATO |PROM ’ Diferencia H Diferencia
s BST- | 7 cae. | 71801 gioniicativ | Feale. | T2 {significativ
Desde |-| Hasta T oes) A i (es%) 9 a
ENE | 1964 { - | ABR i 1979 | 184 | 65.07 | 72.41 | -0.1146 | 1.9646 NO 1.1477 ; 1.2341 NO
1 [Yunguyo
ENE | 1987 ; - { DIC i 2014 | 336 65.80 [ 67.59 i
2 i MAR | 1965 ; - | NOV i 1980 | 183 73.17 | 84.72 | 0.0582 | 1.9644 NO 1.1394 | 1.2313 NO
uli
ENE | 1985 - | DIC i 2014 | 358 72.74 | 79.37
MAR | 1965 { - | DIC { 1978 | 153 | 56.24 | 70.03 | -0.7119 | 1.9640 NO 1.1543 | 1.2545 NO
3 |Desaguadero
ENE { 1979 { - | DIC i 2014 [ 431 61.20 | 75.24
ENE | 1964 | - | DIC { 1981 | 204 | 41.88 | 58.97 | -0.3178 | 1.9640 | NO 1.0725 { 1.2281 NO
4 |Mazocruz
ENE { 1982 { - | DIC ; 2014 [ 390 43.54 | 61.07
. ENE { 1964 { - { DIC { 1979 | 181 | 49.35 | 72.50 | -0.0450 | 1.9645 | NO 1.1101 ;i 1.2337 NO
5 |Pisacoma : i
ENE | 1986 { - { DIC | 2014 347 49.64 | 68.81

Tabla N°24 Analisis estadistico de saltos de las series de precipitacién
total mensual del Grupo Q1 (GQ1)
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CONSISTENCIA EN LA CONSISTENCIA EN LA
PERIODO DE ANALISIS N° DESV MEDIA DESVIACION ESTANDAR
ID ESTACION DATO |[PROM ' Diferencia : : Diferencia
S EST. T calc T tabla Significativ | F calc. | Ftabla iSi nificativ
Desde |-| Hasta L (esw) 9 a 1 (es%) 9 a

ENE | 1988 | - | DIC | 2014 | 316 | 19.31 | 2851 | -1.0522 | 1.9644 NO 11080 | 1.2226 NO
ENE | 1969 | - | DIC | 1987 | 228 | 21.98 | 30.01
ENE | 1965 | - | MAY | 1984 | 216 | 75.98 | 91.32 | 0.2645 | 1.9641 NO 11125 | 1.2196 NO
DIC {19841 - | DIC | 2014 | 356 | 73.96 | 86.58
ENE | 1065 | - | MAY| 1001 | 315 | 37.21 | 55.71 | 1.1038 | 1.9641 NO 10076 | 12151 f  NO
JUN | 1901 - | DIC | 2014 | 268 | 3210 | 55.50 ‘
Puente Yoroco ENE {1995 | - | DIC § 2001| 83 | 4.43 | 8.07 |-0.0680 | 1.9703 NO 1.1918 | 1.3915 NO
Callacame ENE | 2002 - | DIC | 2014 | 149 | 451 | 881

1 |Puente Huancane

2 [Puente Ramis

3 |Puente llave

Una vez analizado los saltos tanto en la media y desviacion estandar de la
informacion pluviométrica, se procedié a evaluar las tendencias en los dos
parametros deterministicos. Para saber si la tendencia es significativa o no, se
analizé el coeficiente de correlacion "R" mediante la prueba estadistica de T
Student.

Tabla N°25 Andlisis estadistico de tendencias de las series de
precipitacion total mensual del Grupo P1 (GP1)

MEDIA, VARIANZA, DESVEST, COEFICIENTES DE REGRESION Y NUMERO DE | ANALISIS ESTADISTICO DE LA TENDENCIA EN LA
DATOS DE LAS TENDENCIAS EN LA MEDIA Y EN LA DESVIACION ESTANDAR MEDIA Y EN LA DESVIACION ESTANDAR
EsTacion | TENDENCIA
ENLA: PARAMETROS COEFICIENTES DE | COEFICIENTE e ESTADISTICO T TENDENGIA
REGRESION __|CORRELACION DATOS |Tcalculada| Ttabla |COMPARACION | o0
MEDIA VARIANZA | DESV.EST. Am Bm R Tc (95%) Tt
unguyo MEDIA (Tm) 65.54 4797.96 | 69.20 | 64.1042 | 0.0055 0.0119 520 0.2717 1.9646 [Tc] <Tt NO
v DESV.EST (Ts) 68.07 358.60 1872 | 636413 | 0.1969 0.1336 44 08734 | 20181 [Tc] <Tt NO
i MEDIA (Tm) 72.88 658315 | 8106 | 72.1244 | 0.0028 0.0055 541 0.1273 1.9644 [Tc] <Tt NO
DESV.EST (Ts) 81.10 375.70 19.17 | 80.8067 | 0.0126 0.0088 46 00580 | 20154 [Tc] <Tt NO
Desaguadero | MEDIA (T 59.83 544358 | 73.72 | 59.3869 | 0.0015 0.0034 586 0.0818 1.9640 [Tc] <Tt NO
9 DESVEST (Ts) 71.37 453.83 21.09 | 66.6340 | 0.1821 0.1271 51 0.8968 | 2.0096 [Tc] <Tt NO
azooruz MEDIA (Tm) 42.97 3638.08 | 60.27 | 41.8373 | 0.0038 0.0108 594 0.2624 | 1.9640 [Tcl <Tt NO
DESV.EST (Ts) 56.28 501.90 2218 | 55.9268 | 0.0136 0.0090 51 0.0633 | 2.0096 [Tcl<Tt NO
pisacoma MEDIA (Tm) 49.75 490299 | 69.96 | 52.1214 | -0.0089 -0.0195 531 04489 | 1.9645 [Tc] <Tt NO
DESVEST (Ts) 65.42 604.17 2431 | 64.8744 | 0.0233 0.0127 46 00843 | 20154 [Tc] <Tt NO
o P ;L. . .
Tabla N°26 Analisis estadistico de tendencias de las series de
- .,
precipitacion total mensual del Grupo Q1 (GQ1)
MEDIA, VARIANZA, DESVEST, COEFICIENTES DE REGRESION Y NUMERO DE | ANALISIS ESTADISTICO DE LA TENDENCIA EN LA
TENDENGIA | DATOS DE LAS TENDENCIAS EN LA MEDIA Y EN LA DESVIACION ESTANDAR MEDIA Y EN LA DESVIACION ESTANDAR
ESTACION -
ENLA: PARAMETROS COEFICIENTES DE | COEFICIENTE e ESTADISTICO T TENDENCIA
REGRESION __[CORRELACION DATOs |Tcalculada| Ttabla |COMPARACION | oo 2o i
MEDIA VARIANZA | DESV.EST. Am Bm R Tc (95%) Tt
buente Huancane | MEP'A (T 20.18 827.59 28.74 | 19.9521 | 0.0008 0.0047 574 01132 | 1.9641 [Tc]<Tt NO
DESVEST (Ts) 24.96 177.94 1321 | 218338 | 0.1227 0.1341 50 09372 | 2.0106 [Tcl<Tt NO
ouente Ramis MEDIA (Tm) 74.72 780140 | 88.25 | 75.8110 | -0.0038 -0.0071 572 -0.1687 | 1.9641 [Tc]<Tt NO
DESVEST (Ts) 83.40 807.46 2813 | 831929 | 0.0082 0.0042 50 00290 | 2.0106 [Tcl<Tt NO
uente lave MEDIA (Tm) 34.86 309443 | 5558 | 354469 | -0.0020 -0.0061 583 01459 | 1.9641 [Tc]<Tt NO
DESVEST (Ts) 47.63 755.61 2721 | 453779 | 0.0902 0.0469 49 03216 | 2.0117 [Tc]<Tt NO
Puente Yoroco Catl MEDA T 4.48 72.84 8.52 4.0358 | 0.0038 0.0298 232 04526 | 1.9703 [Tcl<Tt NO
DESVEST (Ts) 6.78 41.80 6.30 51711 | 0.1529 0.1400 20 05997 | 2.1009 [Tc]<Tt NO

Segun el andlisis estadistico de tendencias efectuado a la serie mensual de
precipitacion de las estaciones en estudio, y que se presenta puede decirse que no
se identificé tendencias significativas en la media y desviacion estandar en las
series de precipitacion mensual de las estaciones que conforman el grupo 01, y la

informacion es consistente y homogénea como para ser utilizada.
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f) Complementacién y extension de la informacion pluviométrica
Una vez obtenidas series consistentes de la informacion pluviométrica e
hidrométrica, se realizd6 la completacion y extension de la misma mediante
correlacion mdltiple entre las estaciones consistentes y para cada periodo, para
dicho proceso se utilizé el programa HEC-4 Monthly Streamflow Simulation,
desarrollado por el Hidrologia Engineering Center de los Estados Unidos de

América.

Para el procedimiento de completacion y extensiéon de la informacién pluviométrica
se tomé en consideracion el Unico grupo conformado para el andlisis de
consistencia, los mismos que fueron agrupados segun la pertenencia a una cuenca

0 zona hidroldgica, tal es el caso del anillo circunlacustre del Lago Titicaca.

3.8. Oferta hidrica

3.8.1. Precipitacion media en la cuenca del rio Callacame y
microcuenca Huafacachi.
Para la determinacion de la precipitacion media en la cuenca del rio Callacame, se
ha utilizado el método de interpolacién de kriging implementado en el software
Hydraccess, para identificar la influencia de las estaciones analizadas, del cual se
puede decir que la estacion Juli, Mazocruz, Pizacoma y Yunguyo cubre el area de

intervencion de la sub cuenca Callacame.
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Figura N° 29 Interpolacion kriging en la cuenca Callacame.

[# calculo de vaiores medios sobre una cuenca - O x
Archivas  Procesamientos  Guardar  Ver Opciones  Ayuda
[ BRI (2 EEREE] « [ =] ce| o | x| o Jiemisdses <] e | 4/d72 | Kiging
B 48 - B0 @
B 50 - 53
b3 HE
BE - B3
| I I i
[ @
2
@
L]
| Combinacion 1. Fecha = 16/014 969 1206 -204.4 Intermpir | -69.82797 | -16,23068
Tabla N° 27 Precipitacion media (areal) cuenca Callacame.
ANO ENE | FEBE | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD [ SET | OCT | NOV | DIC TOTAL
MEDIA | 179.32) 1453411943 | £0.75 | 33.53 | 5.97 | 579 | 32.87 | 30.64 | 41.65 | 60.09 | 108.08 803.45
DESV.STD | 7642 | 60.8 | 49.44 | 24536 | 7184 | 913 | 695 | 57.73 | 2395 | 293 | 379 | 427 171.37
MAXIMA | 3574 | 288 | 2199 ) 942 | 3783 | 38 262 | 3218 | 87.7 | 1153 | 1548 | 232 1256.1
MINIMA 55 44 | 336 0 0 1] 0 0 0 0 1.8 71 518.3

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla se muestra la precipitacion areal, para la micro cuenca Huafiacachi hasta

el punto de interés captacion Huafiacachi, el cual se asume los datos de

precipitacion de la estacidon Yunguyo por encontrarse relativamente cerca al area

de estudio, respectivamente.

Tabla N° 28 Precipitacion media (areal) micro cuenca Huafacachi.

Ao | ene | FeB | mAR | ABR | MAY | sun [ su | Ao | ser | oct | nov | DI TOTAL
MEDIA | 18375} 143.43] 123.85! 4229i 1563] 10.13] 684 2014} 3145 43.14] 6038] 11147 | 79252
| : | 16741

... 12443)

MINIMA 518.3

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 30 Distribucion de la precipitacion areal para el modelamiento

hidrologico.
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Figura N° 31 Distribucion espacial del punto de interés — Captacion
Huafiacachi.
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3.8.2. Determinacién de la oferta hidrica superficial
a) Puntos de interés
Con la finalidad de determinar la oferta hidrica, se muestran los puntos de interés
en los cuales se calibraran y generaran la oferta hidrica y posteriormente la

disponibilidad hidrica.

Tabla N° 29 Puntos de Interés, segin su denominacion.
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Nro PUNTOS DE INTERES ESTE NORTE CONDICION
1 [Puente Yoroco Callacame 466,346 8,168,001 Calibrar modelo
2 [Captacidn Huanacachi 493,113 8,189,482 Generar

Fuente: Elaboracién propia.

1.Captacion Huafacachi: Tiene como cuenca colectora a la micro cuenca
Huafiacachi con un area de 8.55 Km2, el curso principal el rio Huafiacachi y cuya

longitud es de 6.3 km, desde la naciente hasta el punto de captacion.

2. Puente Yorohoco Callacame: Tiene como cuenca colectora a la cuenca
Callacame que es la que nos va servir para realizar la calibracion del modelo
hidroldgico, siendo la mas proxima y con informacion hidroldgica, tiene un area de
854.8 Km2.

b) Generacién de caudales medios mensuales
Cuando evaluamos la disponibilidad hidrica, la problematica mas comuan es la
escasez 0 ausencia de registros de caudales. Si contamos con registros de
caudales suficientes los datos pueden analizarse estadisticamente mediante un
analisis frecuencia; pero cuando no se cuenta con estos registros debemos recurrir
a diferentes métodos de estimacion mas o menos complejos dependiendo siempre
de la disponibilidad de informacion (meteoroldgica, suelos, cobertura vegetal, etc.)

en la cuenca.

No disponiéndose de registros hidrométricos en el area de estudio, se procedio a
la generacion de caudales medios multianuales mediante la utilizacién de modelos
hidrolégicos deterministicos, como es el modelo hidrolégico de GR2M, y a partir de
la calibracién del modelo en la estacion hidrométrica puente Yorohoco Callacame
correspondiente al periodo 1995 - 2074, se generaron los caudales medios
mensuales en los distintos puntos de interés definidos anteriormente, siguiendo la

siguiente metodologia.

Teniendo en cuenta que solo contamos con datos de precipitacién y temperatura
en la cuenca, debemos elegir un modelo de precipitacion — escorrentia simple y
robusto que nos permita modelar correctamente los caudales medios mensuales y
posteriormente nos permita construir una serie histérica confiable de caudales en

la cuenca.
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c) Modelo GR2M, Precipitaciéon — escorrentia

Segun Lavado (2010). La unidad de investigacion en hidrologia del Cemagref
d’Antony (Francia), ha desarrollado una serie de modelos precipitacion —
escorrentia llamados modelos “GR” por Génie Rural. En 1983, Michel propuso un
modelo global, lo mas simple posible, para reconstruir los caudales diarios a partir
de la precipitacion y la temperatura (para estimar la evaporacion). Posteriormente
el modelo GR a continuado evolucionando presentando diferentes versiones como
el GR1A, GR2M, GR3J, GR4J.

El nimero indica el nimero de parametros a modelar y la dltima letra el paso de

tiempo: J (diario), M (mensual), A (anual).

El modelo GR2M, es un modelo global (Toma la cuenca como unidad), que funciona
a paso de tiempo mensual, y que depende de dos parametros. Existen diferentes
versiones del modelo GR2M, entonces hemos elegido trabajar con la version mas

reciente elaborada por Mouelhi (2003).

De manera general este tipo de modelos son basados en la transformacion de la
precipitacion - Escorrentia por la aplicacion de dos funciones: Una funcién de

produccion y una funcién de transferencia.

Figura N° 32 esquema de transformacion de precipitacion a caudal

Precipitacion observada Precipitacion Efectiva Funcion de Transferencia

@ o a0
. =) Funcmn_de =) - =«
- Praduerifn 20 "
' 2 4 1 2 3 . ER Y T

[l

Caudal de salida

El modelo GR2M, es un modelo a dos reservorios donde:

e La funcion de produccion: del modelo se organiza alrededor de un

reservorio llamado reservorio-suelo,
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e La funcidon de transferencia: estd gobernada por el segundo
reservorio llamado reservorio de agua gravitacional donde el aporte es
instantaneo al inicio del paso de tiempo, y luego el reservorio se vacia
gradualmente. El nivel de este reservorio determina el caudal que

puede liberar.

La arquitectura del modelo y las ecuaciones podemos observarlas en la Figura

Figura N° 33 Arquitectura del modelo GR2M de Mouelhi 2003
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* Fuente: CEMAGREF (www.cenagref.fr)

Los flujos entrantes (P) y salientes (ETP) del reservorio suelo (capacidad maxima
X1) son calculados en base a estado de stock S. Una parte de la precipitacion P1
corresponde a la diferencia entre P y la precipitacion que ingresa en el suelo y otra

parte P2 corresponde a la percolacion.

La suma de ambas P1 + P2 corresponden a la precipitacion efectiva P3 que ingresa
en el reservorio de agua gravitacional (capacidad méaxima fijada en 60 mm). Un

término de intercambio subterrdneo es incluido dentro del modelo X2.
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Finalmente, el reservorio de agua gravitacional se vacia siguiendo una funcién

cuadratica, dandonos como resultado el caudal de salida.
Entonces los dos parametros a optimizar son:

e X1: capacidad del reservorio suelo en milimetros

e X2: coeficiente de intercambios subterraneos (adimensional)

Segun Lavado (2010). La evaluacion de la calidad del modelo puede realizarse de
manera cuantitativa o cualitativa: la evaluacion cuantitativa consiste en determinar
el mayor valor 6ptimo de una funcién objetivo o funcion criterio por técnicas de
optimizacién. La funcion objetivo o criterio de evaluacion resume los resultados de
comparacion entre los datos calculados y los datos observados en una sola cifra 'y
la evaluacion cualitativa se basa en la comparacién grafica entre los valores

calculados y los valores observados.

a) Criterio de Nash: Propuesto por Nash (1969), est4 dado por la formula:
'Z'((_)r)h.\.l—(_)t'(l/.l):

Nash = (1 _*= )< 100
> (Qobs. 1 - Qobs, 1)’

Donde:

Qobs,t : Caudal observado
Qcalm,t : Caudal calculado;
Qobs,T: Caudal observado medio.

b) Criterio de balance de caudales observados/calculado

i Qobs, t

. i=l
Bilan = -

z‘(,_)( al,t
t=1

Donde:
Qobs,t : Caudal observado

Qcal,t : Caudal calculado
d) Calibracién del modelo
Para calibrar el modelo hidrologico es necesario la informacion de precipitacion e

informacion de caudales, esta informacion en la cuenca Ayaviri, esta disponible a

partir de la estacion Limnigréfica Puente Yorohoco Callacame, entonces, este punto
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es el elegido para calibrar el modelo GR2M con la ayuda de la informacion generada
anteriormente consistente en precipitacion areal de la cuenca, ademas el area de

la cuenca a calibrar es la siguiente:

e Cuenca Callacame = 854.8 Km?

Se muestra la calibracién del modelo GR2M, llegando a tener un buen ajuste con

las siguientes caracteristicas.

El resumen de los caudales Multianuales es de 51 afios en los periodos de 1995 al
2017.

Tabla N° 30 Informacion utilizada para la generacion de caudales en
puntos de interés.

Parametros 6ptimos o )
Criterio de Calidad
Parametro Valor
X1: |Resenorio Suelo (mm) 6.00 Nash: 70.30%
X2: |Intercambio subterraneo 1.20

Fuente: Hlaboracion propia.

Figura N° 34 Calibracion del modelo GR2M en el Puente Yorohoco
Callacame.
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e) Generacion de caudales.
Finalmente se ha generado la serie de caudales medios mensuales, para cada
punto de interés Captacion Huafiacachi, utilizando los parametros calibrados por el

modelo GR2M en el Puente Yorohoco Callacame.

Tabla N° 31 Caudales medios mensuales generados - captacién
Huafiacachi (m3/s)

ESTADIS. | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC | PROM
MEDIA 0.192 | 0.251 | 0.224 | 0.108 | 0.054 | 0.036 | 0.024 | 0.021 | 0.020 | 0.020 | 0.026 | 0.055 | 0.09
DESV STD | 0.160 | 0.160 | 0.130 | 0.050 | 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.050 [ 0.04
MAXIMA | 0.862 | 0.783 | 0.825 | 0.240 | 0.109 | 0.088 | 0.043 | 0.068 | 0.044 | 0.041 | 0.123 | 0.288 [ 0.19
MINIMA | 0.019 | 0.057 | 0.065 | 0.042 | 0.029 | 0.022 | 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 [ 0.03

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 32 Volumenes medios mensuales generados- captacion
Huafiacachi (MMC)

ESTADIS. [ ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC | TOTAL
MEDIA 0.515 [ 0.606 | 0.599 | 0.279 | 0.144 | 0.093 | 0.066 | 0.056 | 0.051 | 0.052 | 0.066 | 0.146 | 2.67
DESV STD | 0.429 | 0.387 | 0.348 | 0.130 | 0.054 | 0.026 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.027 | 0.052 | 0.134 [ 1.66
MAXIMA | 2.309 | 1.894 | 2.210 | 0.623 | 0.291 | 0.228 | 0.115 | 0.182 | 0.114 | 0.111 | 0.318 | 0.771
MINIMA | 0.052 | 0.137 | 0.174 | 0.108 | 0.077 | 0.058 | 0.047 | 0.039 | 0.034 | 0.031 | 0.033 | 0.034

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el calculo de la oferta hidrica en la micro cuenca Huafacachi a distintos niveles
de persistencia, se ha utilizado el método de Weibull, que se ha aplicado a los

caudales medios mensuales generados.

Tabla N° 33 Oferta hidrica a distintos niveles de persistencia en la
Captacion Huanacachi. (m3/s).

PROB ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC PROM

Media 0.192 | 0.251 | 0.224 | 0.108 | 0.054 | 0.036 | 0.024 | 0.021 | 0.020 | 0.020 [ 0.026 | 0.055 [ 1.029
P(25%) 0.256 | 0.313 | 0.314 | 0.132 | 0.062 | 0.040 [ 0.027 | 0.022 [ 0.022 | 0.023 | 0.029 | 0.065 | 1.305
P(50%) 0.169 | 0.201 | 0.183 | 0.097 | 0.051 | 0.034 | 0.024 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.021 | 0.040 | 0.874
P(75%) 0.075 | 0.132 | 0.129 | 0.070 | 0.042 | 0.028 | 0.020 | 0.016 | 0.015 | 0.015 [ 0.018 | 0.025 [ 0.586

P(90%) 0.037 | 0.096 | 0.089 | 0.061 | 0.035 | 0.025 | 0.018 | 0.015 | 0.015 | 0.013 | 0.014 | 0.018 0.437
Fuente: Elaboracidn Propia.

Tabla N° 34 Oferta hidrica a distintos niveles de persistencia en la
Captacion Huafiacachi. (MMC).
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PROB ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC TOTAL

Media 0.515 | 0.606 | 0.599 | 0.279 | 0.144 | 0.093 | 0.066 | 0.056 | 0.051 | 0.052 [ 0.066 | 0.146 | 2.674
P(25%) 0.686 | 0.756 | 0.842 | 0.341 | 0.166 | 0.102 | 0.072 | 0.060 [ 0.058 | 0.062 | 0.075 | 0.175 | 3.396
P(50%) 0.452 | 0.486 | 0.490 | 0.251 | 0.138 | 0.088 | 0.063 | 0.052 | 0.047 | 0.047 | 0.053 | 0.106 | 2.274
P(75%) 0.200 | 0.319 | 0.345 | 0.181 | 0.113 | 0.074 | 0.055 | 0.044 [ 0.040 | 0.039 | 0.047 | 0.068 | 1.525

P(90%) 0.100 | 0.232 | 0.239 | 0.157 | 0.093 | 0.065 | 0.049 | 0.041 | 0.038 | 0.035 | 0.037 | 0.048 | 1.135
Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 35 Variacion de caudales de la oferta hidrica en la Captacion

Huafacachi distintos niveles de persistencia en (m3/s).
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Figura N° 36 Variacion de caudales de la oferta hidrica en la Captacidon
Huafiacachi a distintos niveles de persistencia en (MMC).
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Tabla N° 35 Primera camparfia de aforo en las fuentes de captacion.
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Caudal | Coordenadas UTM i
Punto de Interes Sector Fecha Hora Método
(m3/s) Este Norte
Rio Huafiacachi Central 0.061 493117 8189484 | 04/07/2014| 9:20 | Correntometro
Manantial Nufiomani [Huecco 0.011 490659 8190405 | 04/07/2014 | 10:30 | Correntometro
Manantial Papujo Santa Rosa | 0.013 490864 8190215 | 04/07/2014 | 11:25 | Correntometro

Fuente: Elaboracién propia, en base a informacién del PRORRIDRE 2014.

Tabla N° 36 Segunda campafia de aforo en las fuentes de captacion.

Punto de Interes Sector Caudal Coordenadas UTM Fecha Hora Método
(m3/s) Este Norte
Rio Huafacachi Central 0.020 493117 8189484 | 14/10/2015| 11:55 | Aforo Sensor
Manantial Nufiomani |Huecco 0.010 490659 8190405 | 14/10/2015( 12:20 Aforo Sensor
Manantial Papujo Santa Rosa | 0.010 490864 8190215 | 14/10/2015 | 13:05 Aforo Sensor

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 37 Ubicacion de los puntos de captacion en el rio Huafiacachi
y manantiales
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3.8.3. Analisis de maximas avenidas
En este capitulo se desarrolla el calculo Andlisis de Maximas Avenidas, cuya
finalidad es la de determinar los caudales maximos de disefios para diferentes
periodos de retorno, estimaciones muy importantes para dimensionar las

estructuras hidraulicas.

No disponiéndose de informacion sobre eventos extremos maximos (ya sea
precipitacion o caudales) en el ambito de estudio, para este analisis de maximas
avenidas se utilizé informacion de precipitacion maxima en 24 horas, y luego de
efectuar el andlisis de frecuencias, y mediante el Método SCS o Método del NUmero
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de Curva del U.S. Soil Conservation Service, se determinaron los caudales
maximos de disefio para distintos periodos de retorno en cada uno de los puntos

de captacion identificados.

Para el analisis de maximas avenidas, se utilizé informacion cartografica de la
cabecera de la micro cuenca del rio Huafiacachi, asi como registros de precipitacion
maxima en 24 horas de la estacion Yunguyo monitoreado por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), correspondiente al periodo 1964
—2013.

a) Determinacion de maximas avenidas en puntos de interés, método SCS,
namero de curva
Para la aplicacion del Método SCS, de acuerdo al marco metodolégico se siguen

los siguientes pasos:

a) Analisis de la precipitacion maxima en 24 horas (Pm24hr);
b) Eleccion del valor del Nimero de Curva, CN; y
c) Calculo de las avenidas e hidrogramas de disefio para diferentes

periodos de retorno.

b) Andlisis de la precipitacibn maxima en 24 horas
En el area de estudio se refleja claramente la estacion predominante y se encuentra
cerca al proyecto es la estacion climatoldgica Yunguyo, la cual utilizaremos para
los célculos de frecuencias, y sus registros de precipitacion maxima en 24 horas,
correspondiente al periodo 1964 — 2013, de una extensién de 50 afios, considerada

lo suficientemente extensa como para cubrir la ocurrencia hidrolégica.
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Tabla N° 37 Precipitacion Maxima en 24 horas estacién Yunguyo.

Orden Afo Precip
(m) (afios) (mm)
1 1964 30.5
2 1965 31.0
3 1966 32.5
4 1967 30.0
5 1968 23.5
6 1969 23.5
7 1970 19.0
8 1971 24.0
9 1972 25.0

Fuente: SENAMHI.

Se lleva acabo el analisis de frecuencia de eventos maximos probando el ajuste de

la informacion a las distribuciones estadisticas teoricas: Log Normal, Log Normal 11|
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Parametro, Log Pearson Tipo Ill, y Gumbel, los calculos de cada uno de estas

distribuciones.

Tabla N° 38 Precipitaciones maximas probables — Estacion Yunguyo

Periodo de Distribuciones teoricas

" anoq | LoaNormal | LsoNarnal Log e | g
500 71.8 84.3 915 74.0
200 66.1 74.9 79.3 67.5
100 61.8 68.0 71.0 62.5
50 57.4 61.4 63.2 57.5
25 52.8 55.1 55.9 52.5
10 46.5 46.8 46.9 45.7
2 32.8 31.9 31.7 32.3

Fuente: Elaboracién Propia
De los resultados, se aprecia una diferencia entre los valores de precipitacion
maxima estimada por las diversas distribuciones tedricas, siendo necesario realizar
la prueba de bondad de ajuste. Una seleccién apresurada de un método de
distribucion tedrica con sus respectivos resultados, podrian traducirse en una

subestimacién o sobreestimacion de las precipitaciones maximas.

c) Verificacion estadistica de las distribuciones tedricas
Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a una
determinada funcién de probabilidad teorica seleccionada a priori en base a los

parametros estimados.

Las pruebas de ajuste estadistico, es ejecutada por el método Chi cuadrado, a

través del Software Hyfran.

Se presentan las pruebas estadisticas del Chi cuadrado y gréfica de ajuste de los
valores calculados. se presentan el resumen de las pruebas estadisticas, donde se
selecciona valor de P mayor al nivel de significancia 5%, valores mayores de P

implica un mejor ajuste.

Segun las pruebas estadisticas se observa lo siguiente: La precipitacibn maxima

en 24 hr. presentan un mejor ajuste con las estimadas por la distribucién Gumbel;

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 128
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UPRIT UNIVERSIDAD ~ PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
. PRIVADA DE TRUALLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPISI PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

y graficamente todas las distribuciones presentan un buen ajuste. Finalmente se

selecciona las precipitaciones estimadas con la distribucion Gumbel.

Tabla N° 39 Pruebas estadisticas de ajuste Chi cuadrado — Estacién

Yunguyo
) o Método de calculo de Chi cuadrado Aceptado a
Tipo de distribucién nivel de
parametros 2 L .
X p significancia
Log Normal Max Verosimilitud 8.7 0.1913 5%
Log Normal 3 Parameter |Max Verosimilitud 2 0.8491 5%
Log Pearson Type Il Método SAM 2.42 0.7887 5%
Gumbel Max Verosimilitud 2.42 0.8775 5%

d) Calculo de hietogramas de disefio
El Natural Resources Conservation Service del U.S Department of Agriculture
(1986) - NRCS ex SCS, desarrollo hietogramas sintéticos de tormentas con
duraciones de 6 y 24 hr. Existen cuatro métodos de andlisis de tormentas de 24 Hr
de duracion, llamadas Tipo I, IA, 11 y Ill, respectivamente. Para el presente estudio
se aplica tormentas del Tipo Il, que se asemeja a las condiciones de la sierra

peruana.

Tabla N° 40 Tormentas de disefio del NRCS en 24 hr. del Tipo Il — Est.
Yunguyo
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t (Hr) |[Fraccién | Tr=500 | Tr=200 | Tr=100 | Tr=50 | Tr=25 | Tr=10 Tr=2
o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.01 0.81 0.74 0.69 0.40 0.58 0.50 0.36
2 0.02 0.81 0.74 0.69 0.40 0.58 0.50 0.36
3 0.04 0.96 0.88 0.81 0.47 0.68 0.59 0.42
4 0.05 0.96 0.88 0.81 0.47 0.68 0.59 0.42
5 0.06 1.11 1.01 0.94 0.54 0.79 0.69 0.48
6 0.08 1.26 1.15 1.06 0.62 0.89 0.78 0.55
7 0.10 1.33 1.22 1.13 0.65 0.95 0.82 0.58
8 0.12 1.63 1.49 1.38 0.80 1.16 1.01 0.71
9 0.15 2.00 1.82 1.69 0.98 1.42 1.23 0.87
10 0.18 2.52 2.30 2.13 1.23 1.79 1.55 1.10
11 0.24 4.00 3.65 3.38 1.95 2.84 2.47 1.74
12 0.66 31.67 28.89 26.75 15.49 22.47 19.56 13.82
13 0.77 8.07 7.36 6.81 3.95 5.72 4.98 3.52
14 0.82 3.55 3.24 3.00 1.74 2.52 2.19 1.55
15 0.85 2.52 2.30 2.13 1.23 1.79 1.55 1.10
16 0.88 1.92 1.76 1.63 0.94 1.37 1.19 0.84
17 0.90 1.63 1.49 1.38 0.80 1.16 1.01 0.71
18 0.92 1.04 0.95 0.88 0.51 0.73 0.64 0.45
19 0.94 1.55 1.42 1.31 0.76 1.10 0.96 0.68
20 0.95 1.11 1.01 0.94 0.54 0.79 0.69 0.48
21 0.97 0.96 0.88 0.81 0.47 0.68 0.59 0.42
22 0.98 0.81 0.74 0.69 0.40 0.58 0.50 0.36
23 0.99 0.96 0.88 0.81 0.47 0.68 0.59 0.42
24 1.00 0.81 0.74 0.69 0.40 0.58 0.50 0.36

Figura N° 38 Hietograma de disefio — Est. Yunguyo
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Figura N° 39 Perfil de tormentas acumuladas - Est. Yunguyo
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3.8.4. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno
A. Curva Numero (CN)

La estimacién de la curva nimero (CN), se realiza en base a las caracteristicas del
suelo, cobertura vegetal y las condiciones de humedad antecedente del suelo en la

cuenca.

El NRCS, define cuatro grupos hidrolégicos de suelos A, B, C y D; en el area de

estudio se presentan dos de estos grupos:

e Grupo B: Suelos con moderada capacidad de infiltracion cuando estan
saturados. Principalmente consisten en suelos de mediana a alta
profundidad, con buen drenaje. Sus texturas van de moderadamente finas a
moderadamente gruesas (franca, franco-arenosa o arenosa).

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con
bajo contenido organico y suelos con alto contenidos de arcilla.

Para el ajuste del CN, se usa tres intervalos de Condiciones de Humedad
Antecedente CHA - |, Il y Ill, donde el &rea en estudio presenta el tipo CHA-II, por

tener condiciones climaticas con precipitaciones frecuentes en periodos lluviosos.

Tabla N° 41 Estimacion del CN para la cuenca
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Grupo % de area
hidrolégico | de cuenca

Condiciones pobres B 79 45.0%

Uso de tierra

Pastisales B 61 30.0%
Condiciones 6ptimas

C 74 25.0%

CN, para el CHA-II 72.4

Fuente: Elaboracién propia

B. Tiempo de concentracién y de retraso

Se conoce como tiempo de concentraciéon de una tormenta o lluvia, al tiempo que
demanda una gota de agua (situada en punto mas alejado de la cuenca), para llegar
a la salida o cualquier otro punto de referencia. Este valor es importante porque
deduce, que a partir de este momento el caudal es maximo y no podra

incrementarse si se mantiene la misma intensidad de precipitacion.

Los célculos del tiempo de concentracion han sido obtenidos mediante los métodos
de Kirpich y Ven Te Chow. En la tabla, se presenta los resultados del tiempo de

concentracion y retraso para cada cuenca:

Tabla N° 42 Tiempo de concentracidn y retraso en las cuencas

Metodo de . Cuenca de estudio
Parametros und. ~ .

calculo Huafiacachi
Kirpich Tc Hr. 0,61
VenTe Chow Tc Hr. 1,000
Tiempo de
concentracion Tc min 48,24
promedio
Tiempo retardo Lag Time min 28,94

Fuente: Elaboracion porpia

C. Modelo precipitacién escorrentia con HEC — HMS

Para la modelacién de la transformacion de precipitacion - escorrentia se utiliza el
paquete hidrologico HEC-HMS, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
(HEC), US Army Corps of Engineers.

Para el inicio del modelamiento con el software mencionado se requiere la

especificaciéon de tres conjuntos de datos:

- Modelo de Cuenca

- Modelo Meteorolégico
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- Especificaciones de Control

a. Modelo de Cuenca

Contiene los parametros de los elementos hidrolégicos como: Microcuencas, tramo

de cauce, convergencias, reservorios, fuentes y sumideros

Como datos adicionales se completa las caracteristicas de las microcuencas y la
metodologia de analisis para el calculo de abstracciones, transformacién de
precipitacion - escorrentia y opciones de transito hidrolégico en cauces y lagunas.

Figura N° 40 Esquema de los elementos hidrolégicos conectados -
cuenca Huaiacachi
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Determinacion de abstracciones

Las abstracciones se refieren a la cantidad de lluvia infiltrada en la tierra. EI HEC-
HMS emplea los métodos mas comunes para calcular las pérdidas o abstracciones,
como: initial/constant, CN de SCS, CN gridded SCS y el Green y Ampt, ademas
provee una opcion de abatimiento de la humedad para simular en los periodos de

tiempos extendidos.

El método elegido para en el presente estudio, es el NRCS (ex SCS), en base a la

Curva Numero caracteristico, estimado en el item anterior.
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Transformacion de precipitacion a escorrentia

Este modulo convierte el exceso de precipitacion a escorrentia directa a la salida
de las subcuencas. Existen varios métodos entre agregados y distribuidos para la
transformacion de precipitacion a escorrentia. En el método agregado, la
escorrentia se determina a través de hidrogramas unitarios como: Clark, Snyder y
SCS.

El método elegido para este estudio es el Hidrograma Unitario SCS, hidrograma
gue toma en cuenta las caracteristicas de las microcuencas y el tiempo de retraso,

estimado anteriormente.
Transito en cauces

El transito en cauces permite conocer el movimiento del flujo en los tramos de las
Subcuencas. Los métodos para el transito son: Muskingum, el Pulso Modificado, la
Onda Cinematica y el de Muskingum-Cunge. En el presente estudio no tiene tramos

a transitar.
Transito en embalses y/o lagunas

El transito en lagunas consiste en calcular el efecto atenuador o laminador sobre
un hidrograma de ingreso. Dicha atenuacién se estima mediante la metodologia de
la curva caudal de salida. Para el presente estudio se desarrolla el transito a través

del embalse Pucunsihua.
b. Modelo Meteoroldgico

El modelo meteorologico consiste en definir la tormenta de disefio para las

microcuencas, utilizada en la simulacion del proceso precipitacién-escorrentia.

Una metodologia para crear una tormenta de disefio, son las distribuciones de
tormentas del SCS de 24 hr. Calculados son introducidos en el HEC — HMS.

c. Especificaciones de control

En las especificaciones de control se ingresa el tiempo de simulacién (fecha y hora
de inicio y final) para el hidrograma de salida y el intervalo de tiempo (At) o nivel de
discretizacion. Por regla general, el nivel de discretizacion (At) debe ser menor a

1/3 del tiempo de retardo.
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d. Resultados de caudales maximos

Luego de implementar los elementos hidroldgicos y asignar los métodos de céalculo
(de abstracciones, transformacion de escorrentia y transito en cauces) en el HEC —
HMS, se procede a la generacion de caudales maximos instantdneos en los puntos
de interés de las salidas de la cuenca Huafiacachi, para periodos de retorno de 10,
25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios se presentan el hidrograma de avenida maxima
para un periodo de retron6 de 25 afos.

Tabla N° 43 Resumen de andlisis de maximas avenidas, captacion

Huafiacachi.
. Cuenca de
Periodo de .
~ estudio
retorno (Afos)
Huanacachi
500 14,5
200 11,5
100 9,3
50 7,2
25 54
10 3,1
2 0,5
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 41 Hidrograma triangular sintético (SCS) - Captacién
Huafiacachi.

E)Graph for Subbasin “C_HMuanacachi” -

3.8.5. Determinacion de la demanda hidrica
Como dato previo al balance hidrico, es necesario conocer la demanda agricola,
entonces, en el ambito del proyecto actualmente existen el riego, por el cual se
analizaran varios tipos de demandas tales son las demandas en situacion actual,

mejorada e incorporada.

La demanda predominante en la irrigacion Challapampa es de tipo agricola
concerniente a pastos cultivados, a la vez también se considerara el caudal

ecoldgico con fines de mantener la flora en el ambito del proyecto.

3.8.5.1. Demanda agricola
Para el proyecto de riego se han identificado un area total de 97.50 Has, para ser
aprovechados con fines de riego por gravedad y aspersion, pero a la vez existen

27.80 Has de areas actuales sin riego.

En la tabla se muestran las areas identificadas previamente segun los estudios de
agrologia y agrosocioeconomia realizados en el ambito del proyecto que se

consideraran para el calculo de la demanda del Sistema de Riego Challapampa.
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Tabla N° 44 Areas actuales, mejoradas, incorporadas y Total del sistema
de riego Challapampa.

AREAS DEL PROYECTO SEGUN SECTOR
Area Actual (has) (*) Areas Mejoradas (has) (*) ”
CULTIVO | Gravedad | Gravedad | Gravedad | Aspercion Aspercion (Santa Aspercion | Aspercion | Aspercion | Total
(Central) (Huecco) |(SantaRosa)| (Central) (Huecco) Rosa) (Central) (Huecco) |[(Santa Rosa)| (has)
Papa 3 2,5 2 3 2,5 2 6,7 8 7 29,2
Haba 4 55 6 4 55 6 12,2 12,2 12 51,9
Quinua 2,5 0,8 15 2,5 0,8 15 4,6 2,5 4,5 16,4
Total 9,5 8,8 9,5 9,5 8,8 9,5 23,5 22,7 23,5 97,50

Fuente: (*) Trabajo de campo del Estudio de Agro socioeconomico del Proyecto
Fuente: Area actuales bajo riego, Papuju y por gravedad del Sector Challapampa Central

3.8.5.2. Evapotranspiraciéon potencial de referencia (ETP)
Para la determinacion de la evapotranspiracion potencial se utilizé los métodos de
Penman Monteith, Blaney — Criddle y Hargreaves en base radiacién solar
equivalente y temperatura, a partir de la informacion climatica monitoreada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pertd (SENAMHI) en la estacion

Yunguyo apoyada con la estacion Desaguadero, por ser climatolédgica principal.

Las variables climatologicas usadas para el célculo de la evapotranspiracion.

Tabla N° 45 Variables climatolégicas Usadas para el calculo de la
Evapotranpiracion.

N° ESTACION YUNGUYO

VARIABLE UND ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV | DIC
1 |Temperatura Media (°CQ) 9.25 9.24 9.08 8.39 6.75 5.29 5.03 6.15 7.52 8.72 9.65 9.63
2 |Temperatura Minima [ (°C) 395 3.86 3.60 205 | -069 | -246 | -264 | -1.15 | 058 2.10 3.15 3.71
3 |Temperatura Maxima| (°C) 14.60 | 1461 | 1464 | 1475 | 1416 | 13.07 | 12.71 | 13.61 [ 1444 [ 1551 | 16.08 | 15.51
4 |Humedad Relativa (%) 6848 | 7148 | 71.61 | 65.52 | 57.13 [ 5327 [ 55.61 | 56.13 | 58.10 | 56.20 | 58.27 | 63.83
5 |Evaporacion Total (mm) [13342 1203212342 |122.19|129.59 [124.13 [ 127.66 [ 130.27 | 130.93 | 131.98 | 132.69 [ 139.69
6 |Horas de Sol (¥) (has) 6.75 7.00 7.22 8.10 8.25 8.37 8.60 8.60 8.82 8.46 8.46 7.80
7 |Velocidad de Viento (m/s) 2.04 1.75 1.75 156 1.88 1.77 193 1.93 1.94 196 1.93 2.12

(*) Informacion Meteorologica de la estacion YUNGUYO

Tabla N° 46 Evapotranspiracién potencial de referencia.

MESES
N° METODOS UND TOTAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV [ DIC
HARGREAVES POR TEMPERATURA mm/mes | 131.8 ] 106.8 | 106 | 94.01 [ 80.84 | 67.09 | 70.76 | 83.51 | 103 | 128.4 | 1383 [ 1488 | 1259.3
HARGREAVES POR RAD. SOLAR EQUIVALENTE | mm/mes [ 103.6 | 93.51 | 98.39 | 88.71 | 76.49 | 65.26 | 69.82 | 81.29 | 93.98 | 108 | 1129 | 1119 | 1103.8

mm/mes | 111.6 | 98.28 | 103.2 | 93 [8556 [ 73.8 | 7843 90.83 | 103.5 | 120 | 1227 [ 1215 | 12024

BLANEY-CRIDDLE | mm/mes|112.5[98.12 [ 1068 [ 96.05 [ 895 [ 79.22 [ 83.21 [ 88.33 [ 93.86 [ 1054 [ 1094 [ 1141 ] 11764

mm/mes| 934 | 842 | 864 | 855 [ 90.7 | 869 | 89.4 | 91.2 | 916 | 924 | 929 [ 978 | 10824
TOTAL mm/mes| 110.6 [ 96.2 (100.2 | 91.5 | 84.6 | 74.5 | 78.3 [ 87.0 | 97.2 |110.8|115.2 (1188 1164.9
Fuente : Elaboracion Propia
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3.8.5.3. Precipitacion efectiva (PE)
Localizandose el area de riego en una zona de sierra con una precipitacion
significativa para la agricultura (secano y bajo riego), es necesario calcular la
fraccion de la lluvia total que es aprovechada por los cultivos, lo que se conoce

como la Precipitacion Efectiva, PE.

A partir de la serie de precipitacion total mensual de la estacion Yunguyo, se ha
estimado la precipitacion efectiva (PE) mediante las metodologias de USDA S.Cy
FORMULA FAO/AGLW como un promedio de ambos métodos.

Tabla N° 47 Precipitacion efectiva (PE) total mensual.

Meses
CULTIVO UND TOTAL
ENE FEB | MAR | Abr MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
Precipitacion Efectiva (P. Efec) mm/meg 123,7 | 1019 | 841 26,3 20,9 3,0 29 20,4 18,8 27,0 40,2 759 | 544,65

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N° 48 Demanda hidrica total del sub sistema Central (Ltr/s).

AREA MESES PROM/
(has) | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET | OCT | Nov | DIc | TOTAL
MEJORADA Lit/seg.| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 040 | 063 | 199 | 268 | 161 | 0,609
INCORPORADA|Lit/seg.| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 1,93 541 7,04 3,80 1,616
TOTAL Lit/seg.| 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,62 2,56 | 7,40 | 9,72 5,40 | 2,225
TOTAL MMC | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,01 [ 0,070
Fuente : Elaboracion Propia

CULTIVO

Tabla N° 49 Demanda hidrica total del sub sistema Santa Rosa (Ltr/s).

AREA MESES
CULTIVO (has) | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET OCT | NoVv DIC PROM
MEJORADA Lit/seg.| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,87 2,23 2,82 1,38 | 0,654
INCORPORADA|Lit/seg.| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 1,93 537 6,98 3,80 | 1,608
TOTAL Lit/seg.| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,77 | 2,80 | 7,60 | 9,80 | 5,18 | 2,262
TOTAL MMC | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,072

Fuente : Elaboracion Propia

Tabla N° 50 Demanda hidrica total del sub sistema Huecco (Ltr/s).

AREA MESES
CULTIVO (has) | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET OCT | Nov DIC PROM
MEJORADA Lit/seg.| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,95 2,39 3,02 1,42 | 0,698
INCORPORADA|Lit/seg.| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 1,90 5,38 7,02 384 | 1,611
TOTAL Lit/seg.| 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,80 | 2,84 | 7,77 | 10,04 | 5,25 | 2,308
TOTAL MMC | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,073

Fuente : Elaboracion Propia

3.8.6. Caudal Ecoldgico.
Se denomina Caudal ecoldgico, al volumen minimo de agua por unidad de tiempo
gue puede escurrir en forma superficial por un curso fluvial, capaz de garantizar la

conservacion de la vida acuatica fluvial actual y los usos ya establecidos.

En los rios donde se construyen estructuras hidraulicas de captacion (bocatomas),

o regulacion (embalses), se considera como caudal ecoldgico, el flujo aguas debajo
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de dichas estructuras, cuya cantidad debe permitir la vida acuética en el rio, en
condiciones adecuadas, asi como también satisfacer las necesidades de las

poblaciones, animales y vegetales si fuera el caso.

Este caudal también debe permitir la dilucion de afluentes, la conduccién de sélidos
y el mantenimiento de las caracteristicas estéticas y paisajisticas del medio. Si bien
no se indica, que los valores del caudal ecologico seran mantenidos en los periodos
de estiaje, queda sobre entendido que el término de caudal ecolbgico es aplicable
para las condiciones mas criticas de disponibilidad de agua, es decir para los meses
de estiaje (mayo a noviembre). En los meses de diciembre a abril la disponibilidad
de agua es mayor, por lo tanto, los caudales ecoldgicos se veran superados

ampliamente.

En el presente caso existen bofedales algunos naturales en pequefias extensiones
los cuales por estar el proyecto casi en la cabecera de la micro cuenca del rio
Huafacachi a un promedio de altitud de 4300 m.s.n.m. La metodologia usada en el
presente estudio para el calculo del caudal ecologico es el propuesto por la

Autoridad Nacional del Agua como se describe a continuacion:

a. Método de la Autoridad Nacional del Agua
En el Memorando Mdltiple 018-2012-ANA-DCPRH-ERH-SUP se define el caudal
ecologico y sus metodologias para evaluarlo. Los principales calculos a realizar son

(segun numeracién del documento):

e Para cursos de agua con caudales medios anuales menores a 20 m3/s,
el caudal ecoldgico sera como minimo el 10 % del caudal medio
mensual para la época de avenida, y para la época de estiaje sera de
un 15 % del caudal medio mensual.

e Para cursos de agua con caudales medios anuales iguales 0 mayores
a 20 m3/s y menores o iguales a 50 m3/s, el caudal ecoldgico se
determinara como un porcentaje del caudal medio mensual siendo este
el 10 % para la época de avenidas, y para la época de estiaje sera de

un 12 % del caudal medio mensual.
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e Para cursos de agua con caudales medios anuales mayores a 50 m3/s,
el caudal ecolégico correspondera al 10 % del caudal medio mensual

para todos los meses del afio.

Tabla N° 51 Caudal ecolégico mediante metodologia propuesta por el

ANA.
Caudal ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUuL AGO SET OCT | Nov DIC | PROM | TOTAL
(m3/s) 0.019] 0.025| 0.022] 0.016/ 0.008] 0.005| 0.004| 0.003| 0.003 0.002| 0.002 0.005| 0.01
MMC 0.052| 0.061| 0.060] 0.042( 0.022| 0.014| 0.010{ 0.008| 0.008| 0.005 0.005 0.015 0.30

Fuente: elaboracidn propia en base a metodologia del ANA.

Figura N° 42 Comparacion del caudal mensual y el caudal ecoldgico.
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3.8.7. Balance hidrico mensualizado

3.8.7.1. Oferta hidrica.
La microcuenca en estudio hasta el punto de captaciéon denominado con el mismo
nombre del rio Huafiacachi, posee un area de drenaje de 8.55 km2 y tiene un

régimen hidroldégico regular durante todo el afio.

En este cauce de escurrimiento natural no existe punto de aforo, por consiguiente,
no se tiene disponible los registros de caudal. Entonces, Utilizando el modelo
hidrolégico GR2M se ha generado caudales medios ubicado en el punto de

captacion correspondientes al periodo 1964 — 2017.

Tabla N° 52 Oferta hidrica a distintos niveles de persistencia en la
Captacion Huanacachi. (Ltr/s).
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PROB ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC PROM
Media 192.4 | 250.7 | 223.7 | 107.6 | 53.8 35.9 24.5 20.9 19.7 19.6 25.6 54.6 85.7
P(25%) 256.1 | 312.6 | 314.2 | 1316 | 62.1 39.5 27.0 22.4 22.3 23.2 28.8 65.3 108.8
P(50%) 168.8 | 201.1 | 183.1 | 96.8 51.4 33.8 23.6 19.5 18.2 17.5 20.5 39.7 72.8
P(75%) 74.8 | 131.7 | 128.7 | 69.9 42.3 28.4 20.4 16.4 155 14.7 18.0 25.4 48.9
P(90%) 37.2 95.9 89.4 60.7 34.6 25.2 18.5 155 14.5 13.0 14.1 18.0 36.4

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 53 Oferta hidrica de los manantiales Papujo y Nufiomani.

Manantial | Caudal | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET OCT | NOV | DIC | PROM | TOTAL
(m3/s) [ 0.010] 0.010| 0.010] 0.010| 0.010{ 0.010{ 0.010| 0.010| 0.010| 0.010| 0.010{ 0.010| 0.01

Papujo

MMC [ 0.027 0.024{ 0.027 0.026 0.027 0.026 0.027 0.027 0.026{ 0.027( 0.026| 0.027 0.32
Nufomani (m3/s) | 0.010[ 0.010{ 0.010{ 0.010{ 0.010{ 0.010{ 0.010{ 0.010{ 0.010{ 0.010{ 0.010| 0.010| 0.01
MMC [ 0.027 0.024 0.027 0.026 0.027( 0.026{ 0.027| 0.027( 0.026{ 0.027| 0.026| 0.027 0.32

Fuente: elaboracidn propia en base a aforos en epocas de estiaje.

3.8. Estudio de Geologia y Geotecnia

3.8.1. Metodologia de trabajo
La metodologia definida para el estudio geologico — geotécnico, comprende
basicamente en una investigacion de campo a lo largo de la zona en estudio,
mediante pozos exploratorios a cielo abierto como calicatas con la finalidad de
obtener muestras representativas en cantidades suficientes, las que seran objeto
de ensayos en laboratorio y finalmente con los datos obtenidos en ambas fases se
realizaron las labores de gabinete, para consignar luego en forma gréfica y escrita

los resultados del estudio en el presente informe
Recopilacion de datos

» Recopilacién bibliogréfica, seleccion y evaluacion de la informacién general
desde el punto de vista geolbdgico-geotécnico.

» Analisis y evaluacion de la documentacion referente al proyecto.

» Obtencion de informacion geoldgica-geotécnica, cartografica y topografica

existente

Trabajos de campo

Se realizo la identificacion y evaluacién de las caracteristicas geoldgicas y
geomorfolégicas en el area de intervencién del proyecto, emplazandolo en un
sistema de mapeo geoldgico, mediante la caracterizacion geomecanica —

estructural de los macizos rocosos, realizando ensayos de campo, control
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estructural de diaclasas, fallas, identificando posibles zonas de riesgo que podrian
influenciar en la estabilidad de taludes; asi mismo, paralelamente se efectia una
campafa de exploracion geotécnica mediante la apertura de pozos exploratorios o
calicatas ubicadas sistematicamente de acuerdo a la magnitud del proyecto, para
luego realizar el muestreo respectivo determinando la estratigrafia de los suelos
considerados como sub-rasante o terrenos de fundacion. Posteriormente se
identifican y evalUan las areas potenciales para materiales de préstamo como
canteras de relleno, agregados y rocas, una ves cuantificadas de acuerdo a la
magnitud del proyecto se muestrea el material para su analisis correspondiente, asi
mismo, se ubica los puntos de botaderos y fuentes de agua para el proceso

constructivo del proyecto.

Trabajos de gabinete

Con los datos obtenidos en las campafias de exploracion de campo se efectuan:

» Interpretacion de la geologia, geomorfologia y geotecnia del subsuelo de la
zona del emplazamiento del proyecto.

> Interpretacion, andlisis y evaluacién de los pardmetros fisicos de las
muestras de suelos y rocas sometidos a diferentes ensayos en laboratorio
de mecanica de suelos.

> Elaboracion de modelos estéticos y dinamicos del andlisis de estabilidad de
taludes para las estructuras importantes del proyecto.

» Elaboracion de los planos, perfiles y secciones geoldgicas respectivas.

> Elaboracion del informe final del estudio.

3.8.2. Geomorfologia

3.8.2.1. Geomorfologiaregional
La complejidad geomorfolégica regional que presenta la zona de estudio, esta
intimamente ligada a la evolucion paleogeografica del altiplano y especialmente ala
tectonica de la Cordillera Occidental, los cuales muestran una zonacién
geomorfolégica y estructural NO-SE muy nitida, dando lugar a grandes unidades

como la Cordillera Occidental y la meseta altiplanica.
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El proyecto regionalmente se ubica dentro de la Meseta Altiplanica (Altiplano
Occidental), en la zona de transicion del altiplano a la cordillera Occidental, que en
gran parte corresponde a la cuenca del Lago Titicaca, la cual se desarrolla desde
llanuras altiplanicas, colinas y mesetas altas con alturas variables desde los 3850

y 4300 m.s.n.m.

Asi como la evolucion geomorfoldgica estuvo ligada a los procesos tecténicos y la
accion climatica, los procesos geomorficos tuvieron lugar a su intervencion en la
modelacion fisiografica de las actuales formas topogréaficas dando lugar a los
factores de erosion glaciar, procesos de erosion edlica, meteorizaciéon fisica y
guimica; por lo tanto, La morfologia de la zona de estudio muestra llanuras
altiplanicas poco frecuentes, sin embargo, encontramos valles, microcuencas con
bofedales poco frecuentes, desarrollo de laderas con pendientes pronunciadas, los
cuales son muy importantes para determinar la relacién Morfologia — Litologia, dado
gue en gran parte de la zona de estudio se encuentran conformado por rocas

sedimentarias y volcanico-sedimentarias.

3.8.2.2. Agentes y factores de modelamiento geomorfolégico:
Los agentes y factores del modelamiento geomorfolégico que se manifestaron en

la zona del proyecto en las diversas épocas geoldgicas son:

Tectonicos

La tectonica de la zona, con presencia de fallamientos y movimientos
epirogenéticos, han modelado la superficie en el cretaceo superior Chincha-Lluta y
Tapacocha-Conchao-Cocachacra que predominé hacia el este y durante el Eoceno
las deformaciones que trajo los sistemas de fallas Cusco-Lagunillas-Mafazo hacia

el sur.

Actualmente en la zona de proyecto se puede apreciar un sistema regional que
obedecen a lineamientos con direccion NO-SE, los que demarcan las estructuras

como controladores pasivos en los procesos morfo dinAmicos actuales.

Volcanicos
La configuracion morfologica del area se debe también a la efusion volcanica de la
antigua cuenca occidental del sur del Peri que comenzé a individualizarse en el

jurasico inferior con el inicio del arco volcanico Chocolate, y el relleno sedimentario
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con carbonatos, turbiditas y silico-clasticos hasta el cretaceo inferior formando
conos Y planicies lavicas con direcciones de flujo notorias, pasando a invertirse en
el cretacico superior levantandose los dominios costeros y predominando cada vez
mas de la sedimentacion continental, estas morfologias se pueden apreciar en

afloramientos rocosos del Gpo. Barroso y la Fm. Capillune.

Hidroclimaticos

Durante la ultima glaciacién y la actual desglaciacion se produjeron periodos
climaticos de altas precipitaciones que son los principales agentes del desgaste y
modelado. Actualmente estos agentes son los mas relevantes en los procesos
morfodinamicos, las precipitaciones desarrollan los procesos erosivos actuales mas
importantes en la zona donde se ubica nuestro proyecto, asi mismo, el clima de la
zona esta influenciado principalmente por la orografia y la altitud, donde las
precipitaciones son estacidnales, presentandose durante los meses de verano
(Diciembre — Marzo), periodo en el cual ocurre alrededor del 80 al 85% de la

precipitacion total anual.

Las temperaturas presentan una fuerte variacion entre el dia y la noche, siendo mas
notorio durante los meses de invierno, cuando el cielo est4 despejado de nubosidad
la temperatura haciende en unos 23 °C y durante las noches la temperatura

desciende por debajo de -10 °C.

Por lo tanto, el modelado de la zona actualmente esta intimamente ligado al factor
climatico, y los procesos geodindmicos se dan con mayor énfasis en periodos de

avenidas, y los procesos de crioclastia en periodos invernales.

Edlicos
Estos son de importancia en la zona debido a la escaza cobertura vegetal, en la
parte alta afloramientos liticos y la orientacion topografica que protege del

desarrollo de las corrientes y trombas que ocurren en las planicies.

Sin embargo, los vientos generados por las diferencias de presion, durante el dia 'y

la noche, son persistentes e influyen en la erosion laminar de laderas descubiertas.
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3.8.3. Geomorfologialocal
El area en estudio se emplaza directamente en el dominio geomorfolégico de la
meseta altiplanica — occidental, en donde destacan unidades geomorficas bien

definidas que conforman una topografia muy variada de diferentes pendientes.

El terreno en estudio muestra un claro desarrollo de superficies onduladas, planas
y agrestes los cuales indican la intervencion modelante de los procesos erosivos
de degradacién y los procesos acumulativos de agradacion, cuya secuencia de
conformacion est4d dada a partir de la presencia del material sedimentario —
volcanico de la Formacién Capillune y el Grupo Barroso de donde se produce una
intensa erosion lineal, dando lugar a valles en forma de “V” posteriormente debido
a procesos tectonicos y a fendmenos climaticos, se constituyen los depdsitos
Fluvio— aluviales y coluviales del cuaternario reciente. En efecto, este accidente
geomorfolégico a controlado las condiciones climaticas de la zona, formando
microcuencas alimentados por riachuelos locales que conforman transversalmente
morfologias agrestes, onduladas, planas y tipo meandros creando zonas
hidromorficas con direccion NO-SE, presentando como caracteristica una variedad
de relieves, los cuales se clasificaran en unidades geomorfolégicas de acuerdo a

Su composicion, comportamiento, pendientes y otros.

3.8.3.1. Unidades geomorfoldgicas locales:
Durante los trabajos de campo se ha podido identificar tres sistemas
geomorfolégicos (Antrépico, Fluvial, y Volcanico - Montafioso), los mismos que

contienen 8 unidades geomorfoldgicas, las que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla N° 54 Unidades Geomorfolégicas.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

SISTEMAS UNIDADES
ANTROPICO V!a_s de Acceso
Viviendas
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Lecho Fluvial

FLUVIAL Terrazas Aluviales
Bofedales

VOLCANICO - ,L,?djrasM .

MONTARNOSO e ae ionte
Planicies

3.8.3.2. Sistema antrépico:
Esta constituido por las construcciones y/o modificaciones efectuadas en la

superficie tales como:

a) Vias de acceso local.

b) Viviendas comunales.

3.8.3.3. Sistema fluvial:
Este sistema contiene unidades que tienen relacién directa con el escurrimiento

superficial de las aguas, dichas unidades son:

a) LECHO FLUVIAL: Estan situados en el fondo de los valles y quebradas, son
denominados los afluentes principales y secundarios del area donde se
emplaza el proyecto, en este caso los rios Huafacahi, Huaripujo y otros
afluentes que discurren distancias cortas ya que desembocan en la vertiente
endorreica del Titicaca. Estos discurren en direcciones de Noroeste (NW) a
Sureste (SE), siendo de gran importancia para la biodiversidad de la zona
Esta unidad Geomorfolégica muestra materiales de arrastre fluvial,
compuestos por cantos rodados subredondeados y redondeados, asi como,
gravas, arenas y limos.

» Esta unidad geomorfologica aflora en el trazo de la linea de
conduccion Sector Huecco, desde el km 0+315 al 0+330, asi mismo,
del km 2+310 hasta el km 2+330.

» También se aprecia en el trazo de la linea de conduccion sector
central, los primeros km 0+100, y desde el km 1+200 hasta el km
1+220.

b) TERRAZAS ALUVIALES: Esta unidad geomorfolégica se muestra como

plataformas onduladas o mesetas constituidas por suelo residual aléctono
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transportado y acumulaciones de sedimentos, estas terrazas estan formadas
por materiales granulares heterogéneos y finos superpuestos tales como
cantos rodados (bolones), gravas, arenas y suelos cohesivos. Dentro de esta
unidad, se desarrolla la produccién agricola, aprovechando su relieve y las
propiedades quimicas y fisicas de los suelos.
» Estas terrazas afloran en el trazo de linea de conduccién sector
Huecco desde el km 0+000 al 1+250, asi como en los primeros 0+375
km de la linea de conduccion del Sector central y en gran parte del

area de riego del proyecto.

c) BOFEDALES Esta unidad estd constituida generalmente por areas
hidromoérficas de origen lacustre, se caracteriza por la presencia del agua
durante gran parte del afio y presenta una topografia plana-ondulada con
escasa pendiente de drenaje. Los bofedales en lo que abarca el proyecto
son de poca extension y estan compuestos por arenas, limos, arcillas y
parcialmente gravas y clastos de rocas.

» Esta unidad se puede apreciar en los primeros 0+800 km y desde el
1+100 hasta el km 1+270 de la linea de conduccion del sector
Huecco, asi mismo, los primeros 0+ 370 km de la linea de conduccién

del sector Central.

3.8.4. Sistema volcanico-montafioso:
Estéa constituido por geoformas originadas por edificacion tectonica y volcénica; asi

como, originadas por denudacion muy relacionada con la composicion litolégica.
Se pueden distinguir las siguientes unidades:

a) LADERAS: Podemos distinguir dos clasificaciones dentro de esta unidad
como son las laderas Altas, que contempla esencialmente las areas
elevadas que poseen una pendiente mayor a 25° y las areas que poseen un
pendiente menor a 25° con respecto a su relieve se consideran laderas
bajas.

Las laderas que se aprecian en la zona del proyecto corresponden
principalmente a macizos rocosos pertenecientes a la Fm. Capillune y Gpo.

Barroso.
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Esta unidad geomorfoldgica es muy influyente en lo que abarca el proyecto,
ya que las estructuras de reservorios y lineas de conduccién se ubican sobre

ella.

b) PIE DE MONTE: Son las acumulaciones de materiales inconsolidados
generalmente material coluvial, en las zonas de unién entre las montafias y
planicies, este depositario se produce cuando estas particulas sueltas
pierden su energia potencial debido a la disminucion del angulo de la

pendiente.

c) PLANICIES: Estas unidades corresponden a los terrenos conformadas por
bajas pendientes de 0° a 5°, los cuales se originaron principalmente por la
accion acumulativa de agentes erosivos externos, asi como la transgresion
y regresion del lago.

Estas planicies estan compuestas generalmente por acumulacion de

sedimentos clasticos, gravas, arenas, cantos rodados, con matriz limosa.

3.9. Geologia
La geologia regional esta constituida por rocas del Cenozoico, que comprenden
desde el Nedgeno hasta el cuaternario reciente, formados en una actividad
volcanica intensa en gran parte de la zona sur de la regién que comprenden
secuencias volcanicas con ocurrencias de flujos lavicos que ahora conocemos
como el grupo Barroso, posteriormente ocurre una peneplanizacion con fuerte
erosibn que es representado con secuencias sedimentarias y volcano-
sedimentarias representados por la formacién Capillune y las formaciones

holocénicas .

3.9.1. Marco geoldgico local
La geologia de la zona del proyecto, esta ubicada dentro del cuadrangulo de Juli
(33-y), por lo que la litologia esta comprendida basicamente por rocas piroclasticas
volcanico-sedimentarias y sedimentarias. Se han identificado afloramientos
rocosos que pertenecen a la era Cenozoica sobre las cuales se emplazaran y

cimentaran las estructuras que se plantean para la ejecucion del proyecto.
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En el area del Proyecto se han reconocido rocas con una secuencia litolégica que
esta comprendida por las siguientes unidades estratigraficas: Formacion Capillune,

Grupo Barroso y depositos Cuaternarios, como aluviales, bofedales y coluviales.

En el siguiente item se describe, los principales afloramientos rocosos
circundantes, en un area de influencia del proyecto. La descripcion se efectia en
base a la informacion obtenida a parir de mapas regionales a escala 1:50000 del
INGEMMET.

Figura N°43 Unidades Litoestratigréaficas.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

/7

| ER SISTEMA SERIE UNIDADES LITOLOGICAS

Qh-bo \:| Dep. Bofedales Areas hidromorficas compuesto por limos-arcillosos, arenas y parcialmente gravas.

8 Cuaternario Holoceno
= . Sedimentos cuaternarios recientes compuesto por gravas, limos y arenas englobados
8 Qh al \:| Dep. Aluviales. en una matriz arcillo-limosa.
o
i
8 N-ba/an,dp |:| Gpo. Barroso Aglomerados de tobas andesiticas craqueladas y muy alteradas, y dacitas porfiriticas
Nedgeno Plioceno alteradas.
N-ca |:| Fm. Capillune Piroclastos retrabajados en nivel[e‘s de toba's‘iareniscas-conglomeradosen matriz
tobacea, lodolitas y fragmentos liticos volcanicos.

3.9.2. Estratigrafia
CENOZOICO - NEOGENO
FORMACION CAPILLUNE (N-ca).
Esta unidad litoestratigrafica susprayace en discordancia erosional al Volcanico
Tacaza y en débil discordancia o concordantemente al Volcanico Sencca (Plioceno
inferior a medio), e infrayace en discordancia erosional manifiesta al Volcanico

Barroso del Pleistoceno, por tanto, se le asigna una edad Plioceno superior.

Esta formacion esta constituida por una serie alternante de tobas retrabajadas a
areniscas conglomeradicas dentro de una matriz tufacea, cuyos elementos son
subangulosos a subredondeados, también constituyen niveles de arenizcas
arcosicas de grano fino pobremente diagenizadas con colores grises a amarillentos
gue mayormente se presentan en capas de 30 a 40 cm, arcillas blanco-amarillentas
en capas delgadas; también es frecuente la ocurrencia de rocas piroclasticas
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consistentes en tufos liticos y lapilli, se presentan en bancos de caracter lenticular
dentro de la secuencia.

En el area de estudio, se puede apreciar con claridad el afloramiento de estos
macizos rocosos en los reservorios de los sectores Huecco y Central del Proyectos.

Figura N°44 Afloramiento de tobas retrabajadas a areniscas arcésicas

con matriz tufacea de la Formacion Capillune.

Grupo barroso (N-ba/an,dp)

Esta unidad litolégica estratigraficamente se encuentra bien marcada por
discordancias con las unidades tanto infrayacentes como suprayacentes.
Suprayacen a los clasticos de la formacion Capillune del Terciario tardio e
infrayacen al Cuaternario reciente; ademas, esta unidad se encuentra afectada por
las glaciaciones del Pleistoceno, que han destruido parte de las formas cénicas y
cumbres de las cadenas de cerros con la consecuente formacion de morrenas y

otros depdsitos glaciaricos.

Estas rocas presentan un buzamiento de alto angulo (50°-60°) alrededor de los

conos o en las crestas de las cadenas de cerros. Dichos buzamientos van
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disminuyendo hacia la periferie hasta ponerse horizontales en los lugares mas
alejados donde, finalmente, se acomodan rellenando la superficie Capillune o

superficies mas antiguas.

Esta unidad presenta variaciones litolégicas aun en area proximas, cambiando de
una fase andesitica-traquitica a una traquiandesitica, lo cual esta constituida por
una alternancia de andesitas, dacitas porfiriticas y traquiandesitas de color gris,
afaniticos y faneriticos de estructura masiva, y conglomerados dentro de una matriz
tufacea de coloracion ligeramente rojiza, estos macizos rocosos se exponen en

bancos de 8 a 10 m.

Estructuralmente, estas masas extrusivas se presentan intensamente fracturadas
y afectadas por fallas del tipo tensional, las mismas que ponen de manifiesto un
pequefio desplazamiento vertical. EI manifiesto del gran desclasamiento que
presentan estos macizos rocosos, a traveés de dichas fracturas permiten una
circulacion facil de las aguas metedricas originando acuiferos muy importantes en
las rocas subyacentes, constituidas por materiales clasticos con capas

impermeables.

Figura N°45 Afloramiento de rocas andesitas y traquiandesitas
intensamente fracturadas y alteradas del Grupo Barroso.

CENOZOICO — CUATERNARIO
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Son materiales datados en el sistema Cuaternario en la serie Holocenica, estas
abarcan extensiones relativamente medianas debido a que su formacion es
reciente constituido por arenas, gravas, limos, que abarcan un espesor
considerable llegando hasta los 20 m de profundidad, formados por el flujo del agua,
corrientes laminares y deslizamientos de materiales. Se caracterizan

esencialmente por ser suelos no consolidados.

depdsitos aluviales (Qh-al).

Estos depoésitos se emplazan basicamente en la llanura de la cuenca del Lago
Titicaca, en particular de sus afluentes (los rios Huafiacachi y Huaripujo) los que
intervienen en forma masiva en el area inundable; estan constituidos por
acumulacion de sedimentos clasticos-aloctonos derivados y transportados de rocas
volcanico-sedimentarias, generados por la escorrentia pluvial que ha desgastado
las laderas y la accion de transgresion y regresion del Lago formando lechos
fluviales y terrazas aluviales respectivamente, generando suelos no compactos y
semi-compactos sin estructura estratificada definida, que dominantemente van
desde suelos permeables a semi impermeables. Suelos compuestos por materiales
friables de textura granular cantos rodados y gravas englobados en una matriz limo
arenosa, la geometria de los elementos presentan formas que varian entre sub

angulosas a sub redondeadas.

Figura N°46 Afloramiento de Depdsitos Cuaternarios formando terrazas
fluviales.
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Depdsitos bofedales (gh-bo)

Conformados por areas hidromorficas compuesto por arenas, gravas y limos
organicos en areas depresionadas aisladas, presentan niveles de material granular
como son las gravas subredondeadas a subangulosas con materia organica en
proceso de descomposicion que estan presentes a lo largo de la gran mayoria de
los meses del afio, donde se acumulan aguajales, predominantemente en las zonas

de planicie comiunmente denominadas pampas.

Los afloramientos de estos depdsitos son trascendentes en nuestro proyecto, ya
gue condicionan los trazos de lineas de conduccién y captacion de los sectores

Huecco y Central respectivamente.

Figura N°47 Afloramiento de Depositos de Bofedal.

3.9.3. Geologia estructural
Durante el Mioceno, en el Altiplano se ha manifestado una actividad tectonica-
volcanica de la fase Quechua, en donde la actividad volcanica explosiva fue intensa
en la Cordillera Occidental, desarrollandose una gruesa y variada secuencia de
piroclasticos mezclados en muchos lugares con sedimentos lacustrinos. Las series
volcanico-sedimentarias del Oligoceno llegan hasta el Mioceno inferior (cubriendo
a las estructuras fini-eocénicas) casi sin discordancias mayores; de alli entonces
gue se puede ubicar las deformaciones importantes después de la fase incaica en
los tiempos del Mioceno medio.
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La actividad tectonica intra-miocénica, parece no manifestarse por estructuras de
pliegues, sino por una epirogénesis responsable de una fuerte erosion los que han
modificado sustancialmente su estructura y forma original, generando la superficie

Puna.

Posterior a esta erosion, durante el Mioceno superior, es cuando la actividad
explosiva se hace intensa; lo cual en el Plioceno temprano se dio un renovado
levantamiento de los Andes, llegando a alturas que sobrepasan los 3,000 m.,
acompafado por una actividad volcanica principalmente andesiticas y tobaceas,
series volcanicas con faces explosivas y efusivas que sepultan a la superficie Puna,
al que se les observa rellenando valles y/o superficies preestablecidas formando
estrato-volcanos. En donde rocas volcanicas del Mioceno superior son cubiertas en
discordancia por ignimbritas, lo que indica que una nueva fase tecténica Quechua
se habria dado en el Mioceno terminal entre los 10 y 9 M.A.

El levantamiento y las deformaciones varian en el tiempo y en las diferentes
latitudes, intercalandose periodos de quietud que tienen una mayor duracion donde
se formaban las superficies de erosion, y al tiempo que se levantaba la Cordillera
de los Andes se profundizaban los valles, siguiendo un control estructural
débilmente delineado por estructuras de diaclasas, lineamientos y estriamientos
gue tienen una orientacion preferencial con respecto a su buzamiento, producto

del vulcanismo fisural del tipo explosivo acido.

Finalmente, los fendmenos de Geodinamica Externa modelaron la superficie actual
mediante las corrientes fluviales y deslizamientos que profundizaron los valles
formando depresiones, arrastrando y transportando al mismo tiempo materiales en
grandes volumenes, los que se han ido acumulando en las estribaciones bajas,
formando los pies de monte, abanicos aluviales, terrazas aluviales, etc. Este
fendmeno tiene presencia en la actualidad por accién erosiva de la corriente de los
rios Huafacachi y Huaripujo, debido al incremento de su caudal y su tendencia
meandrica; por cuanto mayor es su volumen y velocidad mayor es su poder erosivo
esto depende del pendiente del rio, afectando el talud inferior y originando la

destruccién parcial de las terrazas de ambos margenes del rio.

El area de estudio no presenta estructuras mayores de fallamientos y/o

lineamientos regionales activos, lo cual nos muestra condiciones estructurales
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superficiales-estables, sin embargo, se debera de tomar en cuenta las condiciones
de erosion intersticial y fisicoquimico de los macizos rocosos, los que pueden alterar

las condiciones de estabilidad de taludes en ambito local.

3.9.4. Geotécnia
Generalidades
Con el fin de dar una vision geotécnica de los factores a tener en cuenta en el
disefio y construccion de las cimentaciones del proyecto, se detallaran los datos
mAas relevantes para la correcta construccion del proyecto, mediante una campafa
de actividades que permitan descifrar la naturaleza del terreno, sus caracteristicas
y parametros geotécnicos, posteriormente definir el tipo de solucion a aplicar y

evitar posibles problemas en faces constructivos del proyecto.

Metodologia

Para realizar el estudio geotécnico se parte de una campafia de prospeccion y
reconocimiento de terreno, realizando ensayos de campo y tomando muestras para
Su ensayo en laboratorio, que posteriormente nos permitiran definir los parAmetros

geotécnicos caracteristicos. Para lo cual se planted dos etapas de trabajo:

a) PRIMERA ETAPA: Una vez elaborado un programa de sondeos
geotécnicos para cada una de las estructuras de los tres sectores de riego
del proyecto, se realiza una campafia de muestreo sistematico en lugares
estratégicos y representativos, para esto se procede a efectuar
exploraciones mediante calicatas a cielo abierto, explorandose una cierta
cantidad de calicatas de acuerdo a la longitud de tramo de cada estructura y
de acuerdo a la litologia presente en el sistema de riego; la profundidad
alcanzada de las calicatas obedece a la intensidad y tipos de carga que
seran trasmitidos en el sub-suelo, llegando hasta 1.50 m. de profundidad, la
ubicacion de las calicatas nos permiten obtener una informacion confiable y
representativa de los suelos potencialmente consideradas como sub-

rasante.
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Posteriormente se toma muestras de cada nivel y/o estrato encontrado en
cada calicata para remitirlas al laboratorio de suelos 'y
concretos,depositandolas en bolsas de polietileno con su respectiva tarjeta
de identificacion.

b) SEGUNDA ETAPA: Consiste en la ejecucion de ensayos de muestras en
laboratorio de mecanica de suelos y concreto, para luego determinar los
parametros y caracteristicas geotécnicas de los suelos de fundacién
mediante una determinacion cualitativa y cuantitativa a partir de los
resultados obtenidos en laboratorio.

Finalmente, se interpretan los resultados y se procede a la preparacion del

informe correspondiente.

3.9.4.1. Ensayos de mecéanica de suelos
Los trabajos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Concretos , consisten en
realizar y aplicar diferentes ensayos (de acuerdo a los parametros de disefio que
se requieren) a cada de muestras obtenidas de las diferentes calicatas exploradas

en el campo.

Las estructuras de riego para las que se aplicaron y analizaron los ensayos

correspondientes son:

» Captaciones.
» Bocatoma.
» Lineas de Conduccion

» Reservorios.
Los ensayos de laboratorio que se emplearon se detallan a continuacion:

Tabla N° 55 Ensayos de Laboratorio para las estructuras

ESTRUCTURA NOMBRE DEL ENSAYO
> Humedad natural ASTM D-2216.
< & oy 02 8 Analisis granulométrico por tamizado ASTM
SZ209¢x
5SS y,35 65 [D42
= O
5 E E a é Determinacion del limite liquido ASTM D-4318.
8 S = g A Determinacion del limite plastico ASTM D-4318
c Densidad Natural ASTM D-1556.
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Peso Especifico Relativo de Sélidos (ASTM D854)

Analisis granulométrico por tamizado MTC E-204 (para

agregados)

En base a los ensayos de laboratorio se realizaron la clasificacion de suelos de

acuerdo a las normativas SUCS y AASHTO, segun lo siguiente:

Tabla N° 56 Clasificacion de Suelos - SUCS.

CLASIFICACION SUELOS - SUCS

CLASIFICACION NOMBRE CLASICO

GW GRABA BIEN GRADUADA

GP GRAVA POBREMENTE GRADUADA

GM GRAVA LIMOSA

GC GRAVA ARCILLOSA

SW ARENA BIEN GRADUADA

sp ARENA POBREMENTE GRADUADA

SM ARENA LIMOSA

SC ARENA ARCILLOSA

ML LIMOS DE BAJA PLASTICIDAD

cL ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

oL ARCILLAS LIMOSAS DE BAJA COMPRESIBILIDAD

MH LIMOS DE ALTA PLASTICIDAD

CH ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD

OH LIMOS Y ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD

PT TURBAS

Tabla N° 57 Clasificacién de Suelos - AASHTO.

CLASIFICACION SUELOS - AASHTO
CLASIFICACION EN MATERIALES QUE CONSTITUYEN
GRUPOS FUNDAMENTALMENTE ESTOS GRUPOS
Al 222 FRAGMENTOS DE PIEDRA, GRAVA Y ARENAS
A3 ARENA FINA
A-2-4
A-2 2'2': GRAVA ARENA LIMOSA O ARENOSAS
A-2-7
A4
e SUELOS LIMOSOS
A-6
7 A-7-5 SUELOS ARCILLOSOS
A-7-6
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3.9.4.2. Anélisis de cimentacion
a) CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO:

Para la determinacion de la Capacidad de carga en suelo gadm debajo de la
cimentacion de las estructuras, se deberd calcular a partir de criterios de
asentamiento admisible del terreno, las cuales seran determinadas, teniendo en
cuenta la profundidad de desplante a la cual serdn colocadas la cimentacion, de
acuerdo a las exploraciones efectuadas se cimentaran sobre diferentes tipos de

suelos.

ara la determinacion de carga de hundimiento del suelo, debajo de la cimentacion,
se calcula en base a las caracteristicas del suelo, los cuales seran determinados
mediante trabajos de campo y laboratorio. Las variaciones de los factores de
capacidad de carga estan en funcion del angulo de friccion interna del suelo (¢) y

su cohesion (c).

La capacidad portante en cimentaciones se puede determinar aplicando la siguiente
expresion general de Karl Terzaghi:

0, =1.2*c*Nc+q Ng+0.40 y B Ny.............. EC-01
q, =C*Nc+gNg+0.50y B Ny....occue. EC -02
Dénde:
qu : Capacidad de carga.
c : Cohesion.
Nc,Ng, NY : Factores de capacidad de carga
X : Densidad natural.
Df : Profundidad de desplante
B : Ancho de la cimentacidn.

La capacidad admisible de carga es calculada en la ecuacion N° 03:

gadm = qu/Fs........... E- 03
Dénde:
gadm : Capacidad admisible de carga.
F.S. : Factor de seguridad.
Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 158

Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UPRIT | uNIVERSIDAD ) PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
i ‘PHVADA DETRURLLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPISI PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

b) CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA:

De la misma manera que en cimentaciones en suelos se calcula la carga de
hundimiento utilizando el criterio de Mohr-Coulomb, se puede obtener la carga que
produce deformaciones plasticas en un macizo rocoso segun el método analitico
desarrollado por Serrano y Olalla (2001), en aquellos casos en los que el medio
rocoso es homogéneo e isotropo; es decir, los grupos I, IV y V de Hoek y Brown
mostrados en la Figura siguiente, cuyo comportamiento sigue el criterio de rotura

de estos autores.

Figura N° 48 Representacion simplificada de la influencia de la Escala
en el comportamiento del macizo rocoso para el disefio de
cimentaciones superficiales.

GRUPOI | GRUPOII GRURO Il i GRUPO IV  GRUPO

' i
Hoen ! Unasela Viarbas Macian
» u - -lmmrunm s com- mum. ; decontnudades ek

N

Fig. 11

Representacion simplificada de la
influencia de la escala en el
comportamiento del macizo rocoso
para el disefio de cimentaciones
superficiales

Para casos simplificados, el método analitico citado se encuentra resuelto mediante
abacos de entrada directa. La definicion geométrica empleada se representa en la

Figura siguiente donde:

Figura N° 49 Definicién geométrica empleada en la determinacién de
las presiones admisibles en roca.
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Fig. 12

Definicion geométrica empleada
en la determinacion de las

nrecinnoc ndmicihlec on ronrn nnr

Cantorno 1

e carga de hundimiento buscada.

e iz =inclinacion de la carga con respecto a la vertical.

e o1 = presion vertical actuante en el "contorno 1", situado junto a la
cimentacion; corresponde en el caso simplificado a la sobrecarga de
tierras por encima de la base de la zapata.

e a.=inclinacién de la superficie del terreno junto a la zapata (contorno 1)

La expresion que proporciona la carga de hundimiento, Ph, es:

P= AN,

En donde:

Mo . m.o . _
i = "i%Ci gy RMR —100
8 8 28

8 8 o RMR —100

25,2

Siendo m, s y mj, los parametros del criterio de Hoek y Brown y o el valor de la
resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa. El coeficiente de carga Ng
es una generalizacién de los parametros Nc y Ni de Pradal; en funcion de la
inclinacion del terreno, de la inclinacion de las cargas y de la sobrecarga externa

normalizada actuando alrededor de la cimentacion.
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Sin entrar en consideraciones respecto al analisis de asientos, que podrian
determinar en algun caso singular el disefio de las cimentaciones en roca, es
necesario establecer la carga admisible, dividiendo la carga de hundimiento, Ph,
por un coeficiente de seguridad global. F, que puede expresarse como producto de

dos factores:

El factor Fp considera las variaciones estadisticas de los parametros de la roca y
su magnitud esta también vinculada a la probabilidad de rotura del cimiento. El
factor Fm cubre la posibilidad de que la rotura por fragilidad, de una parte, o de la

totalidad del cimiento, no se ajuste al modelo de Hoek y Brown.

Valores del coeficiente de carga de hundimiento Ng en superficie del terreno
horizontal:
Figura N° 50 Valores de coeficiente de carga de hundimiento Ng en

funcién de la carga exterior normalizada y del angulo de inclinacién de
sus cargas.
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Figura N° 51 Coeficiente de seguridad parcial Fp para una probabilidad
de rotura < 10-4.

A4 1)

T..n l ‘ { e = 1

> ~ " 10 =0
Tt (PAT E2)

3.9.4.3. Analisis de estabilidad de taludes:

Un talud o ladera natural es una masa de suelo y/o macizo rocoso que presenta
una pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define
como “ladera” cuando su conformacion de pendiente actual tuvo como origen un
proceso natural y “talud” cuando se manifiesta como una porcion de vertiente
natural cuyo perfil original ha sido modificado con intervenciones artificiales
relevantes con respecto a la estabilidad. La estabilidad de un talud es la seguridad
de una masa de tierra contra la falla 0 movimiento.
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Por lo tanto, el principal objetivo de la estabilizacion de taludes sera asegurar la
permanencia de un terreno con una suficiente resistencia a la accion destructora y

deformante de las cargas.

Para resolver un problema de inestabilidad de talud, como primera medida es
necesario tomar en cuenta las caracterizaciones de campo, el comportamiento del
terreno y consecuentemente definir criterios de estabilidad de taludes, cuantificando
la inclinaciéon apropiada de un corte o terraplén para que se sostenga el tiempo

necesario sin fallar o colapsar.

3.9.4.4. Variables que rigen la estabilidad de talud
La estabilidad o inestabilidad de un talud basicamente representa la relacion que
existe entre las acciones estabilizadoras que ofrece el terreno sobre las acciones

desestabilizadoras que ejercen los fendbmenos naturales como antrépicos.

» Las acciones estabilizadoras, estan directamente relacionadas con las
propiedades y parametros de resistencia que ofrece un terreno, angulo de
rozamiento interno, cohesion, resistencia al corte, resistencia a la sujecion,
y fuerzas estabilizadoras externas que generen fuerzas de empuje frente a
una carga cizallante.

» Por otro lado, las acciones desestabilizadoras comprenden en un principio
de todas las fuerzas que se generan por efecto de la gravedad sobre el
terreno, las presiones positivas del agua intersticial, las acciones de fuerzas

erosivas climaticas, y las fuerzas de cargas externas deformantes.

Figura N° 52 Acciones estabilizadoras y desestabilizadoras en la
estabilidad de taludes.
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Tabla N° 58 Cuadro comparativo de fuerzas estabilizantes y
desestabilizantes en la estabilidad de taludes.

FUERZAS ESTABILIZADORAS

FUERZAS DESESTABILIZADORAS

T; :Resistencia al corte del terreno.

W, : Pesos que originan “momento
estabilizador”.

W, : Pesos que aumentan el “momento
estabilizador”.

W : Excavaciones que reducen el
“momento volcador”.

T, : Aumento local de resistencia al corte
(mejor material).
T3, A : Fuerzas estabilizadoras externas.

U :Reduccién de la presion del agua.

W; , W3 : Pesos que originan
“momento volcador”.
U :Presion de agua.
W; : Excavacién que reduce el
momento estabilizador.

3.9.45. Métodos de andlisis

a) Método de BISHOP SIMPLIFICADO (Bishop 1955)

Este método admite los problemas relacionados con métodos convencionales

de equilibrio limite, aplica en superficie de fallas circulares mediante equilibrio
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de momentos, en donde se asume que todas las fuerzas de cortante son igual
a cero y no se descuida la contribucion de las fuerzas operantes en los bloques.
El Factor de Seguridad es determinado primeramente tomandose la sumatoria
de momentos, en torno del centro geométrico del circulo estudiado, y garantizar

el equilibrio de las fuerzas en sentido vertical.

La ecuacion usada para determinar el factor de seguridad es:

cob+(W=ub+X =X, Jan(p)

_ |
© )W esin(e) 2 M ]

sin (e ) tan(¢p )

W =cos{o)+ TS

Los valores de AX para cada elemento que satisface esta ecuacion dan una
solucién rigurosa al problema. Como primera aproximacion conviene escribir
>X= 0 e iterar para el calculo del factor de seguridad, tal procedimiento es
conocido como método de Bishop ordinario, los errores cometidos con respecto
al método completo son de alrededor de un 1 %. Un proceso variante del
meétodo descrito se denomina de Método de Bishop Simplificado, el cual

consiste en considerar:

(X'i-Xi+1) =0.

De esta forma, la expresién general para célculo del Factor de Seguridad puede

ser reescrito de la siguiente forma:

FS = 1 ¢ hb+(W—=u-b)tan(¢p)
T Wesin(a) M,

b = Ancho de la Dovela
W = Peso de cada dovela
C’,¢ = Pardmetros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = yW, hW, x.
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a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

b) Método de JANBU SIMPLIFICADO (Janbu 1967)

Este método aplica en superficies de falla de cualquier forma, mediante
equilibrio de fuerzas, en donde se desprecia las fuerzas de cortante entre
dovelas, la soluciéon es sobredeterminada que no satisface completamente las
condiciones de equilibrio de momentos, sin embargo, Janbu utiliza un factor de
correccion fo para tener en cuenta este posible error.

Janbu asume la posicion de la fuerza horizontal y satisface todas las
condiciones de equilibrio:

Figura N° 53 Condicion de equilibrio en la estabilidad de taludes segun
Janbu.

Asumido

Asumido

Cuando se trata de superficies en movimiento de cualquier forma, el gradiente
de fuerza cambia (para superficies redondas, permanece constante e igual al
radio). Por lo tanto, es bueno evaluar la ecuacién del momento en funcién del

angulo de cada bloque.

fo-Z{lc+b+Wstan (@7,].%}

cos(x)sm+a

Y Wetan ()

.

Asumiendo AX= 0 se obtiene el método ordinario.

Janbu propuso ademas un método para la correccion del factor de seguridad

obtenido con el método ordinario segun lo siguiente:

Fcorregido = foF
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Donde:

fo = depende de la curvatura de la superficie de falla (se
obtiene con funciones graficas en funcion de la

geometria y los parametros geotécnicos del terreno).

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’,¢ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = yW, hW, x.

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Tal correcciéon es muy confiable para taludes poco inclinados, para lo cual se

usa el Abaco siguiente para obtener el factor de correccion:

Tabla N° 59 Abaco para obtener el fo del Factor de Seguridad.

1.2

]t ' ‘ . Suelbs Coﬁesivos
o $=0| :

Suelbs Miitos A
c-0

/ Suelos Granulares
c=0 L

0.2 0.3 0.4

c) Método de SPENCER (Spencer 1967)

Este método aplica a cualquier forma de la superficie de falla, analizando el
factor de seguridad de un talud mediante el equilibrio de momentos y fuerzas;

el procedimiento de Spencer se basa en que la suposicion de que las fuerzas
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entre dovelas son paralelas las unas con las otras, es decir, tienen el mismo

angulo de inclinacion.

La inclinacion especifica de estas fuerzas entre particulas, es desconocida y se
calcula como una de las incégnitas en la solucion de las ecuaciones de
equilibrio. Spencer inicialmente propuso su método para superficies circulares
pero este procedimiento se puede extender facilmente a superficies no
circulares. Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra
de equilibrio de momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores

de seguridad F y los &ngulos de inclinacion de las fuerzas entre dovelas 6.

Para resolver las ecuaciones F y 6, se utiliza un sistema de ensayo y error
donde se asumen los valores de estos factores (en forma repetitiva) hasta que

se alcanza un nivel aceptable de error.

Una vez se obtienen los valores de F y 6 se calculan las demas fuerzas sobre
las dovelas individuales. EI método de Spencer se considera muy preciso y
aplicable para casi todo tipo de geometria de talud y perfiles de suelo y es tal
vez, el procedimiento de equilibrio mas completo y mas sencillo para el calculo

del factor de seguridad.

Spencer asume que la inclinacion de la fuerza lateral resultante es la misma
para cada dovela y satisface todas las condiciones de equilibrio.

Figura N° 54 Condiciones de equilibrio por Dovelas en la estabilidad de
taludes, segun Spencer.

/ .
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3.9.4.6. Andlisis de riesgo sismico
Toda obra civil y particularmente las importantes, tienen que relacionarse
necesariamente, con la actividad sismica imperante en nuestro pais, habida cuenta
El hecho de que se conozcan las ubicaciones exactas de los terremotos tecténicos
en el contexto del universo terrestre, especialmente de la historia reciente, revela
la frecuencia y magnitud de los eventos sismicos que han resultado en desastres,
vidas y muertes humanas, en muchas partes de nuestro territorio. Fuertes efectos
adversos El terremoto que azoto la economia nacional el 31 de mayo de 1970 fue

el ultimo ejemplo de un gran desastre que sacudié una superficie de 150.000 km2.

En el contexto de los sismos geotectonicos, el Perd se encuentra ubicado en el
llamado Anillo de Fuego alrededor del Océano Pacifico, region geografica donde
ocurren aproximadamente el 80% de los sismos del mundo. El ambiente tecténico
del Peru esté descrito por la "teoria de las placas tectonicas"”, en la que la "placa de
Nazca" o "placa Marina" se encuentra frente a la "placa continental” o "placa

sudamericana”, colisionando y subduciendo la primera sobre la ultimo.

El movimiento convergente de estas placas explica la formacién de los Andes y la
deformacion continental, asi como la Gran Depresion del fondo oceanico. Las
amenazas sismicas en nuestro territorio estan expuestas a factores externos
denominados “amenazas sismicas”, por lo que el dafio resultante depende
directamente de la magnitud del evento y de la capacidad (fragilidad) de las
estructuras o edificaciones para responder a las diferentes aceleraciones. Valor a

exponer en caso de sismo

Saber mas sobre los fenbmenos sismicos (ya sea epicentro y atenuacion de
distribucion) le permite planificar actividades que aborden con éxito las

consecuencias sismicas.

Cabe sefialar que las condiciones geoldgicas locales juegan un papel importante
en el debilitamiento o aumento de la aceleracién sismica y, en consecuencia,

afectan las operaciones.

3.9.4.7. Intensidades
Segun analisis sismo tectonicos, existen en el mundo dos zonas muy importantes

de actividad sismica conocidas como: el Circulo Alpino Himalaya y el Circulo
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Pacifico. En esta Ultima zona han ocurrido el 80 % de los eventos sismicos,
guedando el 15 % para el Circulo Alpino Himalaya, y el 5 % restante se reparten en

todo el mundo.

La fuente basica de datos de intensidades sismicas es el trabajo del Silgado (1978),
gue describe los principales eventos sismicos ocurridos en el Perd. De lo anterior
se concluye que de acuerdo al area sismica donde se ubica la zona en estudio
existe la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades del orden VIl en la
escala de Mercalli Modificada

3.9.4.8. Zonificacion sismica
De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Peru, segun la nueva
Norma Sismo Resistente (NTE E- 030) y del Mapa de Distribucion de Maximas
Intensidades Sismicas observadas en el Perq, presentado por el Dr. Ing. Jorge Alva
Hurtado (1984), el cual se basa en isosistas de sismos peruanos y datos de
intensidades puntuales de sismos histéricos y sismos recientes; se concluye que el
area en estudio se encuentra dentro de la zona de Alta Sismicidad (Zona 2),
existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades tan considerables

como VIl a IX en la escala Mercali Modificada.

De acuerdo con la nueva Norma Técnica NTE E - 30 y el predominio del suelo bajo
la cimentacion, se recomienda adoptar en los disefios Sismo-Resistentes, los

siguientes pardmetros:

e Factor de Zona :Z2=0.3
e Factor del suelo :S2=1.2
e Periodo que define la plataforma del espectro : Tp = 0.6

e Factor de uso 1 1.5.

Figura N° 55 Zonas sismicas
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Zonas Sismicas

L
\,
|

Factores de Zona:

Zona Factor de Zona - Z(g)

3 0.40
2 0.30
1 0.15

El valor corresponde a la maxima aceleracion
del terreno con una probabilidad de 10% de
ser excedida en 50 afios.

BOLIVIA

3.9.4.9. Fuerza horizontal equivalente
La fuerza horizontal o cortante en la base debido a la accién sismica se determinara

mediante la siguiente expresion:

Ve ZxUxSxC
~  Rd

xP
Dénde:

Z = Factor de Zona

U = Factor de Uso

S = Factor de Suelo

C = Coeficiente Sismico
Rd = Factor de Ductilidad

P = Peso de la Estructura
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3.9.4.10. Peligro sismico
Segun el mapa de zonificacion sismica presentada por el IGP, el area de estudio
se encuentra en la zona 2, en el cual la aceleracion maxima varia entre el rango de
0.15 — 0.30, lo que indica sismos segun la escala de Mercalli hasta de grado VI
estando dentro de la categoria de sismos leves. Los parametros necesarios para el

analisis de aceleracion maxima:

» Distancia Epicentral (R)
» Magnitud del sismo (M)

PARAMETROS SISMICOS
INTENSIDAD

Por antecedente histérico se puede decir que, si hay indicios de la presencia
movimientos sismicos en los Ultimos afios y por la presencia de rocas volcanicos,
geomorfologia y topografia dan indicios de presencia de sismo por tal razon se debe

tener en cuenta este aspecto en la zona de proyecto.
DETERMINACION DE MAXIMA MAGNITUD

Para el calculo de las magnitudes esperadas en el area del proyecto utilizaremos

la formula de IPG (1972), que es la siguiente:

I =4.89Mb — 6.89logD — 13.81

Donde se tiene:
. 6.89logD + 13.81 + I

4.89
Dénde:
| = Intensidad para lazonab6y7
D = distancia epicentral = 45 km.
Paral =6
Mb = 6.89log75+ 1381+ 6
- 4.89
Mb = 6.69
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Paral=7

b = 6.89l0g75 +13.81+ 7
- 4.89

Mb = 6.89

Entonces la magnitud promedio es de Mb = 6.80
I = 4.89(6.48) — 6.89l0g45 — 13.81 = 6.51

De esta manera concluimos que en la zona del proyecto pueden esperarse
magnitudes comprendidas entre 6.487, de esta manera nuestra intensidad maxima

gue se presentara en nuestra zona de proyecto sera de intensidades de VI a VII.

ACELERACION: (COEFICIENTE SiSMICO)

a) SEGUN FACCIOLI
a = 190x10%069M (R 4 25)~0314

Dénde:

M=7yR=75Km.

a = 190x10%06%(7)(75 4 25)70314
a =136.07 cm/seg?2
a=014g

b) SEGUN CASA VERDE - VARGAS

a = 68e%89M(R + 25)710

Dénde:

M =7y R =75Km.

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 173
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UPRIT | UNIVERSIDAD ) PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
g PRIVADA DE TRUALLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPIS| PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

a = 68e%80(7) (75 + 25)~10
a = 183.89 cm/seg?2

a=0.19g.

Tabla N°60 pardmetros sismicos de disefio.

Coeficiente de
.. Zonificacion Aceleracion que se Perfil de Coeficiente
Fundacion .. ...
Sismica espera en la zona de Suelo de Sitio
. proyecto
PARAMETROS
SiSMICOS DE Suelo
DISENO Residual, .
. Zona 2 0,19¢g Tipo S; 1,2
Coluvial y
Aluvial

3.9.5. Geotecnia de bocatomay captaciones

Trabajos de campo
Para poder identificar los estratos que condicionan el terreno de fundacion para las
estructuras de Bocatomas y Captaciones del proyecto, es necesario definir el perfil
estratigrafico del terreno, para lo cual se realizaron exploraciones del suelo
mediante calicatas a cielo abierto y el muestreo del suelo; ademas, de los
horizontes representativos de suelos se extrajeron muestras inalteradas que fueron
debidamente identificadas y se remitieron al laboratorio del Programa Regional de
Riego y Drenaje PRORRIDRE para aplicar los ensayos correspondientes y su

posterior clasificacién de suelos.

Tabla N°61 calicatas y tomas de muestra

CALICATAS Y TOMA DE MUESTRAS EFECTUADAS
BOCATOMA Y CAPTACIONES

PROFUNDIDAD

SECTOR DE RIEGO | ESTRUCTURA | CALICATA | ESTRATO im)

C-01 (MD) E=02 0.30-1.00
S. CENTRAL Bocatoma
C-02 (MI) E=02 0.30-1.20
S. SANTA ROSA Captacién c-01 E=02 0.20-0.80
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E=03 0.80-1.50

S. HUECCO Captacién c-01 E=02 0.25-1.00

clasificacion de suelos y andlisis de resultados
Para clasificar las diferentes muestras de las estructuras de Bocatoma y
Captaciones se procede a la evaluacion del comportamiento de los suelos de
fundacion o sub-rasante, de acuerdo a las caracteristicas fisicas resistivas de las
muestras, en efecto, este comportamiento se podra estimar con suficiente
aproximacion determinando su clasificacion granulométrica, limites de

consistencia, indice de plasticidad, peso especifico, humedad natural.

Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo a la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) ASTM D 32826 y
AASHTO M - 145y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM
D — 2487, Este sistema de clasificacion considera simbolos (letras mayusculas)

para denominar los distintos grupos de suelos.

Las muestras restantes que no figuran en el cuadro fueron clasificados por pruebas
sencillas de campo, observacion y comparacion con las muestras representativas
ensayadas.

Tabla N°62 Cuadro de Clasificacion de los suelos de fundacién para
cimentaciones del Eje de Bocatoma Central y Ejes de Captacién

CUADRO DE EVALUACION GEOTECNICA DE LA CIMENTACION DEL EJE DE BOCATOMA DE LOS SECTORES CENTRAL, SANTA ROSA Y HUECCO
< UBICACION  |GRANULOMETRIA L. CONS.
E HUMEDAD|  CLASIFICACION ANGULO
5 | Procresvaey [ % QUE PASA R NE| % % % PE |coresion| "o | Qadm
) KM. 5 Prof. (m) o (m) |GRAVAS|ARENAS| FINOS |(g/cm3) | (kg/cm?2) FRICCION (kg/lcm2)
g w #200 ) ) SUCS | AASHTO
BOCATOMA SECTOR CENTRAL
C-01 |EJE-BOCATOMA M-D| E-02| 0.30 - 1.00 9.53 11.09 13.39 GP-GM | A-2-6(0) (050 7247 18.00 9.53 1.50 0.015 26.00 118
c-02 |esesocatomam| E02 | 030-1.20 0.91 0.00 23.85 GP | A-1a(0)|120] 5185 | 4724 | 091 | 190 | 0017 | 2800 | 187
CAPTACION SECTOR SANTA ROSA
[ e02] 0.20-0.80 32.19 0.28 19.76 sM | A-24(0) [ NP.| 2664 | 4117 | 3210 | 195
C-01 | EJE-CAPTACION 0.003 30.00 2.00
E03| 0.80- 150 26.34 1.99 2181 sM | A-24(0) NP | 3638 | 37.28 | 2634 | 220
CAPTACION SECTOR HUECCO
co1 | ese-captacon | E02] 0.25- 100 | 1.06 [ oo0 | 2683 | ew [a1a(o)]oeo] s282 | 4613 | 106 | 180 | 0008 | 2600 | 130

Caracterizacién geoldgica - geotécnica
El propésito de la caracterizacion geoldgica — geotécnica de la bocatoma (Central)
y las captaciones (Huecco y Santa Rosa), es parametrizar una serie de propiedades

intrinsecas de los macizos rocosos y de las masas de suelos que afloran en la zona
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de intervencion, de modo que, posteriormente se pueda aplicar criterios de analisis
empiricos, que permitan determinar el comportamiento de estas masas rocosas y

de suelos ante el disefio del proyecto.

La caracterizacion propuesta, apunta especificamente en base a sus
particularidades geoldgicas, de acuerdo a las exploraciones de campo (mapeo
geoldgico, mapeo estructural y ensayos de campo), andlisis de los aspectos
topograficos, geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos, estructurales y los resultados de
los ensayos de laboratorio, para analizar globalmente las diferentes propiedades y
parametros de las masas rocosas y suelos, los cuales inciden directa o

indirectamente en un determinado tramo de cada una de estas estructuras de riego.

Tabla N°63 Caracterizacion geoldgica - geotécnica, bocatoma sector Central.

Material Compuesto generalmente por
gravas subredondeadas a redondeadas
pobremente graduadas, clastos de rocas,
arenas y limos, con presencia moderada

Eje de i Dep05|to- de cantoss rodados de 5 - 20 cm de
Ondulado Lecho Fluvial 50% [35% | 15% - 1.25 : 1| Cuaternario| . .
Bocatoma Aluvial diametro, con presencia de humedad alta.
uvia

Hacia el margen derecho del eje de
Bocatoma se muestra un suelo
hidromorfico con mas porcentajes de
suelos cohesivos (Limos y arcillas).

Tabla N°64 Caracterizacion geoldgica - geotécnica, captacién sector Santa
Rosa.

Material compuesto por clastos de rocas
Grupo brechas andesiticas > 2" de diametro
Captacion Barroso englobados en una matriz de gravas,
arenas, limos y arcillas.

Eje de N
Montafiosa Laderas 45% | 30% | 25% - 1:01

Tabla N°65 Caracterizacion geolégica - geotécnica, captacion sector Huecco.
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Material hidromorfico compuesto
generalmente por gravas subredondeadas a

Terrazas Depdsito
Ej | |
1e d'e’ Ondulado / Aluviales / 60% [ 35% | 5% - 1.75 : 1 [Cuaternario subang-u 0sas pol?remente graduad.as,
Captacion Plano L. arenas, limos y arcillas, con presencia de
Planicies Bofedal

humedad alta debido a la influencia de ojo
de agua que aflora para su captacion.

Resumen de perfil estratigréafico
En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo y de los ensayos de
laboratorio, se han establecido los perfiles estratigraficos de las calicatas
exploradas. Dichos perfiles estratigraficos estan hasta 1.00—-1.50m. de acuerdo a

su profundidad de cada calicata los cuales se muestran con escala grafica.

Tabla N°66 Perfil estratigrafico eje de Bocatoma MD - Sector Central.

< a
z <<
. dS o E|leg| 22 CLASIFICACI
5 O D> O = =
< i % = = . ® o SIMBOLOGIA ON EN SUCS DESCRIPCION
™ o <| "=',‘ =
o x| = 2]
DS " |2 = 23 AASHTO
o par
£ e ESTRATO SUPERFICIAL COM PUESTO POR LIMOS Y
o S E01 T ARCILLAS DE COLOR GR1S - NEGRUZCO, CON
™ s} ] MATERIAL ORGANICO HIDROM ORFICO DE
© ? HUM EDAD ALTA.
L
z
ESTRATO COMPUESTO POR MATERIAL GRAVOSO,
LIMOS Y CANTOS RODADOS >2" DE DIAMETRO, DE
COLORACION GRIS, SUELO SEMICOMPACTO A
£ GP - GM COMPACTO, CORFORM ADO POR 72.47 %DE
S E-02 GRAVAS, 18.0 %DE ARENAS Y 9.53 %DE FINOS, CON
S A-2-6 (0) | |p.=119 % ESTRATO CON HUMEDAD MUY ALTA. EL
SUELO PRESENTA CANTOS RODADOS CON MAS
FRECUENCIA HACIA LA BASE, NIVEL FREATICO A
0.50 m.
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Tabla N°67 Perfil estratigrafico eje de Bocatoma Ml - Sector Central

w
g o g < <
= g ° g 'n_: (=) CLASIFICACI
é § 5 <Et w g E SIMBOLOGIA | ON EN SUCS DESCRIPCION
58 |zE|Z| 28 AASHTO
o |
SUELO RESIDUAL SUPERFICIAL COM PUESTO POR
1S MATERIAL ORGANICO, CANTOS RODADOS,
S E-01 PT GRAVAS, ARENAS Y LIMOS, DE COLORACION GRIS
S PARDUZCA, SUELO NO COM PACTO DE HUM EDAD
MEDIA.
1S
&
—
I ESTRATO COM PUESTO POR CANTOS RODADOS DE
L 5- 20 cm DE DIAM ETRO ENGLOBADOS EN UNA
c pd MATRIZ DE GRAVAS, ARENAS Y LIMOS DE
o £.02 GP COLORACION PARDO GRISACEO, MATRIZ
g A-1-a (0) | CONFORMADO POR 5185 %DE GRAVAS, 47.24 %DE
ARENAS Y 0.91%DE FINOS; ESTRATO CON
HUM EDAD ALTA, EL NIVEL FREATICO SE
ENCUENTRA A 120 m DE PROFUNDIDAD.

Tabla N°68 Perfil estratigrafico eje de Captacion - Sector Santa Rosa.

<< g
P= : <
= a Ef g = o CLASIFICACI
= > O = =
= =
=3 E 5 E w fa [ SIMBOLOGIA ON EN SUCS DESCRIPCION
[T - =2
o = o = o
S z e =] AASHTO
o- -
E SUELORESIDUAL SUPERFICIAL COMPUESTOPOR CANTOS
= E01 PT FRAGMENTOS DEROCAS, CANTOS RODADOS YMATERIAL
C\! 3 ORGANICO, ARENAS YLIMOS, DECOLORACION PARDOGRIS,
< SUELOSEMICOMPACTODEHUMEDAD BAJA.
ESTRATOCOMPUESTOPOR 60 %DECLASTOS YFRAGMENTOS
DEROCAS DE 5 - 10 cm DEDIAMETRO ENGLOBADOS EN UN 40 %
E SM DEMATRIZDESUELORESIDUAL COMPUESTOPOR ARENAS
3 L E-02 LIMOSAS DECOLORACION GRIS MARRON, MATRIZ
d 2 A_2_4 (0) CONFORMADOPOR41.17 %DEGRAVAS, 32.19 %DEARENAS Y
<C 195%DEFINOS; CONI.P.=0.28 % ESTRATOCON HUMEDAD
= MEDIAA BAJA
£ .
|
n
k|
[a e
a
e
ESTRATOCOMPUESTOPOR 80 %DECLASTOS YFRAGMENTOS
DEROCAS DE 5- 20 cm DEDIAMETRO ENGLOBADOS EN UN 20 %
E SM DEMATRIZDESUELORESIDUAL COMPUESTOPOR ARENAS
S E-03 LIMOSAS DECOLORACION GRIS MARRON, MATRIZ
S A-2-4 (0) CONFORMADOPOR 36.38 %DEGRAVAS, 37.28 %DEARENAS Y
26.34 %DEFINOS; CON1.P.=1.99 % ESTRATO CON HUMEDAD
MEDIA ABAJA. NOPRESENTA EL NIVEL FREATICO.
. . . p
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Tabla N°69 Perfil estratigrafico eje de Captacion - Sector Huecco.

< a
(=) : <<
.S |aEleg| 23 CLASIFICACI
5 O > O = =
S E § ('_; <E: e & i SIMBOLOGIA ON EN SUCS DESCRIPCION
o | W | = SO m
ol 2 3= =3 AASHTO
o -
£ SUELO RESIDUAL HIDROM ORFICO COM PUESTO
o POR MATERIAL ORGANICO LIM O-ARENOSO DE
I c E-01 PT
q COLOR GRIS NEGRUZCO, SUELO NO COMPACTO,
R = HUMEDAD MEDIA A ALTA.
()
I
L
= ESTRATO COM PUESTO POR GRAVAS BIEN
GRADUADAS Y CANTOS RODADOS DE 5- 10 cm DE
€ oW DIAMETRO, ESTRATO SEMICOMPACTO A NO
= E-02 COMPACTO CONFORM ADO POR 52.82 %DE
S A-1-a(0) GRAVAS, 46.13 %DE ARENAS Y 106 %DE FINOS.
ESTRATO CON HUM EDAD ALTA. EL NIVEL FREATICO
SE ENCUENTRA A 0.60 m DE PROFUNDIDAD.

Anélisis de cimentacion
Para realizar el analisis de cimentacion se procedié a calcular y estimar la carga
admisible de acuerdo a la profundidad de desplante en cada eje, efectuando los

siguientes resultados:

a) Eje de Bocatoma — Sector Central: Los analisis de cimentacion para una
carga admisible en los ejes de bocatomas se efectuaron a una profundidad
de 1.00 m con respecto al nivel de superficie en una zapata cuadrada, los
cuales en el eje de bocatoma margen derecho (MD) es de 1.18 kg/cm? y en

el eje de bocatoma margen izquierdo (M) es de 1.87 kg/cm?.

MARGEN DERECHO, C-01:

Nq = 14.21
Nc = 27.085
Ng = 14.837
sc = 1.3
sg = 0.8
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[ kKN/m?] [ kN] [ kN/m?]
Quit = |' 348.09 | q= r 348.09 | Qamm = |' 116.03
[t/m?] [t] [t/m?]
Quit = |' 35.49 | q= r 35.49 | Qamm = |' 1.18
[ Kg/cm®] [Kg] [ Kg/cm®]
Quit = |' 3.55 | q= 35494.68 | Qamm = |' 1.18

MARGEN IZQUIERDO, C-02:

Nq = 17.808
Nc = 31.612
Ng = 20.001

sc = 1.3
sg = 0.8
Capacidad portante segan Terzagni: |
[ kN/m?] [ kN] [ kKN/m?]
Quit = |' 549.03 | q= |' 549.03 | Qamm = |' 183.01
[t/m’] [t] [t/m?]
Quit = |' 55.98 | q= |' 55.98 | Qamm = |' 1.87
[Kg/cm?) [Ke] [Kg/cm’]
Quit = |' 5.60 | q= 55984.51 | Qamm = |' 1.87

b) Eje de Captacion — Sector Santa Rosa: El analisis de cimentacion para
una carga admisible en el eje de captacion se efectud a una profundidad de
1.50 m con respecto al nivel de superficie en una zapata cuadrada, lo cual
nos muestra un resultado de 2.00 kg/cm?.

Nq = 19.981

Nc = 34.242

Ng = 23.26
sc = 1.3
sg = 0.8
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[ kN/m?] [ kN] [ kN/m?|
Quit = 587.19 | q= |' 587.19 | Qamm = 195.73
[ t/m?] [t] [ t/m?]
Quie = 59.88 | q= |' 59.88 | Qumm = r 2.00
[Kg/cm?] [Kg] [ Kg/cm?]
Quit = r 5.99 | q= |' 59875.57 | Qamnm = 2.00

c) Eje de Captacién — Sector Huecco: El andlisis de cimentacion para una

carga admisible en el eje de captacion se efectu6 a una profundidad de 1.00

m con respecto al nivel de superficie en una zapata cuadrada, lo cual nos

muestra un resultado de 1.30 kg/cm?.

Nq = 14.21
Nc = 27.085
Ng = 14.837
sc = 1.3
sg = 0.8
[ kN/m?] [ kN] [ kN/m?]
Quit = 383.02 | q= |' 383.02 | Qamm = 127.67
[t/m?] [t] [t/m’]
Quit = 39.06 | q= |' 39.06 | Qamm = r 1.30
[Kg/cm’] [Kg] [Kg/cm’]
Quit = r 3.91 | q= |' 39056.54 | Qamnm = 1.30

Caracteristicas geotécnicas de los suelos de fundacion

Para llevar a cabo la evaluacion geotécnica del tramo de terreno de fundacién o

sub-rasante, es primordial e importante determinar su clasificacion y sus

caracteristicas geomecanicas de los suelos segun los acépites anteriores.

A continuacion, se muestra las caracteristicas geotécnicas de las estructuras de

Captaciones y Bocatoma:

SECTOR CENTRAL:
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1.- EJE-BOCATOMA M-D, CALICATA - 01.
EN SUELO - ESTRATO 02 (0.30 - 1.00)

. Geologia

. Su clasificacién SUCS

. Su clasificacion AASHTO

. % de fragmentos y bloques de roca

. % degrava

. % dearena

. % pasante la malla N° 200
Limites de consistencia

. Compresibilidad y expansidn
Densidad Natural Himeda
Densidad Natural Seca
Medidas Constructivas

. Valor como terreno de apoyo

. Caracteristicas de drenaje

2.- EJE-BOCATOMA M-I, CALICATA —

EN SUELO - ESTRATO 02 (0.30 -
1.20)

. Geologia

. Su clasificacion SUCS

. Su clasificacion AASHTO
% de fragmentos y bloques de roca

. %de grava

. % dearena

. % pasante la malla N° 200
Limites de consistencia

. Compresibilidad y expansion
Densidad Natural Himeda
Densidad Natural Seca
Medidas Constructivas

. Valor como terreno de apoyo

. Caracteristicas de drenaje

SECTOR SANTA ROSA:

. Se emplaza sobre afloramiento de Depésitos

cuaternarios Aluviales.

: GP-GM (Grava pobremente graduada con limos)
: A-2-6 (0) (Gravas, arenas y limos).

15%

1 7247 %

18 %

: 9.53%

L.L=35.38%;1.P=11.09 %

: Casi ninguna a muy ligera

1,94 gr/cm3.
1,81 gr/cm3.

: Talud para excavacion serd de H:V = 1.25:1

Bueno a excelente

Mediano a excelente

02.

. Se emplaza sobre afloramiento de Depdsitos

cuaternarios Aluviales.

: GP (Grava pobremente graduada)
: A-1-a(0) (A-1)

1 20%
: 51.85%
1 47.24%
: 091%
LL=0%;1.P=0%/N.P.
: Casininguna
1,92 gr/cm3.
1,83 gr/cm3.

: Talud para excavacion sera de H:V = 1.25:1

Bueno a excelente

Excelente
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. Geologia . Se emplaza sobre afloramiento del Grupo Barroso.

. Su clasificacion SUCS
. Su clasificacion AASHTO

: SM (Arena limosa)

: A-2-4 (0) (Gravas, arenas y limos).

. % de fragmentos y bloques de roca 1 25%

. % degrava 1 26.64%
. % dearena 1 4117 %
. % pasante la malla N° 200 1 32.19%

Limites de consistencia L.L=29.45%;1.P=0.28%
Muy ligera a ligera

1,58 gr/cm3.

1,49 gr/cm3.

: Talud para excavacion serd de H:V = 1:1

. Compresibilidad y expansidn
Densidad Natural Himeda
Densidad Natural Seca
Medidas Constructivas

. Valor como terreno de apoyo : Mediano

. Caracteristicas de drenaje Pobre a mediano

EN SUELO - ESTRATO 03 (0.80 -
1.50)

. Geologia . Se emplaza sobre afloramiento del Grupo
Barroso.

. Su clasificacion SUCS : SM (Arena limosa)

. Su clasificacién AASHTO
. % de fragmentos y bloques de roca
. %degrava

. %dearena

. % pasante la malla N° 200
Limites de consistencia

. Compresibilidad y expansion
Densidad Natural Himeda
Densidad Natural Seca
Medidas Constructivas

. Valor como terreno de apoyo

. Caracteristicas de drenaje

: A-2-4(0)(A-2)

30 %

36.38%

37.28%

26.34 %
L.L=29.13%;1.P=1.99%
Muy ligera a ligera

1,58 gr/cm3.

1,49 gr/cm3.

: Talud para excavacion serd de H:V =1:1

Mediano

Pobre a mediano

SECTOR HUECCO:

1.- EJE - CAPTACION, CALICATA -01.
EN SUELO - ESTRATO 02 (0.25 - 1.00)
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Geologia . Se emplaza sobre afloramiento de Depdsitos
cuaternarios de Bofedal.

. Su clasificaciéon SUCS : GW (Grava bien graduada)
. Su clasificacion AASHTO : A-1-a(0) (Gravas y arenas).
. % de fragmentos y bloques de roca 5%
% de grava : 52.82%
. %dearena : 46.13%
% pasante la malla N° 200 : 1.06%
Limites de consistencia : LL=0%;1.P=0%/N.P.
Compresibilidad y expansion : Casininguna
Densidad Natural Himeda : 2,08 gr/cm3.
Densidad Natural Seca : 1,97 gr/cm3.
Medidas Constructivas : Talud para excavacion sera de H:V = 1.75:1
. Valor como terreno de apoyo : Excelente
Caracteristicas de drenaje . Excelente
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IV. DISCUSION

El diagndstico que se realizo6 con la finalidad de determinar las caracteristicas de la

poblacion ubicada dentro del &mbito del estudio.

La incorporacion del agua a través de los sistemas de riego dentro del ambito de
estudio y la propiedad familiar (Parcelas) permite utilizar los escasos caudales
antes no usados, para ser incorporados a la produccion de pastos y forrajes asi
ampliar el piso forrajero con pastos cultivados durante todo el afio, incrementando
asi la oferta de alimentos para el desarrollo pecuario, asi mejorar la produccion y

productividad del desarrollo pecuario de la zona.

Respecto a la oferta Actualmente cada uno de los sectores utiliza un caudal de 10
lit/s, haciendo un total de 30 lit/s otorgado mediante Resolucion Administrativa N°
016-2000-DRA-P/AAPATDR.PI. En el sector Central la captacion es en el rio
Huafacachi, el sector Santa Rosa y Huecco captan de los manantiales Papujo y

Nuflomani respectivamente.
Balance es el cotejo o la comparacion entre la oferta y la demanda.

Sin embargo, es bueno que la oferta sea mayor que la demanda, si sucede lo

contrario se tendra problemas en la frecuencia de riego (se prolonga mas Tiempo).
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V. CONCLUSIONES

OEL: Es necesario realizar estudios de campo y reconocimiento fuera del espacio
correspondiente al punto de origen y destino. Asimismo, en un rango mayor que el
gue contiene la linea que une los dos puntos extremos, 0 con estos puntos y con
los puntos llamados medianas. Por lo tanto, también es necesario confiar en la
informacion existente, como la planificacién actual, mapas y mapas de paises y
realizar levantamientos topograficos detallados tanto en tierra como en el aire
después de la exploracion en un area lo suficientemente grande para nuestras

necesidades.

* Los puntos de control de referencia, los puntos de inflexion y los puntos de inicio

y finalizacién de las curvas se especifican en el caso del canal principal.

» Para comprobar la altitud, se establecen puntos de referencia para controlar el

nivel de las praderas y las laderas.

OE2: El Rio Huafacachi, cuyas nacientes se encuentran sobre los 4750 m.s.n.m.,
en el cerro Khapia, en su recorrido hasta el punto de Interés (Captacion
Huafacachi) tiene una longitud de 6.3 Km. y drena un area de 8.55 Kmz.

Se realizo6 el andlisis de consistencia de la informacién hidrometeroldgica, llegando

a la conclusion que la informacion de precipitacion e hidrometria son consistentes.

La precipitacion areal de la cuenca y microcuenca en estudio, se determiné con el

método de kriging para la cuenca Callacame.

Se determina la clasificacion de calidad de agua para los tres puntos de captacion
02 manantiales (Papujo y Nufiomani) y el rio Huafacachi obteniendo una

clasificacion C1S1, agua que cumple con los requisitos y se puede usar para riego.

Se generan caudales medios mensuales con el modelo de GR2M en el punto de
interés Captacion Huafiacachi, con un caudal promedio de 0.09 m3/s y un volumen
anual de 2.67 MMC.

Con fines del dimensionamiento de la infraestructura, se determina los caudales de
disefio para la Captacion con un periodo de retorno de 25 afios, el método aplicado
es del Hidrograma SCS se obtuvo un caudal maximo de disefio de 5.4 m3/seg.

Bach. Wilmar Rodolfo, Olaguivel Coila pag. 186
Bach. Abdul, Tintaya Cardenas
Bach. Eloy, Mamani Calcina



UPRIT | UNIVERSIDAD ) PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
g PRIVADA DE TRUALLO DEL SISTEMA DE RIEGO TACAPIS| PROVINCIA DE
YUNGUYO REGION PUNO

Se determina la demanda de agua para riego para los tres subsectores con los
siguientes volumenes Central riego por aspersion 0.072 MMC, Santa Rosa riego
por aspersioén 0.071 MMC y Huecco riego por aspersion 0.071 MMC.

OE3: Para el estudio geotécnico de la Bocatoma Central y las Captaciones Santa
Rosa y Huecco, se tomo en cuenta las caracterizaciones geoldgico-geotécnicos y
las exploraciones mediante cuatro (4) calicatas o pozos a cielo abierto, las cuales
se les asignaron como C-01 (Margen Derecho — eje A) y C-02 (Margen Izquierdo —
eje B) respectivamente; el andlisis de cimentacion en los ejes de estas estructuras
para una carga admisible a una profundidad de 1.50m con respecto al nivel de
superficie en una zapata cuadrada es: Bocatoma Central MD = 1.18 kg/cm? y M| =
1.87 kg/cm?, Captacion Santa Rosa C01 = 2.0 kg/cm? y Captaciéon Huecco CO1 =
1.30 kg/cm?.

Las caracteristicas geomorfoldgicas establecidas que comprenden dentro del area
de intervencion del proyecto estan conformadas por las siguientes unidades

geomorfolégicas:

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
SISTEMAS UNIDADES
ANTROPICO Vias de Acceso
Viviendas
Lecho Fluvial
FLUVIAL Terrazas Aluviales
Bofedales
oo L
MONTARNOSO -
Planicies
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VI. RECOMENDACIONES

Desde el enfoque del desarrollo sostenible, se recomienda, de manera general, y
en especial para los proyectos de irrigacion, el mejor uso del recurso hidrico como
un bien escaso, es decir, con equidad social, eficiencia econdémica y
sustentabilidad de los ecosistemas, en el marco de la Ley de Recursos Hidricos
29338.

En la regién Puno, se debe continuar con la politica de optimizacion de recurso
hidricos, mediante el cambio de tecnologias de riego de gravedad por aspersion,
siendo una de las pocas alternativas para incrementar areas de riego; esto por el
déficit hidrico actual en el sistema TDPS.

Se debera de considerar como parametro de disefio para las estructuras
hidraulicas los valores y caracteristicas estipuladas en el presente informe.

Con la finalidad de poder establecer un buen terreno de fundacién para las
estructuras hidraulicas a considerar en el presente proyecto se debera de tomar
en consideracién las profundidades exploradas del subsuelo mediante las
calicatas efectuadas.

Debera realizarse pruebas fisicoquimicas, de las fuentes de agua a emplearse en
la preparacion del concreto, porque la composicion de la misma puede variar por
el discurso de las aguas subterraneas que provienen de lugares distantes,

atravesando diversas formaciones.
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vil. ANEXOS
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