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RESUMEN

La limitada disponibilidad de agua para fines agricolas, hace que solo se pueda
sembrar durante las épocas de lluvias (meses de septiembre a marzo) observandose que
las precipitaciones pluviales no satisfacen la demanda de agua en la zona generando
bajos rendimientos en la produccién agricola. El trabajo de investigacién tiene como
objetivo disefiar un sistema de riego a presion en el sector Aucora de la localidad de
Sayhua, distrito de HuacHuas — Lucanas — Ayacucho con la finalidad de mejorar el uso
del recurso hidrico e incrementar la productividad de los cultivos. La metodologia
utilizada es realizar un levantamiento topografico de toda el area en estudio, realizar el
estudio hidrologico para conocer la disponibilidad de agua, realizar el estudio
agrondémico para conocer las necesidades hidricas de los cultivos y realizar el disefio
hidraulico para el sistema de riego en el sector Aucora. Los resultados obtenidos en la
investigacion son: area del proyecto 305.5 has, la evapotranspiracién potencial
promedio anual es de 3.23 mm/dia, caudal disponible de 16.50 litros por segundo de
cuatro fuentes de agua, la demanda de agua considerando una cedula de cultivo de trigo,
maiz, papa, haba, cebada, quinua y una area de siembra de 305.50 has, es de 1°288,484
m?® por campafia agricola, para el buen funcionamiento del sistema de riego se deben
construir una captacién tipo tirolesa, 03 desarenadores, 16 pozas de inspeccién, 10
transiciones, 03 pases aéreos, 01 sifon invertido, 01 acueducto y un aforador RBC; se
concluye que el sistema de riego planteado es adecuado para la zona en estudio y se
incrementara los rendimientos de los cultivos, la eficiencia en el uso del agua y el nivel

de vida de los pobladores.

Palabras clave: Aucora, estudio hidrolégico, recursos hidricos, Sayhua, Sistema
de riego.
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ABSTRACT

The limited availability of water for agricultural purposes means that it can only
be sown during the rainy seasons (September to March), observing that rainfall does not
satisfy the demand for water in the area, generating low yields in agricultural
production. The objective of the research work is to design a pressure irrigation system
in the Aucora sector of the town of Sayhua, district of HuacHuas - Lucanas - Ayacucho
in order to improve the use of water resources and increase the productivity of crops.
The methodology used is to carry out a topographic survey of the entire area in, carry
out the hydrological study to know the availability of water, carry out the agronomic
study to know the water needs of the crops and carry out the hydraulic design for the
irrigation system in the sector Aucora. The results obtained in the research are: Project
area 305.5 ha, the annual average potential evapotranspiration is 3.23 mm / day,
available flow of 16.50 liters per second from four water sources, the water demand
considering a wheat crop ID , corn, potato, broad bean, barley, quinoa and a sowing area
of 305.50 hectares, is 1'288,484 m3 per agricultural season, for the proper functioning
of the irrigation system a zip-line catchment must be built, 03 grit traps, 16 pools
inspection, 10 transitions, 03 air passes, 01 inverted siphon, 01 aqueduct and a RBC
gauge; It is concluded that the proposed irrigation system is adequate for the area under
study and increases crop Yields, water use efficiency and the living standards of the

inhabitants.

Keywords: Aucora, hydrological study, water resources, Sayhua, irrigation system.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La economia y el desarrollo de muchos paises con potencial o tradicién agricola
dependen en gran medida de la eficiencia de los sistemas de riego y de las politicas de
distribucion y soberania del agua. Por ejemplo, una publicacion en el 2007 en The
Economist afirma que Per( es la economia de mas rapido crecimiento en América del
Sur, crecimiento que se debe principalmente a las exportaciones de nuevos productos,
como mangos o alcachofas. En el Peru se han tomado politicas para impulsar una
agricultura de regadio, lo que ha mejorado la eficiencia en cultivos. Este fendmeno no
solo se refleja en la produccién agricola, sino que también influye directamente en la
oferta de empleo, mejora de salarios, mejora de infraestructura en lugares rurales, es

decir influye en el desarrollo y bienestar de los peruanos.

La investigacion esta estructurada de la siguiente manera: | Introduccién, que
contiene, el enunciado del problema, la justificacion y finalmente los objetivos de la
investigacion; 1l Marco teorico, en el cual se dan a conocer los antecedentes de la
investigacion, seguido al sustento teorico para ello se desarrolla el analisis documental
de los temas y contenidos basados a la investigacién, por ultimo se toma en cuenta la
definicion de términos basicos y tedricos que permite el desarrollo transparente de la
investigacion, y finalmente se determina la hipotesis y variables de estudio; Il
Materiales y métodos, se presenta la metodologia a emplear para cada uno de los
objetivos planteados, es decir para realizar el levantamiento topografico, estudio
hidroldgico, disefio agronémico y disefio hidraulico del sistema de riego planteado; IV
Resultados y discusion, se sistematiza los resultados de investigacién a traves del

analisis de datos e interpretacion de resultados obtenidos a través de la aplicacion de la
15
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metodologia propuesta en el capitulo anterior; finalmente se presentan las conclusiones,

recomendaciones y las referencias bibliogréficas.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El riego en el Pert ha sido un factor determinante en el incremento de la
seguridad alimentaria, crecimiento agricola, productivo, desarrollo humano y de la
calidad de vida, de los habitantes de las zonas rurales del pais. Los recursos hidricos y la
infraestructura hidraulica para riego estan distribuidos de manera desigual por el pais, lo
que crea realidades muy diferentes. La costa, de tierra fértil pero seca, posee grandes
infraestructuras hidraulicas fruto de inversiones destinadas al desarrollo de regadios

para fomentar exportaciones (PLANGRACC-A, 2012)

La sierra y la region Amazonica, con abundantes recursos hidricos pero poca o
rudimentaria infraestructura para riego, poseen minifundios con cultivos destinados a

mercados locales o subsistencia. Una gran parte de su poblacion es pobre.

El Gobierno peruano estéd llevando a cabo varios programas que tienen como
objetivo hacer frente a los desafios clave del sector riego, incluyendo: (i) el deterioro de
la calidad del agua, (ii) poca eficiencia de los sistemas de riego y drenaje, (iii) marcos
institucionales y juridicos débiles, (iv) costes de operacién y mantenimiento por encima
de la recaudacién tarifaria, (v) vulnerabilidad frente a la variabilidad y cambio

climatico, incluidas condiciones climéticas extremas y retroceso de los glaciares.

El afio 2010, el Gobierno Peruano aprobd el endeudamiento externo con el
Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento (BIRF), para el financiamiento del
Programa Sub sectorial de Irrigaciones Sierra (PSI Sierra), siendo la Unidad Ejecutora

del Programa el PSI.
16
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En razén de lo expuesto, se plantea la problematica a través de las siguientes

preguntas:

Problema general:

¢Con el disefio de un sistema de riego en el sector Aucora de la localidad de
Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho se optimizara el uso del recurso

hidrico e incrementara la productividad de los cultivos?

Problemas especificos:

¢El estudio topografico determinara la superficie del sistema de riego en el

sector Aucora de la localidad de Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho?

¢El estudio hidrolégico permitird determinar la disponibilidad de los recursos
hidricos para el sistema de riego en el sector Aucora de la localidad de Sayhua, distrito

de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho?

¢El disefio agrondmico determinara las necesidades hidricas de los cultivos y
demanda de agua para el sistema de riego del sector Aucora de la localidad de Sayhua,

distrito de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho?

¢Cual es el adecuado disefio hidraulico para la conduccion del agua al sistema de
riego en el sector Aucora de la localidad de Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas —

Ayacucho?.

1.2. JUSTIFICACION.

Las actividades agricolas del pais enfrentan cambios acelerados que estan
alterando el contexto de los mercados de insumos, de servicios a la produccion y de

consumo, con mercados agropecuarios mas erraticos y vulnerables a los impactos de los
17
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mercados internacionales, a lo que se agrega el redimensionamiento de aparato publico
que atiende al sector. Ante las nuevas condiciones de competencia, la produccion
agricola requiere contar con capacidad de respuesta para producir con altos
rendimientos, calidad y oportunidad, asi como con bajos costos, que tenga como base
un cambio tecnoldgico, basado en la inversion para modernizar las areas de riego y en el

aprovechamiento racional del agua.

Cuando no se cuenta con la infraestructura de riego adecuada, la pérdida de agua
es de un considerable volumen por infiltracion y evaporacion y por la falta de
reservorios es evidente, y si a ello le sumamos el mal manejo del riego tradicional por
gravedad (Surco, tendido y bordes), con el que se satura innecesariamente el terreno, e
incluso se desperdicia el agua cuando se desborda hacia las carreteras por descuido e
irresponsabilidad de los regantes, entenderemos que, tenemos que adoptar sistemas mas
modernos como son los sistemas presurizados, que nos permitan ahorrar este preciado

recurso, que es el agua.

Realizar el presente estudio es de vital importancia para el centro poblado de
Aucora de la localidad de Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho, por
cuanto facilitara la ejecucion de una obra que trata de incrementar los rendimientos de

los cultivos en el &mbito del Comité de Usuarios Sayhua.

La limitada disponibilidad de agua para fines agricolas, hace que solo se
pueda sembrar una campafia al afio aprovechando la estacion de lluvias (meses de
septiembre a marzo) observandose que las precipitaciones pluviales no satisfacen la

demanda de agua en la zona generando bajos rendimientos en la produccion agricola.

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Desde el punto de vista fisico, existen riesgos de destruccién de los cultivos en la
zona, asi como sembrios menores, vias de comunicacion y obras adyacentes al centro
poblado, situacion que coloca a los pobladores en un estado critico y grave debido a las

consecuencias econdmicas.

Desde el punto de vista humano, los habitantes del centro poblado Aucora de la
localidad de Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho estan poniendo en
riesgo sus vidas, dado a que la erosion de la margen derecha del rio ha llegado al filo de

las viviendas por no contar con una proteccion adecuada.

La estrategia también tiene como objetivo aumentar la eficiencia en el uso del
agua a través de la rehabilitacion y modernizacion de la infraestructura de riego y la
mejora de su operacion y mantenimiento; promover el uso equitativo y sostenible del
agua mediante el mejoramiento técnico de las infraestructuras de riego y drenaje;
desarrollar juntas de wusuarios de riego que sean técnica y financieramente
independientes y responsables de la operacion y mantenimiento de la infraestructura de
riego; y aumentar la inversion de los agricultores en infraestructura de riego al
regularizar los derechos sobre el agua, teniendo en cuenta la disponibilidad del agua y el
uso eficiente de ésta zona, centro poblado de Aucora de la localidad de Sayhua, distrito
de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho. Ademas podemos agregar que la presente
investigacion cuenta con los recursos suficientes para su realizacion y el acceso a los

datos en la ejecucion de los analisis necesarios.
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo general.

Disefiar un sistema de riego en el sector Aucora de la localidad de
Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho con fines de optimizar el

uso del recurso hidrico e incrementar la productividad de los cultivos.

1.3.2. Objetivo especificos.

1. Realizar el estudio topografico para determinar la superficie del sistema de
riego en el sector Aucora de la localidad de Sayhua, distrito de Huac Huas —

Lucanas — Ayacucho.

2. Realizar estudio hidrologico para determinar la disponibilidad de los recursos
hidricos para el sistema de riego en el sector Aucora de la localidad de

Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho.

3. Realizar el disefio agronémico con fines de determinar las necesidades
hidricas de los cultivos y demanda de agua para el sistema de riego del sector
Aucora de la localidad de Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas —

Ayacucho?

4. Realizar el adecuado disefio hidraulico para la conduccion del agua al sistema
de riego en el sector Aucora de la localidad de Sayhua, distrito de Huac Huas

— Lucanas — Ayacucho?
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

Valipour (2012) indican que el calculo preciso de la cantidad de pérdida de carga
hidraulica es muy importante en el disefio de sistemas de riego por goteo y aspersion.
Un ajuste correcto de la pérdida de presiéon es la causa de la falta de rendimiento

adecuado o la falla del sistema de riego por aspersion y goteo.

Tarjuelo et al., (2015) enfatizan que los beneficios de la modernizacion del riego
incluyen una mayor eficiencia y productividad del agua, una mejor operacion y gestion
de los sistemas de riego y condiciones de trabajo de los agricultores, pero una mayor
demanda de energia y monto de inversion. Es necesario analizar la viabilidad
econdmica, social y ambiental del proceso de modernizacion del riego en cada caso.
Asimismo, Fernandez Garcia et al., (2013) pregonan que la sectorizacion del riego
donde los agricultores se organizan por turnos es una de las medidas mas efectivas para

reducir el uso de energia en las redes de distribucion de agua de riego.

Diaz y Pretel (2014) mencionan que en el valle Chicama, al igual que la mayoria
de los valles de la regién La Libertad, se caracteriza por tener un riego no regulado; la
infraestructura de distribucion tanto mayor y menor estd en mal estado (canales
principales, secundarios y laterales no estan revestidos), careciendo el valle de
infraestructura de almacenamiento (reservorio) y escasa infraestructura de captacion y
regulacion (compuertas). En los ultimos afios, la oferta de agua para riego ha venido
cayendo progresivamente debido a la disminucion constante de precipitaciones

pluviales para el disefio agronémico se ha considerado las siguientes caracteristicas

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

fisicas de la zona, del suelo y calidad de agua. Considerando que el area de estudio tiene
un suelo con poca capacidad de retencién de la humedad, es apropiado para instalar el
sistema de riego por goteo, siendo apto para el cultivo propuesto, Para el disefio
hidraulico se ha considerado dos sectores con un total de &rea de riego es 28.58 ha y
considerando como cultivo el esparrago verde. El agua demandada por el sistema de
riego serd dotada por un pozo a tajo abierto (Pozo IRHS 764), cuya oferta hidrica,

acorde a la prueba de rendimiento realizada puede brindar un caudal de 16.0 I/s.

Lapo (2012), egresado de la Universidad Politécnica de Valencia Ecuador, para
optar el grado de Master desarrolld la tesis “Disefio Optimo de Sistemas de Riego a
Presion y su Eficiencia Hidro-Energética. Aplicacion en el Caso Loja (Ecuador)”, la
misma que resulta muy importante en emprender la resolucion de los problemas en

gestion de las redes de riego presurizadas.

Cruz (2009), menciona que la escasez y la inadecuada utilizacion de los recursos
hidricos en el proceso de riego de los cultivos en general y especificamente el método
de riego por inundacién utilizado para las plantaciones de uva, generan mayores costos
de produccion a los medianos y pequefios agricultores del pais. La cantidad de agua
utilizada se puede reducir gracias a tecnicas de riego tecnificado que nos permiten
obtener control sobre la utilizacidn de este recurso. Se propone la solucién mediante el
disefio de un sistema de riego por goteo controlado y automatizado en base a un

algoritmo de control desarrollado en un microcontrolador.

Segun Arroyo (2000), afirma que las técnicas heuristicas no logran garantizar la
obtencion de la solucidén déptima, ya que son técnicas basadas en reglas simples v,
generalmente, dependen del buen criterio del operador. La programacién dinamica no
modela de forma adecuada restricciones temporales para problemas de tamafo realista
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debido a que el nimero de estados que debe considerar aumenta exponencialmente,
dando lugar a un tiempo de calculo excesivo, la programacion lineal entera-mixta
proporciona una aproximacion a la solucién 6ptima, ya que no puede modelar con
exactitud la funcién objetivo no lineal. Sin embargo, para producir soluciones factibles
requiere el uso de procedimientos heuristicos que pueden deteriorar la calidad de la

solucion encontrada

En lo que concierne a las técnicas de optimizacion para disefiar sistemas
hidraulicos, en nuestro pais también se han desarrollado modelos de programacion
lineal, tales como el elaborado por Aguilar (1990), en el tema “Optimizacion de la
Explotacion de Aguas Subterraneas del Acuifero de Villacuri-Ica”, tesis para optar el
Grado de Magister Scientiae en Ingenieria de Recursos de Agua y Tierra en la

Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima Peru.

Asimismo podemos citar el trabajo desarrollado por Picon (1990), denominado
“Modelo Optimo Econémico de un Sistema de Riego por Aspersion con Aplicacion al
Proyecto Lomas de Sama”, Tesis para optar el Grado de Magister Scientiae en
Ingenieria de Recursos de Aguay Tierra en la Universidad Nacional Agraria La Molina,

Lima Per(.

2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. Planificacion de los recursos hidricos.

Reyes. (1992), refiriéndose al caudal de avenidas o de crecidas, indica
que si el periodo observado es de un afio, el caudal de avenida de ese afio es el
méaximo caudal ordinario presentando en el cauce durante un afio, y si el periodo

es de varios afios, entonces es un caudal de Avenida Extraordinario. El valor de
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un caudal de avenidas extraordinario es necesario conocerlo a fin de disefiar las
obras de captacion, los aliviaderos de las presas, los muros de contencién para
proteccion de riberas, la cota de las plataformas de maniobras de compuertas de

barraje en los rios, etc.

Santayana (1990) menciona que el aprovechamiento eficiente de los
recursos hidricos implica el conocimiento de los lugares de las fuentes de agua.
La cantidad existente y su calidad; la estimacion de las demandas para los
diversos usos del agua, tanto en el tiempo como en el espacio y establecer las

normas para los usos del agua.

La planificacion para el aprovechamiento de los recursos hidricos no
puede circunscribirse a los perimetros de las cuencas, en efecto al analizar la
utilizacion del agua debe realizarse en todo el ambito de la cuenca. Para la
planificacion del uso de agua se debe tener una vision y considerar un tiempo
suficientemente grande (30 a 50 afos), para vislumbrar los problemas y sus

necesidades.

El plan de aprovechamiento de los recursos hidricos constituye el
resultado del proceso de planificacion nacional hidraulica. El plan puede ser
definido como el conjunto de estrategias y directrices que dentro de la politica
general de desarrollo y del ordenamiento legal e institucional, permite el logro

de los siguientes objetivos:

a. Precisar la cantidad, calidad y ubicacion de los recursos hidraulicos del pais o
de una cuenca.
b. Satisfacer oportunamente las demandas de aguas poblacionales, industriales y

agropecuarias.
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c. Asegurar la defensa contra la accion destructiva de las aguas, especialmente
de las inundaciones.

d. Proteger las aguas contra la contaminacion.

e. Garantizar los caudales requeridos para la generacion de energia, la
piscicultura, la navegacion, la recreacién y otros usos.

La Direccion General de Aguas, Suelos e Irrigaciones (1983), indica que
al realizar los diagndsticos de los recursos hidricos en una cuenca hidrogréfica,
nos determina el potencial del recurso hidrico, considerando también el estudio
hidrol6gico a base del analisis de las precipitaciones medias y méaximas en 24

horas, obtenidos en las estaciones pluviometricas dentro de la cuenca.

ONERN (1980), Indica que, la sequia viene a ser un conflicto creado por
el déficit del recurso agua; este conflicto es casi permanente en las zonas aridas
del pais y temporal en aquellas zonas de variacion significativa de las
disponibilidades de agua en el tiempo. EIl diagnostico de los problemas de
sequia se puede efectuar tomando como base los resultados del anélisis del
régimen mensual de descargas y de la comparacion con las demandas. Se debe
identificar los origenes y las causas del problema, la zonificacion de los
problemas, la magnitud y el andlisis de las posibles soluciones para cubrir el

déficit.

El balance hidrico puede entenderse como el principio fisico de
conservacion de masa, en el cual se evalua la entrada y salida de agua a un
sistema, con la finalidad de poder conocer su disponibilidad. El sistema puede
estar constituido por un lago, un reservorio o represa, una columna de suelo,

bosques, praderas, campos de cultivo, etc. el aporte de agua al sistema puede

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

estar constituido por la escorrentia de entrada, precipitacion y aplicacion de
riego; mientras que la salida de agua del sistema puede ocurrir por escorrentia de

salida, infiltracion y evapotranspiracion.

Molina (1975) hace mencion en relacion a los recursos hidricos, a la
medicién de caudales e indica que la escorrentia superficial es el Unico
parametro que se puede medir directamente con una precision; esto se consigue
mediante el aforo de los rios en un punto de control. EI método que se emplea
para aforar un curso de agua depende fundamentalmente de las caracteristicas de
este, en cuanto a su naturaleza de su lecho, su pendiente y el caudal

principalmente

2.2.2. Conceptos basicos de riego.

Segun lIsraelsen y Hansen (1962) definen el riego como la aplicacién
artificial de agua a la tierra, con el fin de suministrar a las especies vegetales la

humedad necesaria para su desarrollo.

a. Riego agricola.- Es la aplicacion oportuna y uniforme de agua a un perfil del
suelo para reponer en este el agua consumida por los cultivos (Gurovich,

1985).

b. Riego por aspersion.- El agua se aplica al suelo asperjada, o sea, fraccionando
el caudal en innumerable cantidad de gotas que se infiltran en el terreno al

tiempo que alcanza la superficie del mismo (Grassi, 1996).

c. Disefio de riego.- El disefio de un riego consiste basicamente en la forma en
que se dispondréa dicho riego, y este va a estar en funcion de muchos factores

los cuales deben ser considerados para la elaboracion del mismo, por
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mencionar algunos de ellos estéan; el tipo de riego, el cultivo, la pendiente del
terreno, la textura del terreno, entre otras. Cabe mencionar que el disefio de
divide en dos partes, el disefio aronomico y el disefio hidraulico, este ultimo
para determinar los requerimientos en cuanto a caudales y potencia

(Colombo, 2007).

d. Riego por inundacién o gravedad.- Este método como su nombre lo indica se
basa en la inundacion del area en cuestion y esta en funcion de la altura, es
decir de las pendientes del terreno, este método en el méas barato ya que no
requiere de mayor tecnologia, aunque su uso implica si no se sabe utilizar de
la manera mas eficiente la perdida de suelo, es decir dar lugar a la erosion,
por lo que se recomienda en terrenos de poca pendiente, que no sobrepasen el

uno por ciento (Bustamante, 1996).

e. Riego por goteo.- Se lo conoce también como riego localizado ya como su
nombre lo indica cada gotero corresponde a una planta, Este sistema de riego
es muy eficiente, pero por otra parte los costos del mismo aumenta con
respecto al anterior. La eficiencia de este radica en que no existen mayores
pérdidas por evaporacion o por el viento, como ocurre en el sistema de riego

por aspersion (Bustamante, 1996).

f. Riego por microaspersion.- Este tipo de riego no es muy comudn en Guatemala,
sin embargo ha venido tomando auge mas en plantaciones de mango, Yy
consiste basicamente entre una combinacion de riego por goteo y riego pos
aspersion, ya que los microaspersores van colocados al pie de la planta. es un
sistema de buena eficiencia aunque su costo es mayor a los mencionados
anteriormente (Arumiri, 2000).
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2.2.3. Disefio agronémico.

a. El aguaen el suelo.

El agua es la fase liquida del suelo que llena total o parcialmente los
espacios libres entre las particulas de suelo, la que varia en la composicion

quimica y en su facilidad de movimiento (Gurovich, 1985).

La estructura del suelo, es la que determina la distribucién de sus poros,
que presentan una gran variacion de acuerdo al tipo y manejo de suelo, lo que

determina su capacidad de retencion de agua (Shaxson, 2005).

El agua del suelo es absorbida por las raices presentes en la zona
radicular, requerida para la disipacion del calor latente, ademas del agua es
evaporada desde la superficie del suelo, lo que representa la evapotranspiracion

real (Bustamante, 1996).

b. Requerimiento de agua.

Gurovich (1985) y Grassi (1968), citado por Luchsinger (1988),
coinciden al afirmar que la evapotranspiracion de las plantas depende de la
disponibilidad de agua en el suelo. El rango de humedad del suelo en el cual se
mantiene un valor potencial, depende de la demanda evaporativa impuesta por la

atmdsfera y de las caracteristicas conductoras del suelo.

c. Evapotranspiracién potencial o de referencia (ET).

Se define como la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde
un suelo completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en Optimas

condiciones y en el supuesto caso de no existir limitaciones en la disponibilidad
28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

de agua. Este concepto determina la demanda de evapotranspiracion de la
atmosfera, independiente de las practicas de manejo, por lo que los factores del

suelo no tienen ningun efecto sobre ésta (Aroni et al., 2021).

Para determinar la evapotranspiracion potencial existen metodos
indirectos como por ejemplo las formulas de Penman-Monteih y Hargreaves,
mapas agroclimaticos y métodos directos como la bandeja Clase A (Anderson,

1985).

d. Demanda de agua de cultivo.

La demanda de agua de un cultivo o Evapotranspiracion del cultivo
(ETc), depende del estado de desarrollo en que se encuentre el vegetal, por
ejemplo, brotacion, desarrollo de frutos, cosecha; de las condiciones climaticas -
temperatura, humedad relativa, viento; de las caracteristicas del suelo
profundidad, textura, infiltracion, pedregosidad, y de la disponibilidad de agua

que se tenga (Allen, 2006).

Una forma practica de determinar la demanda de agua es a través de la

bandeja de Evaporacion clase A.

De esta forma la evapotranspiracion del cultivo se calcula con la

siguiente ecuacion:

ETc = EB x Kp x Kc (mm/dia)

Donde:

ETc = Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia
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EB = Evaporacion desde la bandeja en mm/dia

Kp = Coeficiente de la bandeja

Kc = Coeficiente del cultivo

El coeficiente de la bandeja (Kp) es un factor caracteristico del
evaporimetro (o bandeja Clase A) y depende de las condiciones donde esta

instalado. Varia normalmente entre valores de 0,6 y 0,8.

El coeficiente del cultivo (Kc) es un factor que varia segun el tipo de

cultivo y segun las distintas etapas de su desarrollo.

2.2.4. Sistema de riego por aspersion.

Este es un método de riego presurizado, el cual consiste en aplicar el
agua en forma de lluvia, lo que se consigue mediante la presion con que fluye el
agua dentro de un sistema de tuberias, la que es expulsada al exterior a través de
las boquillas de un aspersor (Chile, Instituto de Investigaciones Agropecuarias,

1994).

a. Sistema de riego por aspersion semi-fijo.

Estos equipos se caracterizan porque parte de la red de riego permanece
inmavil dentro del area regada. La parte fija corresponde a las tuberias de la red
de conduccion, mientras que la otra parte del sistema, las tuberias que disponen
de aspersores, que son trasladadas para cumplir el ciclo de riego (Bustamante,

1996).

b. Acople rapido:
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La red fija de tuberias finaliza en los hidrantes, que son valvulas para
conectar a tuberias portétiles rigidas, que son trasladadas manualmente o con

ayudas de un coloso, para completar el ciclo de riego de la superficie total

c. K-Line:

En la tuberia matriz presenta hidrantes los cuales pueden girar en 360°. A
estos se conectan las laterales, que son mangueras de polietileno flexibles de alta
resistencia, en la que se encuentran los aspersores de baja presién. Estos ultimos
se encuentran dentro de potes de polietileno, los que les proporcionan una
proteccion fisica y mantienen la verticalidad de los aspersores. (K-Line

Irrigation, 2001).

d. Sistemas de riego de desplazamiento continuo.

Estos sistemas estdn constituidos por equipos de riego cuyo
desplazamiento se realiza en forma permanente y automatica mientras riega

(Fuentes, 1996).

e. Carrete automatico o de riego.

En este sistema el agua se aplica por medio de un cafion de riego,
colocado sobre un carro con ruedas, el cual es alimentado con agua a presion por
medio de una manguera. Esta manguera al inicio del riego es extendida en su
totalidad y durante el funcionamiento del carrete el carrito con el aspersor es

recogido por el enrollamiento de la manguera en el tambor (Chile, INIA, 1994).

f. Pivote central.
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Consiste en una tuberia de gran longitud instalada en una estructura sobre
ruedas y que gira describiendo un circulo sobre un eje fijo. Sobre la tuberia van
instalados aspersores de baja presion que van aplicando caudales que van en

aumento desde el eje hasta el extremo del brazo (Waller & Yitayew, 2015).

2.2.5. Redes a presion.

Segln Martinez (2009), las redes de distribucién es un conjunto de
elementos que se conectan entre si para transportar agua desde los puntos de
produccion (captacion, reservorio, pozo, etc.) a los de consumo (bocas de
hidrante, edificios, etc.). Una red de distribucion esta formada por nudos y lineas
que dependiendo de como se encuentren conectadas se definiran como
ramificadas, malladas y mixtas. Estas redes estan constituidas por tuberias y
elementos especiales como véalvulas, accesorios, hidrantes, elementos de union,
elementos de medicion; que deben cumplir con el suministro de las demandas
adecuadas y mantener las presiones minimas para el correcto funcionamiento de

la red.

Definir los pardmetros y elementos que forman parte de las redes de

riego presurizadas:

a. Altura piezométrica H (m.c.a.) es la suma de la cota topogréafica y la altura de
presion.

b. Altura total (m.c.a.) es la energia mecanica total por unidad de peso de agua e
igual a la suma de la altura de presion de altura cinética.

c. Energia total disponible, (m.c.a.) es la diferencia de cotas entre los niveles de
agua del nivel depoésito aguas arriba y del deposito aguas debajo de una

conduccion por gravedad.
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d. Altura geométrica de elevacion, H (m.c.a.) es el desnivel entre las cotas de los
niveles de agua del depdsito aguas arriba y del depésito aguas debajo de una
impulsion.

e. Altura total de elevacion de una bomba, Hb (m.c.a.) Incremento de energia
total por unidad de peso que experimenta el flujo al pasar a través de la
bomba. La topologia de una red estd definida por la configuracion de las
conexiones entre las tuberias y los nudos, estudiaremos a continuacion estos
elementos constituyentes.

f. Linea. Fragmento de la red que conduce un gasto constante y no tiene
ramificaciones.

g. Tuberia. Segmento de linea que posee caracteristicas fisicas constantes
(refiriéndonos al didmetro interno).

h. Nudo. Elemento de la red que se encuentra ubicado al extremo final de una
linea, o en el punto de interseccion de dos o mas lineas. Se distinguen: los
nudos fuente que son aquellos que reciben un aporte externo de caudal, los
nudos de consumo que son los que aportan caudal al exterior y los nudos de
conexion que son aquellos que no aportan ni reciben caudal exterior.

i. Grado de conectividad. Constituye una caracteristica de la red y es igual al
numero de lineas conectadas directamente al nudo menos uno. Si nos
referimos a un nudo dentro de un proceso matematico, se denomina nudos de
caudal a aquellos nudos en donde es posible conocer los datos de caudal
aportados o consumidos.

j. Malla. Se define como un trayecto cerrado, que tiene su origen y fin en el

mismo nudo.
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2.2.6. Eficiencia de riego.

El riego tiene como objetivo restituir la humedad del suelo consumida
por los cultivos. Existen pérdidas de agua de riego que se producen tanto durante
su aplicacion a las parcelas de riego como en su distribucion a las mismas a

través de las conducciones y durante su almacenamiento en los embalses.

Se define la eficiencia de riego como la relacion entre el volumen de
agua transpirado (Vt) por las plantas, mas el volumen evaporado por la
superficie del suelo (Ve), mas el volumen necesario para regular la
concentracion de sales en el suelo (VL) menos la precipitacion efectiva (Pe)
dividido entre el volumen de agua derivado de una toma o embalse para el riego

de la parcela (Vr), expresada en % . Segun esta definicion, la férmula se expresa

asi:
Er = (Vt+Ve+ VL -Pe)x100/(Vr)

Donde:

Er = Eficiencia del Riego (%)

Vt = Volumen transpirado

Ve = Volumen evaporado

VL = Volumen para lavado de sales

Pe = Precipitacion efectiva

Vr = Volumen derivado de la toma o embalse para el riego de la
parcela.
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La eficiencia de riego (Er) se define también como el producto de los
siguientes factores: eficiencia de conduccién (Ec), eficiencia de distribucion
(Ed) y eficiencia de aplicacion (Ea). La eficiencia de conduccion y distribucion
se refiere a canales principales y secundarios, respectivamente o sistema de
tuberias, mientras que la eficiencia de aplicacion también incluyen los métodos
de riego presurizado. La ecuacion para determinar la eficiencia de riego es el

siguiente:

Er=Ec xEd x Ea

Eficiencia de Conduccion y Distribucion.- Esta eficiencia incluye las
pérdidas que puedas producirse en la red de transporte del agua, para éste
parametro son valores normales entre 0.7 y 0.95, si se trata de canales revestidos
y debe ser igual a 1 en caso de tratarse de una red de tuberias de PVC o

polietileno (Martinez, 1987).

Eficiencia de Aplicacion.- Se define como la relacion entre el volumen
de agua evapotranspirada (Vet) mas el volumen de agua para el lavado de sales
(VL) dividido entre el volumen de agua aplicado durante el riego a la parcela
(Va). Su valor dependera del disefio, estado de los componentes de la instalacion

y del manejo del riego. La ecuacion a utilizar es el siguiente:

Ea = (Vet+VL)x100/Va

Donde:

Ea = Eficiencia de aplicacion (%)

Vet = Volumen evapotranspirado
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VL = Volumen para lavado de sales

Va = Volumen aplicado durante el riego en la parcela.

En la siguiente tabla se presenta valores de la eficiencia de aplicacién de
diferentes métodos de riego:

Tabla 1

Métodos de riego y su eficiencia de aplicacion

Método de riego Eficiencia de aplicacion (%)
Tendido 30
Surco 45
Bordes rectos 50
Bordes en contorno 60
Pretiles 60
Tazas 65
Californiano 65
Aspersion 75
Microjet 85
goteo 90

Fuente: FAO, 1994.

2.2.7. Mddulo de riego.

Segun Hernandez, (2000), se llama mddulo de riego o tasa de riego a la
demanda unitaria de agua por hectarea de riego (l/seg/ha) del proyecto puede
expresarse dividiendo la evapotranspiracion de cultivo (ETc) entre la eficiencia
de riego ponderado (Efr pond.), cuya ecuacion es el siguiente:
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MR = ETc/ Efr pond.

A esta demanda unitaria también se le denomina caudal ficticio continuo.
Al mayor de los caudales ficticios continuos durante un periodo determinado
(meses) se le denomina caudal caracteristico. Teniendo este caudal se le
compara con el caudal disponible (balance hidrico) y de esta manera se

determina la disponibilidad de agua a tener en un proyecto.

2.2.8. Disefno hidraulico

Segun Gurovich (1985), los conductos por gravedad y a presion son
conductos cerrados que funcionan llenos, aunque su seccion transversal no es
siempre circular se conocen usualmente como tuberias. EI movimiento del

liquido se produce por diferencias de energia hidraulica a lo largo del conducto.

La Energia Hidraulica (H) tiene tres componentes que son: Energia
potencial (Z), Presion Interna (h) y la energia cinética (hv) del liquido en
movimiento. La relacion entre ellas se analiza por medio de la ecuacion de

Bernoulli:

H=Z+h+hv

Cuando la energia hidraulica de que se dispone en un conducto a presion
no es suficiente para cumplir con los requerimientos del disefio se instalan
estaciones de bombeo en las cuales se incrementa la energia existente mediante
la aplicacion de una energia externa. La estacion de bombeo consta de una o
varias bombas con sus correspondientes pozos de bombeo, tuberias de succion y
descarga, y de las instalaciones civiles y electromecanicas adecuadas para su

operacion.
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2.2.9. Fundamentos de hidréaulica de tuberias.

Flujo laminar.- Bustamante (1996) indica que durante el movimiento, las
particulas del fluido se desplazan segun trayectorias paralelas bajo la accion de
la viscosidad. En la préactica, el flujo laminar se produce cuando el nimero de

Reynolds no excede los valores de 1.500 a 2.000.

Flujo turbulento.- Las particulas del fluido tienen movimiento rapido y
continua agitacion. En la practica el flujo turbulento se produce para nimeros de

Reynolds por encima de 4000.

Pérdida de energia.- También es llamada pérdida de carga, y es la pérdida
de energia que experimentan los liquidos que fluyen en tuberias y canales
abiertos. La energia necesaria para vencer los efectos del rozamiento en el flujo
turbulento es la pérdida de carga. Las pérdidas de energia localizadas en las
turbulencias incluidas por las piezas especiales y los accesorios que se utilizan

en tuberias y canales son también pérdidas de carga (Ponce, 2014).

Flujo permanente.- El flujo permanente se produce cuando la descarga o

caudal en cualquier seccion transversal permanece constante.

2.2.10. Parametros de disefio de tuberias.

Carga disponible.- Diferencia de elevacién entre el reservorio y el punto

de emisidn (hidrantes).

Caudal de disefio.- Determinado el balance hidrico de oferta y demanda y
de haber obtenido el mddulo de riego (I/seg/ha), se aplica este modulo al area a

irrigar, obteniéndose el caudal de disefio de las tuberias (Allen, 2006).
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Vida util.- Las tuberias de PVC son cada vez mas usadas. Estas tuberias
tienen la ventaja con respecto a otras en que el material es mas econémico,
flexible, durable, anticorrosivo, de poco peso y fécil transporte e instalacion.

Estas tuberias se disefian para una vida Util de 50 afios.

Normalizacién.- Para Tuberias y Accesorios de PVC "POLICLORURO
DE VINILO" estd de acuerdo a la Norma Técnica Nacional ISO 1452 que
reemplaza a 1SO 4422 fundamentado en la Norma Técnica Internacional 1SO,
aprobada con resolucion N° 021-97-INDECOPI/CRT, que reemplazé a la
Norma ITINTEC No0.399.002 para la conduccion de Fluidos a Presion - Clase

Pesada SAP (Standard Americano Pesado).

Norma tecnica Peruana.- NTP-ISO 1452: Tubos y conexiones de
policloruro de vinilo no plastificado (PVC-U), para abastecimiento de agua. De
acuerdo a las Normas ISO 1452 antes 4422, la tuberia se clasifica en series, las
cuales estdn en funcion a las presiones de trabajo maxima continuas a la

temperatura de 20° C.

Normas internacionales.- La nueva Norma Nacional 1SO para Fluidos a presion
toma como base las siguientes Normas Internacionales: 1SO1452; 1990. 1SO 3606. 1SO

3126; 1974. ISO/DIS 1167; 1983. ISO 580; 1990. (Hernandez, 2002).

2.2.11. Resistencia mecanica del material

La resistencia de la tuberia a la presion del fluido se denomina clase de la
tuberia. Las distintas clases de tuberias a seleccionar son funcion de la maxima
presion que puede presentarse en ellas: mayormente la presion maxima no

ocurre en condiciones de operacion, sino cuando se presenta una carga estatica,
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al estar cerrada la valvula de control de la tuberia; en la tabla 02 se presentan

algunas caracteristicas técnicas de tuberias. (Jara, 2002).

Tabla 2

Caracteristicas Técnicas de la tuberia para presion NTP-1SO-1452

Presion max. de prueba Presibn max .de Factor de
Clase
(m) trabajo(m) seguridad
5 50 35 1.4
7.5 75 50 15
10 105 70 1.5
15 150 100 1.5

Fuente: ficha técnica de tuberias PAVCO

2.2.12. Diametros y velocidades.

El caudal de disefio con velocidades minimas varian entre 0.5 y 0.6 m/s
(para evitar la sedimentacion de las particulas en suspension) y velocidades
méximas entre 2.5 y 3 m/s (para evitar problemas de sobrepresiones y
depresiones o golpe de ariete). Como norma general se pueden dar las siguientes

recomendaciones para tramos sin derivaciones (Hernandez, 2001).
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Tabla 3

Diametros y velocidades 6ptimas.

Diametros (mm) Velocidades optimas (m/s)
<150 1
150 — 350 1-15
> 350 <2

2.2.13. Efectos de la temperatura.

En la presion de la tuberia; las condiciones de utilizacién dependen de la
presion maxima de servicio, de la temperatura maxima de servicio y la finalidad

del conducto (Martinez & Garcia, 1987).

Como la resistencia del PVC disminuye a medida que aumenta la
temperatura de trabajo, es necesario disminuir la presion de disefio a
temperaturas mayores. Los valores de presién maxima de servicio son validos
para la conduccién de fluidos que no provocan corrosion y para temperaturas de

servicio inferiores a 25° C.

En la variacion de la pérdida de carga del agua dentro de las
conducciones también depende de la temperatura de la misma, de este modo, en
funcion de la temperatura se pueden establecer algunos valores de factor de

correccion de temperatura (Kj),
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2.2.14. Efecto de los esfuerzos internos.

El escurrimiento por una tuberia sometida a presion interna tiende a
seguir en linea recta, generandose empujes o esfuerzos en los cambios de
direccion en accesorios tales como valvulas, codos, tees, tapones, etc. Estos
empujes tienden a desacoplar las tuberias, por lo que es necesario resistirlos
mediante dados de anclaje (concreto simple) que por su peso propio adosado al

terreno, resistan estos empujes (Pino, 2005).

En las tuberias sometidas a presion interna, se generan empujes 0
esfuerzos que tienden a desacoplarlas, los que revisten especial importancia en
los accesorios como valvulas, curvas, codos, tees, tapones, etc. Las dimensiones
de los dados de anclaje dependen de la presion interna, del didmetro del tubo y

de la capacidad de soporte del terreno natural.

2.2.15. Deflexion.

Segin Lopez, (1997), denomina tubo flexible, aquel que permite
deflexiones de méas de un 3% sin que haya fractura, y tubo rigido, aquel que no
permite deflexiones mayores a 0.1 % sin que haya fractura. Las principales

diferencias de las tuberias rigidas, semi-flexible y flexible.

Uno de los principales parametros para conocer el comportamiento del
tubo ante dichas fuerzas es la rigidez; un tubo rigido (como concreto) tenderé a
soportar las cargas del suelo, mientras un tubo flexible tendera a deformarse ante

dichas cargas cambiando su forma original circular a una forma eliptica.

Las normas ASTM Y UNIBELL recomiendan que la maxima deflexion

permisible en la tuberia sea de 7.5 % , esto no quiere decir que el tubo falle al
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7.5 % de deflexion sino que es un valor tomado para evitar una disminucion

significativa de la capacidad de conduccion de la tuberia.

2.2.16. Estructuras complementarias.

Valvulas de aire 0 ventosas.- Son para evitar la acumulacion de aire en
los puntos altos, que provoca la reduccion del area de flujo de agua y un
aumento de pérdida de carga y una disminucion del caudal. Pueden ser manuales
(con valvula de compuerta) y automaticas. La norma de saneamiento captacion y
conduccion de agua menciona que se colocaran cada 2.5 Km. como maximo y

en los puntos mas altos.

Hidrantes automaticos.- Se instala hidrantes automaticos en la cabecera
de cada parcela, el mismo que tendra componentes hidraulicos de regulacion de
presion y medicion de volumen de agua. Su disefio obedece al caudal de
demanda; En tal sentido estos hidrantes estaran compuestos de 01 vélvula
esférica, 01 valvula hidraulica reguladora de presion, 02 valvulas de aire, 02

mandmetros y 01 valvula volumétrica o contador.

Sistema de alivio.- Se instala con el fin de disipar las sobrepresiones que
se generen en la red troncal, por lo que estara equipada basicamente con 01
valvula hidraulica de alivio con su respectivo piloto, 01 ventosa bifuncional y
mandmetro de glicerina. Este sistema sera instalado en interior de una caja de
proteccion de concreto armado con su respectiva tapa metélica y candado de

seguridad.
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CAPITULO I1I
MATERIALES Y METODOS
3.1. ZONA DE ESTUDIO.

El anexo Sayhua, distrito de Huac Huas esta localizado en la parte alta del

distrito. La ubicacion de proyecto es el siguiente:

Ubicacion politica:

Distrito : Huac - Huas
Provincia : Lucanas
Region : Ayacucho.

Ubicacion geograéfica:

En coordenadas UTM:

N 8433630.00; E 506430.00 y

N 8430050.00; E 507075.00

Accesos:

La carretera Panamericana Sur constituye la mas importante via de
comunicacion que atraviesa el Valle Chicama de Norte a Sur. En la tabla N° 04 se

presentan las caracteristicas de acceso.
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Tabla 4

Caracteristicas del acceso

De A Distancia  Tiempo Tipo de Frecuencia  Transporte
via
Lima Palpa 390 km  4.50hrs. Carretera  Diario Buses -
Asfaltada Camiones
Asfaltada Camionetas
25 km 0.50 hrs. Carretera Diario Buses -
Afirmada Camiones

Se accede a la zona por la Panamericana Sur a la altura del km 390, hacia la
Margen Izquierda se encuentra el Tramo Palpa — Ayacucho, a la altura del km 65 de
este tramo, se abre paso la carretera afirmada hacia el anexo de Sayhua; el viaje desde

el distrito de Palpa dura aproximadamente 2.50 horas

Existe comunicacion via terrestre mediante empresas de transportes a la
ciudad de Palpa con salidas cada 15 min de Lima y viceversa, y para el anexo de
Sayhua de desde la ciudad de Ica y Palpa.

En la figura N° 01, se presenta la ubicacion politica y geografica de la zona en

estudio.
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Figural

Ubicacion politica y geogréfica de la zona en estudio.
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3.2. METODOLOGIA.

3.2.1. Levantamiento topografico.

El levantamiento topogréfico se realiza con la finalidad de:

a. Establecer en toda su extension de la superficie de interés, las redes de
apoyo horizontal y vertical, constituidas por puntos especificos, relacionados
entre si por mediciones cuya precision estd directamente relacionada con los

objetivos del determinado proyecto.

b. Identificar todos los detalles del terreno que interesen, mediante
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mediciones de precision apoyadas en las estaciones principales de la red de

apoyo.

c. Tener una representacion clara del lugar de emplazamiento donde se

construiran las estructuras del proyecto.

d. Contar con un plano georeferenciado horizontalmente a Coordenadas
Absolutas y referencia vertical con niveles, con cotas referidas al nivel medio

del mar de los puntos de interés.

El levantamiento topogréafico consiste en determinar datos en el campo
para construir un plano con la finalidad de que muestre la configuracion de la
superficie de la tierra y la situacion de los objetos naturales y artificiales, 0sea es
la operacion de representar todas las caracteristicas existentes en el terreno en un

plano topogréfico.

El método utilizado para nuestro levantamiento topogréfico fue Poligonal
Abierta con Triangulacién ya que nuestro objetivo era determinar curvas de

nivel y &rea de nuestro Proyecto.

3.2.2. Trabajo de gabinete.

Los trabajos de gabinete consisten basicamente en:

a. Ordenamiento de datos

b. Calculo de Coordenadas Topograficas.

c. Procesamiento de los datos de campo, se utilizo el software “CivilCad”
d. Elaboracién de Planos Topograficos del tramo levantado del canal.

e. Obtencidn de planos topograficos.
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3.3. ESTUDIO HIDROLOGICO.

El estudio hidrolégico para el disefio del presente proyecto, tiene los siguientes

objetivos principales:

a. La evaluacion y andlisis de los aspectos vinculados a la oferta de los recursos
hidricos superficiales tales como: escurrimiento superficial natural,

generacion de precipitacion en las zonas de estudio, etc.

b. Evaluacion y analisis de los aspectos orientados a las demandas de agua para
riego del proyecto tales como: climatologia agricola, cedula de cultivos, uso

consuntivo, demandas unitarias de agua para riego, etc.

c. Determinar el balance hidrologico de tal forma que permita dimensionar
los alcances del proyecto de irrigacion en lo referente a la magnitud de la
infraestructura hidraulica planteada para abastecer la superficie agricola

de la zona del proyecto.

3.3.1. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca.

Las Microcuencas de interés para el proyecto lo constituyen las
Microcuencas de las quebradas Uchccurumi  (Quebrada Aucora),
Actahuaycco, Huanacoyacu y Aucora 2, perteneciente a la Cuenca de rio

Grande.

a. Areay perimetro de cuenca.

El area y perimetro de las Microcuencas se determinara empleando la

Carta Topografica a escala 1/25,000,
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b. Altura media de la cuenca (Hm)

Se define la altura media de la cuenca como la ordenada media de
la curva hipsométrica, a este pardmetro se le conoce también con el nombre de

elevacion de la cuenca. Se calcula utilizando la siguiente formula.
Hm = ZAiI*Hi/ZAi

Donde:

Hm : Altura media de la cuenca

Hi : Altura media de cada area parcial
Ai ; Avrea parcial.

c. Tiempo de concentracion.

La formula para obtener el tiempo de concentracion recomendada es una
modificacién de la del US Army Corps of Engineers, cuya expresion es la

siguiente:
tc = 0.3*(L/s0-25)0.76

Donde:
Tc = tiempo de concentracion.(hr)

L = Longitud del curso principal. (Km).
S = Pendiente (m/m)

d. Factor de forma

La forma superficial de una cuenca hidrogréfica es importante
debido a que influye en el valor del tiempo de concentracion, definido como el

tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya al flujo en la seccién en
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estudio, a partir del inicio de la lluvia o, en otras palabras, tiempo que tarda el

agua, desde los limites de la cuenca, para llegar a la salida de la misma.

El factor de forma (Kf) es la relacion entre el ancho medio y la longitud
axial de la cuenca. La Iongitud axial de la cuenca (L) se mide siguiendo el curso
del agua més largo desde la desembocadura hasta la cabecera més distante
en la cuenca. El ancho medio (L) se obtiene dividiendo el area de la cuenca

por la longitud de la cuenca:
Kf=A/L?

Donde:

Kf = factor de forma

A =Area de la cuenca (Km2)

L = Longitud del maximo recorrido de la cuenca (Km.)

e. Coeficiente de compacidad

Conocida también como el indice de Gravelius (Kc), Parametro
adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un
circulo de igual area que el de la cuenca. Este pardmetro, al igual que el anterior,
describe la geometria de la cuenca y esta estrechamente relacionado con el

tiempo de concentracion del sistema hidrolégico.

Kc=0.28*P /A2

Donde:
Kc=coeficiente de compacidad

P =perimetro de la cuenca (Km)
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A = érea de la cuenca (Km 2)

f. Relieve de la cuenca

Las caracteristicas morfolégicas del relieve y la cuantificacion
morfométrica de sus magnitudes son elementos esenciales para la interpretacion
de la influencia de este en la dindmica hidrogeomorfologica de cuencas de

drenaje en ambientes montafiosos (Mendez, 2016).

g. Elevacién media de la cuenca

La variacion de la altitud y la elevacién media de una cuenca son
importantes por la influencia que ejercen sobre la precipitacion, sobre las
pérdidas de agua por evaporacion, transpiracion y consecuentemente, sobre el
caudal medio. Variaciones grandes de altitud conllevan diferencias
significativas en la precipitacion y la temperatura media, la cual, a su vez causan
variaciones en la evapotranspiracion. Para su calculo se ha utilizado la

siguiente ecuacion:
Em=)c*e/A
Donde:
Em= elevacion media (msnm)

E = elevacién media entre dos curvas de nivel consecutivo a=area entre

las curvas de nivel (Km2)

A = érea total de la cuenca (sz)

h. Pendiente del cauce principal
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La metodologia mas recomendada para determinar la pendiente
promedio del cauce principal estd basada en el uso del perfil longitudinal y

mediante la expresion siguiente:

S=H/L

Donde:

S = Pendiente del cauce principal

H = Diferencias de cotas entre los extremos del cauce, en Km

L= Longitud del cauce, en Km

i. Longitudde maximo recorrido

Es la medida de la mayor trayectoria de las particulas del flujo
comprendida entre el punto mas bajo del colector comun, conocido como punto
emisor, y el punto mas alto o inicio del recorrido sobre la linea de divortio
aquarum. Este parametro tiene relacion directa con el tiempo de concentracién
de la cuenca, el mismo que depende de la geometria de la cuenca, de la

pendiente del recorrido y de la cobertura vegetal.

j. Grado de ramificacion

Determina el orden, la longitud y la frecuencia de los cauces que
conforman el sistema hidrogréafico, una forma muy utilizada para establecer el
orden de las corrientes es teniendo en cuenta su grado de bifurcacion. De sta
manera se puede considerar como corriente de orden 1 a aquella que no
tiene ninguna corriente tributaria; de orden 2 a la que tiene solo tributarios de

orden 1; de orden 3 a la corriente con 2 o mas tributarios de orden 2.
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k. Densidad de drenaje (Dd)

Este indice est4 expresado por la relacion entre la longitud total (L), de
los cursos de agua (sean estas efimeras, intermitentes o perennes) de la

microcuencas Y el area total (A):
Dd=L/A
Donde:
Dd = Densidad de drenaje (Km/Km 2)
L = Longitud total de la red de drenaje (Km).
A = Area de la cuenca (Km ?)

I. Extension media del escurrimiento superficial (ES)

Es la distancia media en linea recta que el agua precipitada tendra que
recurrir para llegar al lecho de un curso de agua. Se obtiene de la siguiente

relacion.
Es=A/4~*Li
Donde;
Es = Extension de escurrimiento Superficial
Li = Suma de la longitud de los rios de ler, 2doy 3 er orden (Km).

A = Area de la microcuenca (km 2)
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3.3.2. Climatologia.

Con el objeto de caracterizar la zona se ha empleado el Mapa Ecolégico
del Perd. Al respecto, se ha podido identificar las siguientes Zonas de Vida en el
area del proyecto. EI método se apoya principalmente en la informacion
proporcionada por el “Mapa Ecolégico del Pera” elaborado por la ONERN
en el afio 1,976, el mismo que define de acuerdo al sistema establecido por la
L.R. Holdridge, la distribucion geografica de las zonas de vida existentes en el

territorio nacional. Las zonas de vida existentes en el ambito de estudio son:

Estepa - Montano Subtropical (e-MS)

El promedio de precipitacion total anual en esta zona de vida, varia entre
350 mm y 500 mm. La biotemperatura media anual tiene una méaxima de 11,3
°C y una media anual minima de 7,1 °C. Esta zona se ubica entre 3 000 y 3 400
msnm. Sin embargo, en esta zona de vida, las condiciones para la agricultura de
secano son relativamente favorables en lo que respecta a la temperatura
promedio anual, aunque sean desfavorables por las sequias frecuentes de

esta zona. La vegetacion natural es de tipo herbacea y estacional.

Segun el Diagrama de Holdridge esta zona de vida tiene una
evapotranspiracion potencial total anual que supera entre una y dos veces la
precipitacion total por afio, hecho que ubica esta zona de vida en la provincia de

humedad subhiimedo.

Paramo Humedo — Subalpino Subtropical (ph-SaS)

Se circunscribe a la region alto andina sobre los 4,000 m de altitud. Su

configuracion topografica esta caracterizada por laderas inclinadas asi como por
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areas colinadas y suaves.

La vegetacién natural esta constituida predominantemente por manojos
dispersos de gramineas que llevan el nombre de “ichu”, conformando los
pajonales de puna. Entre las plantas de carécter lefioso destacan el “quinhual” y

especies de Gynoxis.

La Zona de Vida es un &mbito homogéneo desde el punto de vista
geografico, topografico, climatico, edafico, de vegetacion natural, etc.,
perfectamente identificable con el nivel actual de conocimientos, por lo tanto
desde un punto de vista hidrologico, puede considerarsele también como d&mbito
homogéneo, en el que es posible definir una precipitacion media anual y un

coeficiente de escurrimiento.

En el plano N° 4 se muestra las zonas de vida donde se encuentran

ubicadas los sectores de riego y las microcuencas en estudio.

3.3.3. Precipitacion

El objetivo del presente item, es la estimacion de la precipitacion total
anual y mensual en las micro cuencas y puntos especificos de interés con la
finalidad de tener valores que permitan caracterizar la climatologia del area del
proyecto, calcular los valores del coeficiente de escorrentia, efectuar el balance

hidrico del proyecto y otros calculos hidrologicos usuales.

Se emplearan datos de las estaciones climatologicas ordinarias de
SENAMHI correspondientes a las estaciones pluviométricas Huac-Huas,
Cordova, Llauta, Tunel Cero y Huancasancos las cuales se encuentran ubicadas

aledafas al proyecto. La informacion mensualizada por afio se muestra en el
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Anexo N° 01. También se ha realizado la completacion de la data a través del
software HEC-4 como se puede ver en el anexo N° 02 y para el andlisis

de consistencia y homogeneidad se realiz6 la curva de doble masa.

3.3.4. Caudales

Dado que en la zona del proyecto no existen estaciones hidrométricas
que nos den una aproximacién del volumen de agua descargado por la
Microcuenca de interés, se han realizado la generacién de caudal para las
Microcuencas. Para el célculo de los caudales en las Microcuencas de interés del

proyecto se emple6 el Modelo Deterministico - Estocastico de Lutz Scholz.

Este modelo hidroldgico, es combinado por que cuenta con una
estructura deterministica para el calculo de los caudales mensuales para el afio
promedio (Balance Hidrico - Modelo deterministico); y una estructura
estocastica para la generacion de series extendidas de caudal (Proceso
markoviano - Modelo Estocastico). Fue desarrollado por el experto Lutz
Scholz para cuencas de la sierra peruana, entre los afios 1979-1980, en el
marco de Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan

Meris 1.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra
peruana, el modelo se desarrollé tomando en consideracion parametros fisicos y
meteoroldgicos de las cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones
cartograficas y de campo. Los parametros mas importantes del modelo son los
coeficientes para la determinacion de la Precipitacion Efectiva, déficit de
escurrimiento, retencion y agotamiento de las cuencas.

Los procedimientos para la implementacion del modelo son:
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a. Calculo de los pardmetros necesarios para la descripcion de los fenémenos

de escorrentia promedio.
b. Establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los pardmetros

c. para el calculo de caudales en cuencas sin informacion hidrométrica. En base a

lo anterior se realiza el calculo de los caudales necesarios.

d. Calibracion del modelo y generacion de caudales extendidos por un proceso
markoviano combinado de precipitacion efectiva del mes con el caudal del

mes anterior.

Generacion de caudal promedio mensual en la subcuenca. Para la
generacion de caudal en las microcuencas Qdas. Uchccurumi, Actahuaycco,

Huanacoyacu, Aucora 2 se emple6 el modelo de Lutz Scholz.

En los rios donde se construyen estructuras hidraulicas de captacion
(bocatomas), o regulacién (embalses), se considera como caudal ecoldgico, el
flujo aguas abajo de dichas estructuras, cuya cantidad debe permitir la vida
acudtica 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 efluentes, la conduccion de sélidos y
el mantenimiento de las caracteristicas estéticas y paisajistas del medio. Para
el presente estudio se ha empleado la presente propuesta del ANA, el cual
considera como periodo de avenida entre los meses de Diciembre a Abril y el

periodo de estiaje desde mayo a noviembre. En el cual se define el siguiente

criterio: Para cursos con caudales medio anuales menores o iguales a 20 m3/s,
el caudal ecolégico ser& como minimo el 10% del caudal medio mensual
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para la época de avenida y para la época de estiaje sera de un 15% del caudal

medio mensual.

3.4. DISENO AGRONOMICO

3.4.1. Evapotranspiracion potencial

Para determinar la evapotranspiracion potencial para el presente trabajo

de investigacion se ha utilizado el método Hargreaves en base a la temperatura.

La ecuacion matematica para determinar la evapotranspiracion potencial

mediante éste método es el siguiente:

ETP = MF*TMF * CH * CE

TMF = (5/9) * °C + 32

CH = 0.166*(100 - Hr)*2; para Hr > 64%

CH =1; para Hr <64%

0.04*E
2000

CE =1.00+

Donde:

ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/mes).

MF  : Factor mensual de latitud

TMF : Temperatura media mensual (°F).

CH  : Factor de correccion por la humedad relativa.
Hr : Humedad relativa media mensual (%).

CE : Coeficiente de correcciéon para la elevacion del lugar.
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E - Altitud de la zona en estudio (m.s.n.m.).

3.4.2. Cedula de cultivo.

El calendario de siembra y cosecha de los cultivos esta determinado por
las condiciones climaticas de la zona en estudio, el ciclo vegetativo y las épocas
de lluvia; variando ligeramente el inicio de la época de siembra de acuerdo al
cultivo y variedad. La época de siembra de todos los cultivos coincide por lo
general con la época previa al inicio de las lluvias, los meses de septiembre,

octubre y noviembre

3.4.3. Coeficiente de cultivo Kc.

En primer lugar debe establecerse el periodo que abarca todo el ciclo del
cultivo, determinado segun la zona, el momento de siembra o plantacion y la

finalizacion del periodo de cosecha. El ciclo total se dividira en cuatro fases

Fase inicial: va desde la aparicion de las plantas en el suelo hasta
aproximadamente un 10 % de cobertura del suelo (en plantas perennes comienza
con la aparicion de las nuevas hojas). Debido a la baja cobertura del suelo, en
esta etapa la evaporacion predomina sobre la transpiracion, provocando que los
valores de coeficiente de cultivo (Kc) sean altos cuando el suelo estd himedo y

bajos cuando esta seco.

Fase de desarrollo del cultivo: va desde el 10% de cobertura del suelo por
el cultivo, hasta alcanzar la cobertura completa, aunque en ciertos cultivos como
cereales de invierno y primavera se torna dificil determinar cuando alcanzan el
100% de cobertura, por lo que para estos cultivos se toma la etapa de floracion

como fin de la fase de desarrollo. A medida que el cultivo va cubriendo la
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superficie, la transpiracién se vuelve mas importante, dado que la evaporacién

disminuye.

Fase media: va desde que se obtiene la cobertura vegetal completa, hasta
el momento de iniciarse la maduracién, que generalmente coincide con el
comienzo del amarillamiento y caida de las hojas. En esta etapa el coeficiente de

cultivo toma su maximo valor.

Fase final: desde el final de la fase anterior hasta que se llega a plena
maduracion o a la recoleccion de los frutos. El coeficiente de cultivo en esta fase

disminuye porque es la fase final del ciclo vegetativo.

Para los cultivos en estudio, los coeficientes de cultivo (Kc) para todo el
ciclo vegetativo se obtendra de la Publicacion N° 24 de la Serie de Riego y

Drenaje de la FAO.

Para hallar el coeficiente de cultivo ponderado mensual (Kcp), se emplea

la siguiente ecuacion:

Kep= Y [ (A1*Kcy) + (A2 + Kez) + ...+ (An * Ken) ]/ At

Donde:
Kcp : Coeficiente de cultivo mensual ponderado.
Kci, Kcz, .., Ken : Coeficientes del cultivo 1, 2, ..., n
A, Az, ..., An : Area del cultivo 1, 2, ..., n.

At : Area total
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3.4.4. Evapotranspiracion actual o real de los cultivos

La evapotranspiracion actual o real, llamada también uso consuntivo, es
la cantidad de agua que realmente vuelve a la atmdsfera por evaporacion y
transpiracion. Esta es la suma de las cantidades de vapor de agua evaporada por
el suelo y transpiradas por las plantas durante un periodo determinado, bajo las

condiciones meteoroldgicas y de humedad de suelo existentes.

Para calcular la evapotranspiracion real o actual se utiliza la siguiente

ecuacién matematica:

ETR = Kcp * ETP

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real (mm/mes)

Kcp = Coeficiente de cultivo ponderado.

ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/mes).

3.4.5. Precipitacion efectiva (Pe)

Desde el punto de la produccion agricola, la precipitacion efectiva es el
volumen de lluvia parcial que es utilizado por las plantas para satisfacer sus
necesidades hidricas para su normal desarrollo. Esto significa que no toda la
precipitacion esta a disposicion de los cultivos, ya que una parte se pierde a

través de la Escorrentia Superficial y de la Percolacion Profunda.
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Para el célculo de la precipitacién efectiva, se emplea el método de Water
Power Resources Service (WPRS-USA), que considera la precipitacion efectiva

de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla5

Distribucion de la precipitacion efectiva

Incremento de la precipitacion (mm) % de la precipitacion efectiva

5 0

30 95

55 90

80 82

105 65

130 45

155 25

> 155 5

Fuente: Vasquez, A. (2001)

Considerando que la precipitacion es una variable aleatoria, conviene
analizar la lluvia total, con el objeto de determinar el valor probable que cae.
Para determinar la frecuencia o probabilidad de ocurrencia de la precipitacion

media mensual, se utiliz6 la férmula de Weibull, cuya ecuacion matematica es:

f=(m/N+1) * 100

Donde:

f : Frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
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m : Valor de posicion de la lluvia ordenada en forma creciente

N : NUmero total de valores de precipitacion mensual (mm).

La probabilidad de ocurrencia de la lluvia que se adopta, dependera del
valor econémico del cultivo, considerandose por lo general un valor del 75 % de

probabilidad de ocurrencia como el mas adecuado.

3.5. DISENO HIDRAULICO

Para el disefio del sistema de riego, el disefio hidrdulico tiene por objetivo
proporcionar un estudio que permita mejorar el sistema de riego, cuyas caracteristicas
puedan irrigar 306 has. de tierras disponiblesy con aptitud de riego, haciendo un uso

eficiente y racional del recurso hidrico.

Las metas fisicas del proyecto son:

Canal de derivacion:

Construccion de 01 canal de derivacion (trasvase) de 2.016 km de longitud para
un caudal comprendido entre 130 y 165 I/s, del cual 1.249 km es de tuberia PVC
y 0.767 km es de tuberia HDPE con un didmetro constante de 12 «.

e Construccién de 01 captacion tipo tirolesa de 130 I/s en la quebrada Uchccurumi
(Aucora)

e Construccién de 02 captaciones en las quebradas Actahuaycco y Huanacoyacu con
ventana de captacion y compuerta tipo tarjeta con sistema de izaje de 20 y 15 I/s
respectivamente.

e Construccion de 02 canales de unién entre captacion y canal de derivacion de 20 y

15 I/s de tuberia PVC de 6 < de diametro.
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Construccion de 01 Aforador Tipo RBC para 130 I/s para la medicién del caudal
captado de la quebrada Uchccurumi.

Construccion de 03 desarenadores en las captaciones Uchccurumi (Aucora),
Actahuaycco y Huanacoyacu.

Construccion de 07 pozas de inspeccion tipo de concreto armado.

Construccion de 05 estructuras de transicion de cambio de tuberia de gravedad a
presion.

Construccion de 05 estructuras de transicion de cambio de tuberia de presion a
gravedad.

Construccion de 05 canoas.

Construccion de 02 pases aéreos de 13 y 15 m de longitud.

Canal de conduccion:

Construccion de 01 canal de conduccion de 1.200 km de longitud para un caudal de
135 I/s, del cual 1.024 km es de tuberia PVC y 0.176 km es de tuberia HDPE con
didmetros variables entre 12 y 16*.

Construccion de 09 pozas de inspeccién tipo.

Construccion de 01 acueducto de concreto armado de 10.80 m de largo.
Construccion de 01 sifon invertido de tuberia HDPE de 176 m de longitud.

Construccion de 01 pase aéreo de 50 m. de lago.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

El levantamiento de puntos se hizo mediante el empleo de una estacién total, por
el método radial, se inici6 con la materializacion del primer BM y la estacién de
partida. La coordenada de este punto se determiné mediante un GPS navegador con
precision de a metro. Los otros BMs fueron colocados a partir de la primera y
levantados haciendo uso de la estacion total. Cabe resaltar que el levantamiento
topografico se realiz6 en coordenadas absolutas, como primer trabajo se establecié la
materializacion de cada punto de poligonal y/o BM, en lugares inamovibles para usarlo
en el replanteo posterior, luego se tomaron las coordenadas con respecto al este, norte y
la cota correspondiente. Se ha considerado el sistema de coordenadas UTM - Datum
WGS 84 para la zona 18 Sur. En la tabla N° 06, se presentan los resultados de los BMs

fijados para el levantamiento topografico.
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Tabla 6

Coordenadas fijadas en el levantamiento topografico.

N° ESTE NORTE COTA BM
01 506633 8433316 3521 E-1
02 506814.043 8433330.15 3506.937 E-2
03 506939.229 8433234.57 3516.109 E-3
04 506891.624 8433597.44 3532.235 E-4
05 506768.687 8433194.32 3496.398 E-5
06 506646.727 8433106.34 3525.064 E-6
07 506839.436 8432577.63 3456.452 E-7
08 507065.936 8432611.66 3485.429 E-8
09 507277.116 8432448.24 3497.382 E-9
10 507417.581 8431918.28 3482.972 E-10
11 507443.764 8432078.54 3478.324 E-11
12 507469.100 8431804.55 3485.931 E-12
13 507232.786 8431529.510 3470.089 E-13
14 507130.608 8430423.76 3415.492 E-14
15 508286.107 8432838.84 3669.133 E-15
16 508323.524 8432976.86 3648.288 E-16
17 507165.603 8433063.08 3544.949 E-17
18 507076.959 8433250.86 3503.019 E-18
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4.2. ESTUDIO HIDROLOGICO.

4.2.1. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca.

Los resultados de la estimacion de los parametros geomorfoldgicos para
las microcuencas de las quebradas Uchccurumi-Aucora 1, Actahuaycco,

Huanacoyacu y Aucora 2, se muestran en las tablas N° 07 al 10.

Tabla 7

Caracteristicas fisiograficas de la microcuenca Qda. Uchccurumi.

Parametros Resultados Unidades
Area 3.55 Km2
Perimetro 8.78 Km
Coeficiente de compacidad
Ke 1.30
Factor de forma Ff 0.35
Grado de ramificacion 1.00
Densidad de drenaje Dd 0.8973 Km/Km?
Frecuencia rios 0.28156 Rios/Km?
Altura media Hm 3838.31 m.s.n.m
Pendiente media 0.17 m/m
Longitud del Rio principal 3.19 Km
Tiempo de concentracion Tc 1.02 Hrs.
Curva Numero CN 69.00
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Tabla 8

Caracteristicas fisiogréaficas de la microcuenca Qda. Actahuaycco

Pardmetros Resultados Unidades
Area 0.49 Km2
Perimetro 2.75 Km
Coeficiente de compacidad Kc 1.10

Factor de forma Ff 0.44

Grado de ramificacion 1.00

Densidad de drenaje Dd 2.15 Km/Km?
Frecuencia rios 2.02 Rios/Km?
Altura media Hm 3810.97 m.s.n.m
Pendiente media 0.29 m/m
Longitud del Rio principal 1.06 Km
Tiempo de concentracion Tc 0.40 Hrs.
Curva Numero CN 69.00

Tabla9

Caracteristicas Fisiograficas de la Microcuenca Qda. Huanacoyacu

Parametros Resultados Unidades
Area 0.31 Km?2
Perimetro 2.13 Km
Coeficiente de compacidad Kc 1.07
Factor de forma Ff 0.53
Grado de ramificacién 1.00
Densidad de drenaje Dd 2.48 Km/Km2
Frecuencia rios 3.24 Rios/Km?
Altura media Hm 3751.34 m.s.n.m
Pendiente media 0.34 m/m
Longitud del Rio principal 0.77 Km
Tiempo de concentracion Tc 0.30 Hrs.
Curva Numero CN 69.00
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Tabla 10

Caracteristicas fisiogréaficas de la microcuenca Qda. Aucora 2

Parametros Resultados Unidades
Area 0.25 Km2
Perimetro 2.10 Km
Coeficiente de compacidad Kc 1.17
Factor de forma Ff 0.48
Grado de ramificacion 1.00
Densidad de drenaje Dd 2.85 Km/Km?
Frecuencia rios 3.93 Rios/Km?
Altura media Hm 3549.82 m.s.n.m
Pendiente media 0.28 m/m
Longitud del Rio principal 0.73 Km
Tiempo de concentracion Tc 0.30 Hrs.
Curva Numero CN 69.00

4.2.2. Precipitacion.

Se han empleado los datos de las estaciones climatologicas ordinarias de
SENAMHI correspondientes a las estaciones pluviométricas Huac-Huas,
Cordova, Llauta, Tunel Cero y Huancasancos las cuales se encuentran ubicadas
aledafas a la zona en estudio. La informacion mensualizada por afio se muestra
en el Anexo 1. También se ha realizado la completacién de la data a traves del
software HEC-4 y para el anélisis de consistencia y homogeneidad se realizo la

curva de doble masa.

Es conocida la variacion directa de la precipitacion total con la altitud de
la cual se desprende el denominado gradiente pluviométrico. En la tabla N° 11
se observa el resumen de la altura media de las micro cuencas con su respectiva

precipitacion promedio anual y en la figura N° 02 se observa la tendencia de las
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estaciones pluviométricas.

Tabla 11

Variacion de la altitud y precipitacion anual de 05 estaciones.

Precipitacion media

Estacion Altitud (msnm) anual (mm).
Huac-Huas 3180 499.10
Cérdova 3069 438.89
Llauta 3043 244.60
Tunel Cero 4475 928.10
Huancasancos 3553 787.50

Figura 2

Relacion precipitacion media — altitud.
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En la figura N° 02 nos muestra un coeficiente de correlacion de
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r2=0.796, resultante de la correlacion lineal, entre las estaciones
pluviométricas de Huac-Huas, Coérdova, Llauta, Tunel Cero y Huancasancos,
lo cual nos demuestra que existe una correlacion alta entre la precipitacion y

la altitud. La ecuacion de regresion resultante es:
Precipitacion = 0.4088*Altitud— 836.5

Donde los valores de a=0.4088 y b= 836.5, son los parametros de la ecuacion de

regresion.

La precipitacion media anual en los puntos de interés, teniendo como
dato la altitud media de las micro cuencas de interés, se emple6 la ecuacion
generada sobre la base de la relacion altitud vs. Precipitacion y se ha obtenido la
precipitacion media anual para la micro cuencas de interés y las zonas de riego,

los resultados se detallan en las tablas N° 12 al 16.
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Tabla 12

Precipitacion generada para la microcuenca Qda. Ucchurumi (Qda. Aucora)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
1966 234.9 371 3509 573 00 00 00 00 00 73 323 108.6 1162.7
1967 104.2 365. 320.0 63.1 15 00 00 00 00 29 1.5 323 891.1
1968 27.9 8.0 8.8 0.0 00 00 00 00 00 44 8.8 0.0 58.7
1969 0.0 179. 3244 294 00 00 00 00 00 15 1.5 411 576.9
1970 452.1 543 323 44 00 00 00 00 00 15 1.5 63.1 609.2
1971 0.0 284. 86.6 5.9 00 00 00 00 00 0.0 1.5 89.5 468.3
1972 312.7 450. 2921 191 00 00 00 00 0.0 OO0 0.0 250 1099.5
1973 120.4 3509 290.7 499 00 00 00 00 00 0.0 0.0 11.7 823.5
1974 0.0 392.0 3230 2.9 00 00 00 00 00 29 0.0 64.6 785.4
1975 94.0 264.2 2628 382 00 00 00 00 15 0.0 2.9 23.5 687.0
1976 334.7 409.6 1776 11.7 00 00 00 00 15 0.0 0.0 0.0 935.1
1977 19.1 3714 2217 147 00 00 00 59 29 147 2011 1292 980.6
1978 245.2 177.6 229.0 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 1.5 653.3
1979 41.1 113.0 2672 147 00 00 00 00 00 15 7.3 23.5 468.3
1980 23.5 103 80.7 0.0 00 00 73 00 59 161 0.0 0.0 143.9
1981 96.9 2085 1174 8.2 00 00 00 00 00 0.0 0.0 881 593.1
1982 274.5 368.5 102.8 0.0 00 00 00 00 00 88 455 59 805.9
1983 212.9 264.2 349.4 36.7 15 00 00 00 00 15 0.0 294 895.5
1984 315.6 397.8 3509 528 15 00 00 00 0.0 338 1541 338 1340.3
1985 11.7 289.2 1160 264 00 00 00 00 00 00 132 1028 559.3
1986 309.7 2951 998 161 0.0 0.0 0.0 250 15 29 132 66.1 829.4
1987 218.7 69.0 954 499 00 00 44 00 00 0.0 0.0 0.0 437.5
1988 236.3 190.8 2173 294 59 00 00 00 00 15 1.5 1336 816.2
1989 173.2 356.7 541.7 528 161 00 00 00 00 44 1.5 499 1196.4
1990 20.6 484 250 59 00 00 00 00 00 0.0 0.0 80.7 180.6
1991 118.9 573 2305 99.8 00 00 00 00 00 0.0 0.0 4.4 510.9
1992 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 15 29 132 66.1 83.7
1993 201.1 256.9 346.4 16.1 15 00 00 15 00 44 132 499 891.1
1994 298.0 3773 98.4 39.6 15 00 00 00 00 44 5.9 54.3 879.3
1995 277.5 323 2672 147 00 00 00 00 00 00 528 338 678.2
1996 118.9 265.7 102.8 1086 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 235 619.5
1997 143.9 121.8 63.1 0.0 00 00 00 44 59 44 5.9 95.4 444.8
1998 506.5 359.7 312.7 8.8 00 00 00 00 00 00 132 719 1272.8
1999 212.9 386.1 2921 103 00 00 00 15 15 29 132 807 1001.2
2000 418.4 306.8 2775 514 29 00 00 00 00 103 11.7 1512 1230.2
2001 215.8 568.1 3420 617 00 00 00 00 00 15 7.3 0.0 1196.4
2002 64.6 1879 1952 514 15 00 00 00 00 44 426 176 565.2
2003 60.2 176.2 1585 4.4 15 00 00 00 00 0.0 117 96.9 509.4
2004 154.1 198.2 1556 382 00 00 00 00 00 15 4.4 110.1 662.1
2005 152.7 151.2 998 7.3 00 00 00 00 15 0.0 0.0 110.1 522.6
2006 252.5 3464 3391 147 00 00 00 00 29 15 382 279 1023.2
2007 42.6 77.8 1233 117 00 00 00O 00 0.0 0.0 2.9 36.7 295.1
2008 449.2 506.5 2569 910 00 00 00 00 00 15 0.0 631 1368.2
2009 236.3 2085 1908 396 00 00 00 00 00 73 338 161 732.5
2010 60.2 205.5 1204 294 00 00 00 00 00 0.0 0.0 631 478.6
2011 27.9 66.1 1453 103 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 1321 381.7
2012 488.8 453.6 207.0 5.9 00 00 00 00 00 15 0.0 143.9 1300.6
2013 211.4 279 910 1160 15 00 00 0.0 00 0.0 1.5 73.4 522.6
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Tabla 13

Precipitacion generada para la microcuenca Qda. Actahuaycco

ANO  ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL

1966 226.7 358.5 338.6 553 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 31.2 104.8 1122.2

1967 100.6  352.8  308.9 609 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 31.2 860.0
1968 26.9 8.5 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 8.5 0.0 56.7
1969 0.0 1729 3131 283 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.4 39.7 556.8
1970 436.4 52.4 31.2 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.4 60.9 588.0
1971 0.0 274.9 83.6 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 86.4 452.0

1972 301.8 435.0 282.0 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.1 1061.2

1973 116.2 338.6  280.5 48.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 794.9
1974 0.0 3783  311.7 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 62.3 758.0
1975 90.7 255.0 253.6 36.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 2.8 22.7 663.1
1976 323.0 3953 1714 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 902.6
1977 18.4 358.5 2139 142 0.0 0.0 0.0 5.7 2.8 14.2 194.1 1247 946.5
1978 236.6 1714 2210 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 630.5
1979 39.7 109.1  257.9 142 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 7.1 22.7 452.0
1980 22.7 9.9 77.9 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 5.7 15.6 0.0 0.0 138.9
1981 93.5 201.2 1134 793 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.0 572.4
1982 265.0 355.6 99.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 43.9 5.7 777.9
1983 205.4  255.0 337.2 354 14 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 28.3 864.3
1984 304.6 384.0 338.6 51.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 32.6 148.8 32.6 1293.6
1985 11.3 279.1 1119 255 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 99.2 539.8
1986 299.0 284.8 96.3 15.6 0.0 0.0 0.0 24.1 1.4 2.8 12.8 63.8 800.5
1987 211.1 66.6 92.1 48.2 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 422.2
1988 228.1 184.2  209.7 283 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.4 128.9 787.8
1989 167.2 3443  522.8 51.0 15.6 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 1.4 48.2 1154.8
1990 19.8 46.8 24.1 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 77.9 174.3
1991 114.8 55.3 222.5 96.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 493.1
1992 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 2.8 12.8 63.8 80.8
1993 194.1 248.0 3344 156 1.4 0.0 0.0 1.4 0.0 4.3 12.8 48.2 860.0
1994 287.6  364.1 94.9 383 14 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 5.7 52.4 848.7
1995 267.8 31.2 257.9 142 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.0 32.6 654.6
1996 114.8  256.5 99.2 104.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.7 597.9
1997 138.9 117.6 60.9 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 5.7 4.3 5.7 92.1 429.3
1998 488.8 347.1  301.8 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 69.4 1228.4
1999 205.4 372.6  282.0 9.9 0.0 0.0 0.0 1.4 1.4 2.8 12.8 77.9 966.3
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2000 403.8 296.1 267.8 49.6 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 11.3 145.9 1187.3
2001 208.3 548.3 330.1 59.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 7.1 0.0 1154.8
2002 62.3 181.4 188.4 49.6 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 41.1 17.0 545.5
2003 58.1 170.0 153.0 4.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 93.5 491.7
2004 148.8 191.3 150.2 36.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 4.3 106.3 639.0
2005 147.4 145.9 96.3 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 106.3 504.4
2006 243.7 3344 327.3 14.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 36.8 26.9 987.6
2007 411 75.1 119.0 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 35.4 284.8
2008 433.6  488.8 248.0 87.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 60.9 1320.5
2009 228.1 201.2 184.2 383 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 32.6 15.6 707.0
2010 58.1 198.4 116.2 283 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.9 461.9
2011 26.9 63.8 140.3 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 127.5 368.4
2012 471.8 437.8 199.8 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 138.9 1255.4
2013 204.0 26.9 87.8 1119 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 70.8 504.4

Tabla 14

Precipitacion generada para la microcuenca Qda. Huanacoyacu

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
1966 2221 351.3 331.8 54.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 30.5 102.7 1099.6
1967 98.6 345.7 302.7 59.7 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 30.5 842.8
1968 26.4 8.3 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 8.3 0.0 55.5
1969 0.0 169.4 306.8 27.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.4 38.9 545.6
1970 427.6 51.4 30.5 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.4 59.7 576.2
1971 0.0 269.3 81.9 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 84.7 442.9
1972 295.7 426.2 276.3 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.6 1039.9
1973 113.8 331.8 274.9 47.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 778.9
1974 0.0 370.7 305.4 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 61.1 742.8
1975 88.9 249.9 248.5 36.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 2.8 22.2 649.8
1976 316.6 387.4 168.0 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 884.4
1977 18.0 351.3 209.6 13.9 0.0 0.0 0.0 5.6 2.8 13.9 190.2 122.2 927.5
1978 231.9 168.0 216.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 617.8
1979 38.9 106.9 252.7 13.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 6.9 22.2 442.9
1980 22.2 9.7 76.4 0.0 0.0 0.0 6.9 0.0 5.6 15.3 0.0 0.0 136.1
1981 91.6 197.2 111.1 77.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.3 560.9
1982 259.6 348.5 97.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 43.0 5.6 762.2
1983 201.3 249.9 330.4 34.7 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 27.8 846.9
1984 298.5 376.3 331.8 50.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 31.9 145.8 31.9 1267.6
1985 11.1 273.5 109.7 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 97.2 529.0
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1986 293.0 279.1 94.4 15.3 0.0 0.0 00 236 14 2.8 12.5 62.5 784.4

1987 206.9 65.3 90.2 47.2 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 413.7

1988 223.5 180.5 205.5 27.8 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.4 126.3 771.9

1989 163.8 337.4 512.3 50.0 153 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 1.4 47.2 1131.5

1990 19.4 45.8 23.6 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 76.4 170.8

1991 112.5 54.1 218.0 94.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 483.2

1992 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 2.8 12.5 62.5 79.1

1993 190.2 243.0 327.7 15.3 1.4 0.0 0.0 1.4 0.0 4.2 12.5 47.2 842.8

1994 281.8 356.8 93.0 37.5 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 5.6 51.4 831.7

1995 262.4 30.5 252.7 13.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 31.9 641.4

1996 112.5 251.3 97.2 102.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.2 585.9

1997 136.1 115.2 59.7 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 5.6 4.2 5.6 90.2 420.7

1998 479.0 340.2 295.7 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 68.0 1203.7

1999 201.3 365.1 276.3 9.7 0.0 0.0 0.0 1.4 1.4 2.8 12.5 76.4 946.9

2000 395.7 290.2 262.4 48.6 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 11.1 143.0 1163.5

2001 204.1 537.3 323.5 58.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 6.9 0.0 1131.5

2002 61.1 177.7 184.7 48.6 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 40.3 16.7 534.5

2003 56.9 166.6 149.9 4.2 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 91.6 481.8

2004 145.8 187.4 147.2 36.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 4.2 104.1 626.2

2005 144.4 143.0 94.4 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 104.1 494.3

2006 238.8 327.7 320.7 13.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.4 36.1 26.4 967.7

2007 40.3 73.6 116.6 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 34.7 279.1

2008 424.9 479.0 243.0 86.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 59.7 1294.0

2009 223.5 197.2 180.5 37.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 31.9 15.3 692.8

2010 56.9 194.4 113.8 27.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.7 452.6

2011 26.4 62.5 137.5 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 125.0 361.0

2012 462.3 429.0 195.8 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 136.1 1230.1

2013 199.9 26.4 86.1 109.7 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 69.4 494.3
75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 15

Precipitacion generada para la microcuenca Qda. Aucora 2 (presa)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL

1966 197.1 311.6 2944 48.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 27.1 91.1 975.5
1967 87.5 306.7 268.5 53.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.2 27.1 747.6
1968 23.4 7.4 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 7.4 0.0 49.3

1969 0.0 150.3 272.2 246 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2 34,5 484.1
1970 379.4 45.6 27.1 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2 53.0 511.2
1971 0.0 238.9 72.7 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 75.1 392.9
1972 2624 3781 2451 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9 922.5
1973 101.0 294.4 2439 419 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 691.0
1974 0.0 3289 2710 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 54.2 659.0
1975 78.8 221.7 2205 320 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 2.5 19.7 576.4
1976  280.8 343.6 149.0 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 784.6
1977 16.0 311.6 186.0 12.3 0.0 0.0 0.0 4.9 2.5 12.3 168.7 108.4 822.8
1978 205.7 149.0 1921 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 548.1
1979 345 94.8 2242 123 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 6.2 19.7 392.9
1980 19.7 8.6 67.7 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 4.9 13.5 0.0 0.0 120.7
1981 81.3 174.9 98.5 69.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 73.9 497.6
1982  230.3  309.2 86.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 38.2 4.9 676.2
1983 178.6  221.7 293.1 30.8 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 24.6 751.3
1984 264.8 333.8 2944 443 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 28.3 129.3 28.3 1124.5
1985 9.9 242.6 97.3 222 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 86.2 469.3
1986 259.9 247.6 83.8 135 0.0 0.0 0.0 20.9 1.2 2.5 11.1 55.4 695.9
1987  183.5 57.9 80.1 41.9 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 367.0
1988 198.3 160.1 182.3 24.6 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2 112.1 684.8
1989 1453  299.3 4545 443 135 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 1.2 41.9 1003.8
1990 17.2 40.6 20.9 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.7 151.5
1991 99.8 48.0 193.4 83.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 428.6
1992 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 2.5 11.1 55.4 70.2

1993 168.7 2155 290.7 13.5 1.2 0.0 0.0 1.2 0.0 3.7 111 41.9 747.6
1994  250.0 316.5 825 333 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 4.9 45.6 737.8
1995  232.8 27.1 2242 123 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.3 28.3 569.0
1996 99.8 222.9 86.2 91.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.7 519.8
1997 120.7 102.2 53.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 4.9 3.7 4.9 80.1 373.2
1998 4249 301.8 2624 74 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 60.4 1067.9
1999 178.6 3239 2451 8.6 0.0 0.0 0.0 1.2 1.2 2.5 111 67.7 840.0
2000 351.0 257.4 232.8 431 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 9.9 126.9 1032.2
2001 181.1 476.7 287.0 51.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 6.2 0.0 1003.8
2002 54.2 157.7 163.8 43.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 35.7 14.8 474.2
2003 50.5 147.8 133.0 3.7 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 81.3 427.4
2004 1293 166.3 130.6 32.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 3.7 92.4 555.5
2005 128.1  126.9 83.8 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 92.4 438.5
2006 2119 290.7 2845 123 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.2 32.0 23.4 858.5
2007 35.7 65.3 103.5 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 30.8 247.6
2008 3769 4249 2155 76.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 53.0 1147.9
2009 1983 1749 160.1 333 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 28.3 13.5 614.6
2010 50.5 172.4 101.0 24.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.0 401.5
2011 23.4 55.4 1219 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 110.9 320.2
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2012 410.2 380.6 173.7 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 120.7 1091.3
2013 177.4 23.4 76.4 973 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 61.6 438.5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16

Precipitacion generada para las areas de riego

ANO ENE.  FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL

1966 160.0 253.0 239.0 39.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 22.0 74.0 792.0
1967 71.0 249.0 218.0 43.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 22.0 607.0
1968 19.0 6.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 6.0 0.0 40.0
1969 0.0 122.0 221.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 28.0 393.0
1970 308.0 37.0 22.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 43.0 415.0
1971 0.0 194.0 59.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 61.0 319.0
1972 213.0 307.0 199.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 749.0
1973 82.0 239.0 198.0 34.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 561.0
1974 0.0 267.0 2200 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 44.0 535.0
1975 64.0 180.0 179.0 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 2.0 16.0 468.0
1976  228.0 279.0 121.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 637.0
1977 13.0 253.0 151.0 10.0 0.0 0.0 0.0 4.0 2.0 10.0 137.0 88.0 668.0
1978 167.0 121.0 156.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 445.0
1979  28.0 77.0 182.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 5.0 16.0 319.0
1980 16.0 7.0 55.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 4.0 11.0 0.0 0.0 98.0
1981 66.0 142.0 80.0 56.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0 404.0
1982 187.0 251.0 70.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 31.0 4.0 549.0
1983 145.0 180.0 238.0 25.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 20.0 610.0
1984 215.0 271.0 239.0 36.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 105.0 23.0 913.0
1985 8.0 197.0 79.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 70.0 381.0
1986 211.0 201.0 68.0 11.0 0.0 0.0 0.0 17.0 1.0 2.0 9.0 45.0 565.0
1987 149.0 47.0 65.0 34.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 298.0
1988 161.0 130.0 148.0 20.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 91.0 556.0
1989 118.0 243.0 369.0 36.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.0 34.0 815.0
1990 14.0 33.0 17.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 123.0
1991 81.0 39.0 157.0 68.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 348.0
1992 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 9.0 45.0 57.0
1993 137.0 175.0 236.0 11.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 9.0 34.0 607.0
1994 203.0 257.0 67.0 27.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 4.0 37.0 599.0
1995 189.0 22.0 182.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 23.0 462.0
1996 81.0 181.0 70.0 740 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 422.0
1997 98.0 83.0 43.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 4.0 3.0 4.0 65.0 303.0
1998 345.0 245.0 213.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 49.0 867.0
1999 145.0 263.0 199.0 7.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 2.0 9.0 55.0 682.0
2000 285.0 209.0 189.0 35.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 8.0 103.0 838.0
2001 147.0 387.0 233.0 42.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 5.0 0.0 815.0
2002 44.0 1280 133.0 35.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 29.0 12.0 385.0
2003 41.0 120.0 108.0 3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 66.0 347.0
2004 105.0 135.0 106.0 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 75.0 451.0
2005 104.0 103.0 68.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 75.0 356.0
2006 172.0 236.0 231.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 26.0 19.0 697.0
2007 29.0 53.0 84.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 25.0 201.0
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2008 306.0 345.0 175.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 43.0 932.0
2009 161.0 142.0 130.0 27.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 23.0 11.0 499.0
2010 41.0 140.0 82.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 326.0
2011 19.0 45.0 99.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.0 260.0
2012 333.0 309.0 141.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 98.0 886.0
2013 144.0 19.0 62.0 79.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 50.0 356.0

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Caudales.

Dado que en la zona del proyecto no existen estaciones hidrométricas,
se ha realizado la generacion de caudal para las microcuencas en estudio
mediante el modelo deterministico - estocastico de Lutz Scholz; los pardmetros
més importantes del modelo son los coeficientes para la determinacion de la
precipitacion efectiva, déficit de escurrimiento, retencion y agotamiento de las
cuencas. Los resultados de la generacion de caudales en las micro cuencas de las
quebradas Uchccurumi, Actahuaycco, Huanacoyacu, Aucora 2 se presentan en
las tablas N° 17 al 20 en donde se puede observar que el caudal promedio anual

para cada micro cuenca.

Caudal ecoldgico, en los rios donde se construyen estructuras hidraulicas
de captacion (bocatomas), o regulacion (embalses), se considera como caudal
ecologico, el flujo aguas abajo 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. Para el
estudio se ha empleado la propuesta de la Autoridad Nacional del Agua, el cual
considera como periodo de avenida entre los meses de diciembre a abril y el
periodo de estiaje desde mayo a noviembre. Para cursos con caudales medio
anuales menores o iguales a 20 m3/s, el caudal ecoldgico serd como minimo

el 10% del caudal medio mensual para la época de avenida y para la época de
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estiaje serd de un 15% del caudal medio mensual. Los resultados del caudal

ecoldgico en las micro cuencas en estudio se presentan en las tablas N° 21 al 24.

Tabla 17

Descargas medias mensuales generados — Microcuenca Qda. Uchccurumi m3s).

Ene . Feb. Mar. Abr.  May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. ANUAL
30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 (m3/s)
1966 0.20 0.36 0.33 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.09
1967 0.08 0.34 0.30 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07
1968 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969 0.00 0.15 0.28 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04
1970 0.39 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05
1971 0.01 0.25 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04
1972 0.27 0.45 0.29 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.09
1973 0.08 0.33 0.27 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
1974 0.00 0.36 0.30 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06
1975 0.06 0.24 0.24 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05
1976 0.28 0.41 0.18 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
1977 0.00 0.34 0.21 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.11 0.07
1978 0.21 0.18 0.20 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
1979 0.02 0.09 0.22 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03
1980 0.01 0.01 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1981 0.06 0.18 0.10 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04
1982 0.23 0.37 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.06
1983 0.17 0.25 0.32 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07
1984  0.26 0.40 0.33 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.12 0.03 0.10
1985  0.01 0.26 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.04
1986 0.27 0.30 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.06
1987 0.18 0.07 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
1988 0.19 0.19 0.19 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.06
1989 0.14 0.34 0.50 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.09
1990  0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01
1991 0.09 0.04 0.18 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01
1993 0.16 0.25 0.31 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.07
1994  0.25 0.38 0.11 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07
1995  0.23 0.05 0.22 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.05
1996 0.09 0.24 0.09 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05
1997 0.11 0.11 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03
1998 0.44 0.39 0.30 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.10
1999 0.17 0.38 0.28 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08
2000  0.36 0.32 0.26 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.10
2001 0.19 0.56 0.35 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
2002 0.04 0.16 0.17 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.04
2003 0.03 0.15 0.13 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04
2004 0.12 0.18 0.13 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.05
2005 0.12 0.14 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04
2006 0.21 0.34 0.32 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.08
2007 0.02 0.05 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
2008 0.39 0.52 0.27 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.11
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2009 0.19 0.20 0.17 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05
2010 0.03 0.18 0.10 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03
2011 0.01 0.04 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.02
2012 0.43 0.48 0.22 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.11
2013 0.18 0.04 0.06 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04

Tabla 18

Descargas medias mensuales generados — Microcuenca Qda. Actahuaycco (m3/s)

Ene . Feb. Mar. Abr.  May.  Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.  Prom.
Afio (m3/s
30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 )
1966 0.03 0.05 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
1967 0.01 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969 0.00 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1970 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1971 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
1972 0.03 0.06 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1973 0.01 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1974 0.00 0.05 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1975 0.01 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1976 0.04 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1977 0.00 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01
1978 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1979 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1980 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1981 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
1982 0.03 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1983 0.02 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1984 0.03 0.05 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
1985 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
1986 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1987 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1988 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
1989 0.02 0.05 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
1991 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993 0.02 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1994 0.03 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1995 0.03 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1996 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1997 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
1998 0.06 0.05 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1999 0.02 0.05 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2000 0.05 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2001 0.02 0.07 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
2002 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
2003 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2004 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2005 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2006 0.03 0.05 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
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2007 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2008 0.05 0.07 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
2009 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
2010 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
2012 0.06 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2013 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

Tabla 19

Descargas medias mensuales generados — Microcuenca Qda. Huanacoyacu (m3/s).

Ene. Fe b. M ar. Abr. M ay. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.
Afio (m3/s
30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 )

1966 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
1967 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1969 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1970 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1971 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1972 0.02 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1973 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1974 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1975 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1976 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1977 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
1978 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1979 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1980 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1981 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1983 0.01 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1984 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
1985 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1986 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1987 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1988 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
1989 0.01 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1991 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1994 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1995 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1996 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1998 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1999 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
2000 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2001 0.01 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
2002 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2003 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2004 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
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2005 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
2006 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
2007 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2008 0.03 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
2009 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2010 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
2012 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
2013 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 20

Descargas Medias Mensuales Generados — Microcuenca Qda. Aucora 2 (m3/s)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.

Afio (m 3/s
30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 )

1966 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.005
1967 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004
1968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.000
1969 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
1970 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.003
1971 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
1972 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.005
1973 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.004
1974 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.004
1975 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.003
1976 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.005
1977 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01  0.004
1978 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.003
1979 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.002
1980 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
1981 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.002
1982 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.004
1983 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.004
1984 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00  0.006
1985 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
1986 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.004
1987 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
1988 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.003
1989 0.01 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.006
1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.000
1991 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
1993 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004
1994 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004
1995 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.003
1996 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.003
1997 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
1998 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.006
1999 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.005
2000 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01  0.006
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2001 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.006
2002 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
2003 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
2004 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.003
2005 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
2006 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.005
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.001
2008 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.007
2009 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.003
2010 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002
2011 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.001
2012 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01  0.006
2013 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.002

Tabla 21

Caudal Ecoldgico — Micro cuenca Qda. Uchccurumi (m3/s)

MES Caudal ecoldgico (m3/s) volumen ecoldgico (m3)
Enero 0.0146 50618.27
Febrero. 0.0233 65657.56
Marzo 0.0183 63421.86
Abril 0.0042 13705.61
Mayo 0.0011 3914.44
Junio 0.0004 1449.57
Julio 0.0004 1222.36
Agosto 0.0004 1262.52
Setiembre 0.0004 1201.71
Octubre 0.0004 1387.57
Noviembre 0.0011 3414.09
Diciembre 0.0034 11790.07
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Tabla 22

Caudal ecologico — Microcuenca Qda. Actahuaycco (m3/s)

MES Caudal ecoldgico (m3/s) Volumen ecolégico (m3)
Enero 0.00191 6610.57
Febrero. 0.00309 8720.57
Marzo 0.00247 8545.15
Abril 0.00062 2020.71
Mayo 0.00017 597.85
Junio 0.00005 147.26
Julio 0.00004 135.97
Agosto 0.00003 117.73
Setiembre 0.00004 127.08
Octubre 0.00004 146.02
Noviembre 0.00013 405.96
Diciembre 0.00043 1474.06
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Tabla 23

Caudal Ecolégico — Microcuenca Qda. Huanacoyacu (m3/s)

MES Caudal ecoldgico (m3/s) Volumen ecoldgico (m3)
Enero 0.00116 3998.16
Febrero. 0.00188 5308.51
Marzo 0.00151 5229.73
Abril 0.00039 1278.08
Mayo 0.00011 388.69
Junio 0.00003 89.88
Julio 0.00002 73.58
Agosto 0.00002 62.69
Setiembre 0.00002 64.83
Octubre 0.00002 75.56
Noviembre 0.00008 244.46
Diciembre 0.00026 887.39
Tabla 24

Caudal Ecoldgico — Microcuenca Qda. Aucora 2 (m3/s)

MES Caudal ecoldgico (m3/s) Volumen ecolégico (m3)
Enero 0.00080 2771.04
Febrero. 0.00133 3752.63
Marzo 0.00109 3754.54
Abril 0.00031 1009.71
Mayo 0.00010 350.61
Junio 0.00003 90.17
Julio 0.00001 42.27
Agosto 0.00001 34.66
Setiembre 0.00001 31.84
Octubre 0.00001 38.71
Noviembre 0.00005 157.94
Diciembre 0.00017 596.11
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Se han realizado aforos en las quebradas el mes de mayo del 2014, cuyos
resultados se presenta en la tabla N° 25, en ella se puede apreciar que los
caudales aforados varian de 1.50 a 8.0 litros por segundo que corresponden a

las quebradas Aucora 2 y Uchccurumi, respectivamente.

Tabla 25

Resultados de los aforos de las quebradas.

Caudal de aforo (I/s) Coordenadas UTM
Quebrada
Mayo (10/05/14) ESTE NORTE
Uchccurumi (Aucora) 8.0 508,442 8,433,031
Actahuaycco 4.2 507,854 8,433,539
Huanacoyacu 2.8 507,468 8,433,624
Aucora 2 1.5 506,748 8,433,354

4.3. DEL DISENO AGRONOMICO.

El disefio agrondmico, tiene como objetivo principal, determinar las
necesidades hidricas de los cultivos y dimensionar los alcances del proyecto de riego,
basados en la disponibilidad de los recursos hidricos que permitan garantizar un nivel

adecuado para satisfacer las demandas de agua para el riego de las areas agricolas.

La disponibilidad de agua para irrigar las areas agricolas de los sectores de riego,
involucra las micro cuencas de las Qdas. Uchccurumi, Actahuaycco, Huanacoyacu y
Aucora 2 en donde se construird la presa. Asimismo se dispondra de agua procedente

de las lluvias en el area de riego que seran considerados en el balance hidroldgico.
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4.3.1. Calculo de la evapotranspiracion potencial.

Para el célculo de la evapotranspiracion potencial se empled el método
empirico de Penman Montheit, se han tomado datos de la estacion de Huac-huas,
para el célculo se ha utilizado el software Cropwat, que considera los parametros
de humedad relativa, temperatura maxima y minima, velocidad del viento y

horas sol.

En la tabla N° 26 se muestran los resultados de los valores de la
evapotranspiracion potencial mensual de las areas a ser irrigadas, en ella se
puede apreciar que la evapotranspiracion potencial varia de 3.29 a 3.91 mm/dia,
que corresponden a los meses de enero y julio, respectivamente; en promedio

para los doce meses del afio se tiene el valor de 3.23 mm/dia.

Tabla 26

Resultados de la evapotranspiracion potencial mensual (mm/d).

@ ETe Penman-Monteith Mensual - untitled El@
Pais |F'erL] E stacion |Huac:-Huas

Altitud [ 3180 m. Latitud [ 1411 [N~ Longitud | 7433 [ +|

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo
T T % km/dia horaz b mEddia mm/dia
Enero 7.2 167 g5 213 5.4 147 239
Febrero 7.3 187 86 212 0.8 165 257
Marzo 74 15.8 a7 214 B2 169 287
Abril 7.3 171 a3 225 E.4 194 317
Mayo 7.0 191 fi] 237 71 203 JEB
Junio 1 19.3 Fi] 232 5 207 374
Julio E.7 19.2 Ea 250 7.3 204 39
Agosto 71 196 (5] 230 E.8 19.8 38
Septiembre 7.3 19.8 (5] 239 E5 19.0 373
Octubre E.7 194 Fil 232 E.8 18.2 344
Noviembre 7.0 191 73 239 7.0 171 314
Diciembre E.8 175 aa 27 E.0 15.0 256
Promedio 71 18.2 7 228 6.5 18.2 3.23
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4.3.2. Necesidad de agua de los cultivos

En la tabla N° 27 se muestra la cedula y los coeficientes de los cultivos

considerados en el proyecto.

La cedula de cultivo estd compuesto por los cultivos trigo, papa, haba,
maiz y cebada, considerando una area total de riego de 305.50 has y el

coeficiente de cultivo en promedio es de 0.97.

La evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando el factor de
cultivo Kc por la evapotranspiracién potencial. Para el presente estudio los
calculos se han realizado mensualmente. Las necesidades efectivas de riego se
obtienen por las diferencias de la evapotranspiracion real del cultivo menos la

precipitacion efectiva.

Tabla 27

Cédulay coeficientes de cultivo.

( Area
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

ultivo (Ha)
Trigo 75.00 107 110 0.75 057 0.79
Papa 7500 095 098 081 033 051 055
Haba 4750 089 098 1.00 055 0.70
Maiz 3800 069 102 105 094 045 047
Cebada 7000 107 110 100 0.75 057 0.79
Ke 093 104 092 0.67 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 053 0.66
promedio
Area
Irrigada 305.50 305.50 305.50 305.50 183.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 305.50 305.50

(Ha)
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4.3.3. Demanda de agua del proyecto

Para el célculo de la demanda de agua del proyecto, se ha considerado la
eficiencia de riego: 45%, teniendo en cuenta que existe otro componente
capacitacion donde llevara a cabo talleres a los beneficiarios para el buen
manejo del recurso hidrico que debera tomar en cuenta en el desarrollo del
presente proyecto. En la tabla N° 28 se puede apreciar la demanda de agua

de los sectores de riego.

Tabla 28

Resultados de demanda de agua.

. Precipitacion Demanda

ETP ETP Kc ETA  Area )

Mes ) Efectiva Neta de Agua DEMANDA DE AGUA
(mm/dia) (mm) prom (mm) (Has)

(mm) (mm/ha/mes)
(m3) It/seg.
Ene. 239 7410 097 7150 305.50 35.7 35.8 243,165 90.8
Feb. 257 7200 1.04 75.00 305.50 70.9 4.1 27,681 114
Mar 2.67 8280 090 7430 305.50 61.8 12.5 85,160 31.8
Abr 317 9510 0.62 58.70 183.00 4.7 54.0 219,630 84.7
May 3.68 11410 056 63.80 10.00 0 63.8 14,171 5.3
Jun 3.74 11220 0.72 80.60 10.00 0 80.6 17,902 6.9
Jul 391 12120 091 11030 10.00 0 110.3 24,506 9.1
Ago 3.81 118.10 0.97 11510 10.00 0 115.1 25,580 9.6
Sep 3.73 11190 0.98 109.90 10.00 0 109.9 24,419 9.4
Oct 344 10660 087 9280 1.80 0 92.8 3,711 14
Nov 314 9420 054 50.60 305.50 0 50.6 343,568 132
Dic 256 79.40 0.68 53.70 305.50 15.6 38.1 258,991 96.7
TOTAL 1,288,484
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ﬂ. UNIVERSIDAD

4.4. DEL DISENO HIDRAULICO.

En lo que se refiere a la construccion de infraestructura de riego se ha
previsto la ejecucion de diversas obras para llevar el agua desde la toma hasta las
parcelas de riego, que permita irrigar 305.5 has. de tierras disponibles y un uso

eficiente y racional del recurso hidrico.

4.4.1. Consideracionesy criterios de disefio

Para la planificacion de la construccion de los canales de derivacion y
conduccion se considera las longitudes de 2.016 km y 1.20 km
respectivamente los cuales tienen tramos disefiados a gravedad y presion, de

acuerdo a las siguientes caracteristicas:

a. El trazo de los canales de conduccion y derivacion estan en funcion al

punto de partiday llegada, pendiente y tipos de suelos existentes.

b. El caudal de disefio para el canal de derivacion Aucora es resultado del
estudio hidroldgico elaborado, considera el aporte de 03 fuentes de agua la
primera de la quebrada principal Uchccurumi (Aucora) con un caudal de 130
I/s, la segunda es de la quebrada Actahuaycco con un caudal de disefio de 20
I/seg vy la tercera fuente de la quebrada Huanacoyacu con un caudal de disefio

de 15 I/seg.

c. El caudal de disefio del canal de conduccién Sayhua es también resultado
del estudio hidrologico elaborado que capta las aguas directamente de la

presa Aucora siendo el caudal de disefio 135 I/s.
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Disefio a Gravedad:

e La seccion del canal es circular revestido con tuberia PVC, se ha optado

ésta seccion por ser la seccion de méaxima eficiencia hidraulica.

o EIl canal de derivacion tiene 02 tipos de secciones circulares de 0.30 y 0.35

metros de didmetro dependiendo del tipo de pendiente que cruza.

e El canal de conduccion también tiene 02 tipos de secciones de 0.35 y 0.40

metros de didmetro dependiendo del tipo de pendiente que cruza.

e En ambos canales se ha mantenido un borde libre de minimo el 25 % del
diametro de la tuberia 6 un tirante maximo del 75 % del diametro de la

tuberia.

¢ La velocidad méaxima permisible en ambos canales revestidos con tuberias es
de 4.0 m/s, a fin de evitar que la carga de velocidad se transforme en altura de

presion y pueda ocurrir la rotura de las tuberias.

e La Velocidad minima de disefio sera de 1 m/s, a fin de asegurar el no producir

sedimentacion en el canal.

e La pendiente del canal ha sido definida en funcién de la velocidad maxima
permisible, las cotas de ingresos de las obras de artes proyectadas como
sifon, pase aéreo, acueductos y otros. Siendo la pendiente del terreno
superior a las pendientes maximas adoptadas, en los tramos donde la
pendiente es muy elevada y la velocidad méxima supera las permitidas se

ha planteado el disefio a presion.
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El calculo hidraulico del canal ha sido realizado en aplicacién de la formula
de Manning, habiéndose adoptado para el revestimiento de concreto un

coeficiente de rugosidad n=0.014.

¢ Se ha adoptado un coeficiente de rugosidad de n= 0.009 para la tuberia.

e El borde libre del canal se establecié en funcion del caudal, de acuerdo con
las recomendaciones del Bureau of Reclamation, estimandose un valor

minimo del 25 % del diametro de la tuberia.

e No se ha considerado la construccion de un camino de servicio porque la

tuberia esta enterrada.

Disefio a Presion:

e EIl disefio hidraulico de la tuberia se realiza con base en el coeficiente de
rugosidad de Hazen — Williams, (C), que es funcion principalmente de la

tuberia y del estado de las paredes del tubo.

e Teniendo en cuenta la posibilidad de transportar sélidos suspendidos en una
conduccion a presion, se recomienda una velocidad minima de 0,6 m/s. La
velocidad méxima depende del tipo de material de la tuberia, que la
suministra el fabricante. Como criterio general se recomienda una
velocidad maxima de 6 m/s, pero debe verificarse la magnitud de la
sobrepresion por golpe de ariete, la cual puede influenciar la seleccion de la

clase de tuberia.
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e Con el caudal de disefio conocido se realizan los calculos con la formula de
Hazen & Williams para el calculo del didmetro correspondiente usando como

coeficiente de flujo 150.

e La velocidad maxima permisible en ambos canales revestidos con tuberias es
de 2.50 m/s, a fin de evitar que la carga de velocidad se transforme en altura

de presion y pueda ocurrir la rotura de las tuberias.

e La Velocidad minima de disefio sera de 1 m/s, a fin de asegurar el no producir

sedimentacion en el canal.

4.4.2. Descripcion de las obras a ejecutar

Comprende la construccion de los canales de derivacion con sus 03

captaciones y conduccion, ambos con sus respectivas obras de arte.

4.4.2.1. Disefio de canales.

Con la finalidad de que los sistemas de conduccion en proyectos de
riego, cumplan los estandares minimos para una adecuada operacion, es
necesaria la aplicacion de tecnologias de impermeabilizacion y estabilizacion
de canales. Con este fin, es necesario efectuar un disefio hidraulico adecuado

que permita la optimizacion en la aplicacion de estas tecnologias.

Los canales proyectados de derivacion y conduccion se han planteado
tramos cuyo funcionamiento es por gravedad (presion atmosférica), debido

principalmente a la pendiente adecuada para ello.
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Un criterio necesario en todo disefio de canales, es que se tenga que
adecuar a la topografia de la zona, en caso de canales nuevos, y de mantener

en lo posible los emplazamientos en el caso de canales existentes.

Con el apoyo del software H Canales se disefid las condiciones
hidraulicas para las condiciones de flujo a gravedad. Los resultados de los

calculos hidraulicos se presentan en el Anexo A.

El canal de conduccion Sayhua tiene una longitud de 1.024 km de canal
a gravedad revestido con tuberia y distribuidos en 03 tramos, cuyas

caracteristicas hidraulicas se presenta en la tabla N° 29.

El canal de derivacion Aucora tiene una longitud de 1.249 km de canal a
gravedad revestido con tuberia, en la tabla N° 30 se presentan los resultados de
las caracteristicas hidraulicas y en la figura A-2 del Anexo A, se presentan los

calculos respectivos con el software H canales.

4.4.2.2. Captacion Uchccurumi (Aucora)

Permite la captacion de las aguas de la quebrada Uchccurumi (Aucora)
de un caudal de 130 I/s que seran conducidas por el canal de derivacion del
mismo nombre. El disefio de la captacion es de tipo Tirolesa, tipo de estructura
que permite tomar el agua del rio, garantizando que la captacion de agua sera
una cantidad constante, a la vez impide el ingreso de materiales sélidos y
flotantes; ademas, debe proteger el resto del sistema hidraulico del ingreso de
avenidas o embalses que pudieran producirse en las épocas lluviosas y/o de

crecientes extraordinarias.
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La captacion se efectia por medio de una rejilla de fondo cuyos barrotes
se disponen en la direccion de la corriente, tal como se observa en la figura 05.
La rejilla debe tener una fuerte pendiente, mayor que la del rio. Los barrotes
deben tener un perfil apropiado de modo que las piedras no se atraquen entre

ellos.

Inmediatamente debajo de la rejilla se dispone una cdmara decantadora
en la que el material sélido captado deposita y es luego eliminada accionando

una compuerta, llamada de purga, especialmente dispuesta para el efecto.
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Tabla 29

Caracteristicas hidraulicas del canal de conduccién Sayhua (Gravedad)

TramoSeccién Funcionamiento PROGRESIVA L Q((m3/seg) D Y BL Ymax: S n A R \Vi No

Hidraulico Tipo Tuberia  ~ pe Al 75%D Froude
1 | Gravedad PVC SDR 51 SN 2 0+000.0000+307.820 307.82  0.1350 0.3500 0.2191 0.1309 62.60% 0.0080 0.0090 0.0634 0.0992 2.1296 1.5716
2 | Gravedad  PVC SDR 51 SN 2 0+307.8200+323.000 15.18  0.1350 0.3500 0.2261 0.1239 64.60% 0.0073 0.0090 0.0657 0.1006 2.0534 1.4793
3 1l Gravedad ~ PVC SDR 51 SN 2 0+323.0000+907.000 584.00  0.1350  0.4000 0.2380 0.1620 59.50% 0.0046 0.0090 0.0780 0.1106 1.7318 1.2410
4 Quebrada Presion (Sifon) PVC PN 5 Serie 200+907.0001+083.000 176.00  0.1350 0.0250 0.0032
5 1l Gravedad  PVC SDR 51 SN 2 1+083.0001+200.000 117.00  0.1350  0.4000 0.2755 0.1245 68.88% 0.0030 0.0090 0.0923 0.1178 1.4629 0.9357
Total 1200.00
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Tabla 30

Caracteristicas hidraulicas del canal de derivacion Aucora (Gravedad).

Seccion  Funcionamiento PROGRESIVA L (m) Q D (m) Y (m) BL (m) Ymax : S n A R (m) V (m/s) No
Tramo Tipo Hidraulico Tipo Tuberia De—AI (m3/seg) 75%D (m/m) (m2) Froude |
1 | Gravedad PVCSDR51SN2  0+000.000 0+500.000 500.00 0.1300 0.3000 0.1893 0.1107 63.10% 0.0165 0.0090 0.0470 0.0853 2.7663 2.1922 0
2 1 Gravedad PVCSDR51SN2  0+500.000 0+620.000 120.00 0.1300 0.3000 0.1674 0.1326 55.80% 0.0241 0.0090 0.0406 0.0801 3.2058 2.7745 0
3 1 Gravedad PVCSDR51SN2  0+620.000 0+694.330 74.33 0.1300 0.3000 0.1493 0.1507 49.77% 0.0352 0.0090 0.0351 0.0748 3.7000 3.4500 0
6 1 Gravedad PVCSDR51SN2  0+760.000 0+957.100 197.10 0.1300 0.3000 0.1956 0.1044 65.20% 0.0150 0.0090 0.0488 0.0866 2.6629 2.0570 0
7 1l Gravedad HDPE SDR 41 PN 3.20+957.100 0+980.000 22.90 0.1300 0.3000 0.1587 0.1413 52.90% 0.0287 0.0090 0.0379 0.0777 3.4263 3.0734 0
8 1 Gravedad PVCSDR51SN2  0+980.000 1+000.000 20.00 0.1500 0.3000 0.1536 0.1464 51.20% 0.0320 0.0090 0.0406 0.0802 3.6952 3.1963 0
9 1 Gravedad PVCSDR51SN2  1+000.000 1+071.670 71.67 0.1500 0.3000 0.1631 0.1369 54.37% 0.0349 0.0090 0.0393 0.0789 3.8197 3.3642 0
12 | Gravedad PVC PN 5Serie20  1+187.401 1+220.000 32.60 0.1500 0.3000 0.1781 0.1219 59.37% 0.0264 0.0090 0.0437 0.0828 3.4308 2.8438 0
15 1 Gravedad PVCSDR51SN2 1+291.578 1+413.684 122.11 0.1500 0.3500 0.2289 0.1211 65.40% 0.0087 0.0090 0.0667 0.1011 2.2494 1.6048 6
23 1l Gravedad PVCSDR51SN2  1+817.009 1+905.308 88.30 0.1650 0.3500 0.2338 0.1162 66.80% 0.0082 0.0090 0.0683 0.1020 2.1962 1.5404 0
Total 1249.00
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4.4.2.3. Desarenador

Se han proyectado 03 desarenadores en el sistema del canal de
derivacion Uchccurumi (Aucora), éstos se ubican después de las captaciones
de Uchccurumi (Aucora) de 130 I/s, Actahuaycco de 20 I/seg y Huanacoyacu

de 15 I/seg.

Son obras hidraulicas que sirven para decantar y después evacuar el
material solido suspendido en el agua, el desarenador principal empalma
directamente con el canal de derivacion los otros 02 desarenadores estan

ubicados a 28 metros antes de ingresar al canal de derivacion.

En el desarenador principal la velocidad critica de sedimentacion es
de 0.31 m/s para un diametro de particula de 0.5 mm, en los desarenadores
de las captaciones pequefias la velocidad critica de sedimentacion es de 0.278

m/s para un didmetro de particula de 0.4 mm.

El desarenador principal Uchccurumi (Aucora) se construird de
concreto armado con un f’c = 210 Kg/cm2, de muros perimetrales y el
espesor de 15 cm, cuyas dimensiones son del principal de 2.85 ml largo x
1.30 ml ancho y 1.00 m de altura, tiene un aliviadero de 1.95 m de largo y
0.20 m de alto, asi mismo tiene una ventana de evacuacion de 0.30 m de alto
con 0.40 m de ancho, en los desarenadores de las captaciones pequefas las
medidas son de 2.85 ml largo x 1.30 ml ancho y 1.00 m de altura, tiene un
aliviadero de 0.50 m de largo y 0.20 m de alto, asi mismo tiene una ventana de

evacuacion de 0.30 m de alto con 0.40 m de ancho.
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4.4.2.4. Poza de inspeccion.

Se han proyectado 07 pozas de inspecciones a lo largo de la tuberia
de derivacion Aucora y de 09 pozas de inspeccion en el canal de conduccion

Sayhua.

Para el disefio del registro se han tenido en cuenta los siguientes criterios

hidraulicos:

e Los Dbuzones, debido a sus dimensiones, se encuentran debidamente
reforzados, cuentan con una tapa de concreto para el mantenimiento de la

estructura.

e Las dimensiones de los registros considerados consideran la magnitud del
caudal que transporta el canal principal y el requerido para atender la

conduccidn para abastecer el sector agricola.

e Consisten en buzones cuadrados de concreto armado de f'c=210 Kg/cm?2 de
lados 1.20m x 1.00m, de 1.40 m de altura y 0.20m de espesor, ademas
presentan una tapa metélica con plancha de acero estriada de %4” de espesor

con sus respectivos refuerzos y detalles.

La ubicacion de las pozas de inspeccion en el canal de derivacion
Aucora se presenta en la tabla N° 31, mientras que la ubicacion de las pozas de

inspeccidn en el canal de conduccidn Sayhua, se presenta en la tabla N° 32.
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Tabla 31

Ubicacion de las pozas de inspeccion en el canal Aucora.

N° Progres Condicion Disefio
01 0+150 proyectada tipo
02 0+295 proyectada tipo
03 0+515 proyectada tipo
04 0+602 proyectada tipo
05 0+915 proyectada tipo
06 1+360 proyectada tipo
07 1+877 proyectada tipo
Tabla 32

Ubicacion de las pozas de inspeccién en el canal Sayhua.

N° Progresiva Condicion Disefio
01 0+100 proyectada tipo
02 0+200 proyectada tipo
03 0+305 proyectada tipo
04 0+330 proyectada tipo
05 0+425 proyectada tipo
06 0+540 proyectada tipo
07 0+743 proyectada tipo
08 1+160 proyectada tipo
09 1+200 proyectada tipo
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4.4.2.5. Transicién y cambio de gravedad a presion y viceversa

Los canales de derivacion y conduccion tienen tramos que funcionan a

gravedad y a presion, para pasar de un tipo a otro se ha proyectado estructuras

que permiten dicho cambio sin alterar las condiciones hidraulicas del canal. En

el canal de derivacion se ha proyectado 05 estructuras para dichos cambios, en

la tabla N° 33 se presentan las progresivas; mientras que en la tabla N° 34 se

presenta la ubicacion de las progresivas de las transiciones en el canal Sayhua.

Tabla 33

Ubicacion de las transiciones en el canal Aucora.

N° Progresiva Condicion Disefio
01 0+694 proyectada tipo
02 1+072 proyectada tipo
03 1+220 proyectada tipo
04 1+414 proyectada tipo
05 1+905 proyectada tipo

Tabla 34

Ubicacion de las transiciones en el canal Sayhua.
N° Progresiva Condicién Disefio
01 0+760 proyectada tipo
02 1+187 proyectada tipo
03 1+292 proyectada tipo
04 1+817 proyectada tipo
05 2+016 proyectada tipo
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4.4.2.6. Canoas

En el canal de derivacion se han proyectado 05 canoas tipo, ésta
estructura consiste en proteger el canal con una estructura que encauza las
aguas de lluvias por encima del canal y lo deriva a la misma quebrada. Su
construccion es de concreto armado fc= 210 kg/cm2 con f'y=4200 kg/cmz2,
se ha previsto una proteccion de concreto ciclopeo ladera arriba y abajo del
canal para evitar la erosion y deterioro del canal entubado, en la tabla N° 35

se reporta la ubicacion de estas estructuras.

Tabla 35

Ubicacion de las canoas en ekcanal de derivacion.

N° Progresiva Condicion Disefio

01 0+601 proyectada tipo

02 0+695 proyectada tipo

03 1+050 proyectada tipo

04 1+818 proyectada tipo

05 1+910 proyectada tipo
4.4.2.7. Pase aéreo

Son estructuras que sirven para cruzar depresiones mayores a 10 metros,
se han proyectado 01 pase aéreo de 50 m. en el canal de conduccion Sayhua,
ubicada en la progresiva 0+971 y 02 pases aéreos de 13 y 15 m en el canal de

derivacion Aucora, ubicadas en las progresivas 0+959 y 1+414.
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Estas estructuras constan del pase aéreo propiamente dicho que contiene
un cable principal de 1 1/4”, asi mismo el numero de péndolas dependera de la
longitud del pase aéreo usa cables de 3/8”. Estructuralmente consta de 02
camaras de anclajes de concreto ciclopeo f'c= 175 kg/cm2 con 30 % de piedra
mediana que servira para sujetar el cable mediante tensores, fiadores y grapas,

como seguridad se realizo el andlisis al volteo y deslizamiento.

Tambiéen tiene 01 torre con su zapata a cada lado del cable, es de concreto

armado f'c= 210 kg/cm2, el disefio tiene el analisis por viento y sismo.

4.4.2.8. Sifon invertido

Estructura que sirve para cruzar una fuerte depresion, se escogid la
solucion méas conveniente para tener un funcionamiento hidraulico correcto,
la menor pérdida de carga posible y la mayor economia factible. Esta
formado por un puente colgante y un conducto, el conducto es de tuberia
HDPE el agua es conducida a presion, la pendiente de la tuberia doblada, no
es mayor a 2:1 y la pendiente minima del tubo horizontal a sido mayor a 5
o/oo. Las transiciones son de concreto a la entrada y salida, con la finalidad
de evitar desbordes agua arriba del sifén debido a la ocurrencia fortuita de
caudales mayores al de disefio, se aumentd en un 50% el borde libre, La
velocidad del conducto es de 1.90 m/s el cual esta dentro de lo recomendado
para conductos largos que se puede entre 1.5y 3 m/s en sifones largos con

transiciones de concreto.

A fin de evitar remansos aguas arriba, las pérdidas totales computadas

se incrementan en 10%. En el disefio de la transicion de entrada la parte
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superior de la abertura del sifén, estd ligeramente debajo de la superficie
normal del agua, esta profundidad de sumergencia es conocida como sello de
agua y en el disefio se toma 1.5 veces la carga de velocidad del sifon o 1.1
como minimo o también 3”, en la salida la sumergencia no excedio al valor

Hte/6.

Se ha proyectado estructuras de alivio para permitir un drenaje del tubo
para su inspeccion y mantenimiento; con la finalidad de evitar la cavitacion
se a ubicado ventanas de aireacion en lugares donde el aire podria

acumularse.

Con respecto a las pérdidas de carga totales, estas sean iguales o menores a

0.30 m.

La rejilla de entrada se acostumbra hacerla con varillas de 3/8" de
didmetro o varillas cuadradas de 0.95 x 0.95 cm2 (3/8" x 3/8") colocados a
cada 10 cm, y soldadas a un marco de 2.54 x 1.27cm2. El objeto de la rejilla
de entrada es el impedir o disminuir la entrada al conducto de basuras y
objetos extrafios que impidan el funcionamiento correcto del conducto y la

rejilla de salida para evitar el ingreso de objetos extrafios o personas.

Tuberias de presion, son tuberias que transportan agua bajo presion,
para que los costos de mantenimiento sean bajos hay que colocar soportes y
los anclajes de la tuberia en pendientes estables y encontrar buenos
cimientos. No deber haber peligro de erosion por desprendimiento de laderas,

pero si acceso seguro para hacer mantenimiento y reparacion.
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Las velocidades de disefio en sifones grandes es de 2.5 - 3.5 m/s,
mientras que en sifones pequefios es de 1.6 m/s. Un sifon se considera largo,

cuando su longitud es mayor que 500 veces el didmetro.

La valvula de purga de agua y lodos se coloca en la parte méas baja de
los barriles, permite evacuar el agua que se quede almacenada en el conducto

cuando se para el sifén o para desalojar lodos.

4.4.2.9. Acueducto

Se ha proyectado esta estructura en la progresiva 0+306 del canal de
conduccion con una longitud de 10.80 metros, el canal elevado es de
concreto armado f'c= 210 kg/cm2, sus estribos es de concreto ciclépeo fc=
175 kg/cm2 con 30 % de piedra mediana, dentro de la caja del canal se

colocard la tuberia HHDPE.

El acueducto es un conducto, que fluye como canal encima de un
puente disefiado, para resistir la carga de agua y su propio peso para cruzar
una depresién o curso de agua no muy profundo. Es una construccion para la

conduccién de agua a fin de salvar un desnivel.

4.4.2.10. Aforador tipo RBC

Esta estructura se ubica en las progresivas 0 + 030.00 a 0 + 045.5, del

canal de derivaciéon Aucora.

El medidor es de tipo RBC, éste consta de un tramo convergente, en
donde el agua que llega en régimen subcritico, se acelera y conduce hacia una

contraccion o garganta, en la que alcanza una velocidad supercritica, a partir de
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la cual esta velocidad se va reduciendo gradualmente, hasta llegar, de nuevo, a

un régimen sub critico, en el que se recupera la energia potencial.

Debido a que el flujo en la seccion critica es muy inestable, el tirante
debe medirse en una seccion aguas arriba del aforador, donde el flujo es sub
critico, y la superficie libre es estable. La seccion de medicion se ubica aguas

arriba de la transicion de entrada a la garganta del aforador.

4.4.3. Metradosy presupuestos de las obras proyectadas

Se calcularon los metrados de los elementos principales de las diferentes
obras que conforman el proyecto, segln las formas y consideraciones de los
disefios. El criterio a seguir para la determinacion de las cantidades
correspondientes a cada una de las estructuras planteadas, se basa
principalmente en la informacion obtenida como resultados de los estudios
basicos realizados como: topografia, hidrologia, geologia y geotecnia,
especialidades que nos permitirdn ubicar y evaluar a nivel del estudio, los
suelos de la fundacion, materiales, canteras y en funcion de las formas

indicadas en los planos elaborados para el nivel de estudio.

Para el presente proyecto se elaboraron los presupuestos en nuevos soles
con precios a julio del 2014, los cuales incluyen costos de obras preliminares
necesarias para el desarrollo fisico de las obras, ademas del costo de las obras
civiles y equipamiento mecénico. El costo directo del proyecto es de
5°670,255.92 nuevos soles; mientras que el costo total es de 7°426,901.20
nuevos soles. El presupuesto por componentes de las obras proyectadas se

presenta en la Tabla 1 del anexo B.
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4.5. DISCUSION

La presente tesis de disefio de proyecto de riego considerando parametros como
hidrologia, el disefio agronémico y el disefio hidraulico. Por otro lado, disefios de
proyectos de riego, deben guardar especial cuidado, debido que es un aspecto muy
importante en el manejo o gestion de recurso hidrico en la agricultura, lo que también
repercutird en la seguridad alimentaria y en la sostenibilidad del agua a nivel de cuenca
0 de juntas de usuarios, lo cual también influye directamente en el desarrollo local de

una comunidad o finca, como lo refieren (Waller & Yitayew, 2015).

El disefio hidrolégico se considerd los parametros geomorfoldgicos de la cuenca,
precipitacion y estimacién de caudales. Estos parametros, esta en base a las variables
meteoroldgicas como la precipitacion, temperatura, humedad relativa, radiacion, para
conocer tanto la oferta hidrica, por lo que es primordial su calculo (Ertek, 2011). Del
mismo modo la hidrologia es también para obtener las maximas avenidas para disefio
hidraulico (Ponce, 1989). Otra etapa importante es el disefio es el balance hidrico,
considerando la demanda hidrica, que corresponde al disefio agronomico, lo que

contribuiré con el sostenible balance hidrico (Waller & Yitayew, 2015).

El disefio hidraulico, toma en cuenta la oferta para el dimensionamiento
hidraulico, y de esta manera con el uso de herramientas informaticas, para tal fin, se
logra optimizar las dimensiones y por ende los materiales y finalmente los costos se
minimizan (Ponce, 2014). Los resultados obtenidos estan relacionados en base a las
consideraciones y criterios de disefio, descripcion de obras a ejecutar, metrados y

presupuestos de las obras de ejecucion.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

e El estudio topogréfico es de vital importancia para el disefio de proyectos de
ingenieria y para el disefio de un sistema de riego en el sector Aucora de la
localidad de Sayhua, distrito de Huac Huas — Lucanas — Ayacucho, obteniéndose un

plano topogréfico para 305.5 has.

e El estudio hidrolégico es para conocer la disponibilidad de los recursos hidricos y
realizar un adecuado disefio sin sobredimensionar ni subdimensionar la estructura
hidraulica, se ha obtenido un caudal de 16.50 litros por segundo de cuatro fuentes

de agua.

e La evapotranspiracion potencial promedio anual estimado mediante el método

empirico Penman Montheit, para la zona en estudio es de 3.23 mm/dia.

e Lademanda de agua considerando una cedula de cultivo de trigo, maiz, papa, haba,
cebada, quinua y una area de siembra de 305.50 has, es de 1°288,484 m3 por

campafia agricola.

e EIl canal de derivacion Aucora conduce un caudal que varia de 0.130 a 0.165
m3/seg. Y el canal de conduccién Sayhua conduce un caudal de 0.135 m3/seg.,

cuyas caracteristicas hidraulicas son adecuados.

e Para el buen funcionamiento del sistema de riego y sus elementos en el sector
Aucora de la localidad de Sayhua, se deben construir una captacion tipo tiroliza, 03
desarenadores, 16 pozas de inspeccion, 10 transiciones, 03 pases aéreos, 01 sifon

invertido, 01 acueducto y un aforador RBC.
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VI. RECOMENDACIONES

e Considerando que el canal de conduccion va ser entubado, es conveniente que se
instale sobre terreno en corte y en el caso del cruce de la quebrada Aucora se
recomienda una obra de arte de tipo sifon invertido, considerando que la capacidad
admisible del terreno en ambas margenes es de 1,156 kg/cm2 a la profundidad de

2.00 m.

e EIl uso los suelos deberan limitarse a los cultivos recomendados en el presente
proyecto de tal manera que se obtengan los rendimientos que generen utilidades a

los pequefios productores.

e Como los niveles de fertilidad de suelos son bajos, se debera hacer aplicaciones de
materia organica, de tal manera que nos permita mejorar las calidades fisicas y

quimicas del suelo.

e En las areas con problemas de moderada alcalinidad, se recomienda realizar
aplicaciones de productos quimicos, para una mayor eficiencia en la utilizacion de

los nutrientes por las plantas.

e Los cultivos recomendados en las areas del proyecto son: papa, trigo, maiz, cebada,

alfalfa y quinua.

e Deben considerarse medidas de proteccion y conservacion de suelos a fin de
minimizar los efectos de la erosion hidrica y la escorrentia superficial que pueden

causar pérdidas de nutrientes y empobrecimiento de la capa arable.

e Parael incremento de la produccion de las tierras agricolas de uso intensivo se debe

de establecer programas de fertilizacion con los nutrientes necesarios,
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especialmente nitrogenados y fosforados, a fin de incrementar la produccion.

e Se recomienda el uso del manejo integrado de plagas y enfermedades, para evitar
cualquier problema de indole sanitario y de plagas; evitando en lo posible el uso del

control quimico.
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ANEXO A

Figura A-1: Calculo hidraulico del canal de conduccion Sahua.

- "
‘@ Calculo del tirante normal, seccién circular -— Elﬂlg
Lugar: |Huac Huas | Proyecto: |Eanal Conduccién |
Trama:  [0+000 al 0+307 | Fiewvestimiento: [Tuberia - Gravedad |

— Datos:
Caudal (3} midds =T

Diarnetro [d): m

Ruagosidad [w]: d UT I
Pendiente [S]: mdm J_
/|

— Resultados:
Tirante normal [v): 0.2191 m Perimetro mojado [p): 0.6390! "
Area hidraulica [4): 0.0634 mz2 R adio hidraulico [R]: 0.0992 "
Ezpejo de agua [T]: 0.3387 m Welocidad [v): 21296 R
Mmero de Froude (F]: 15716 Energia especifica (E) 0.4503 m-KaKa |
Tipo de flujo: _ (]
[Supercritic] |
(1
|
X = : g
LCal Limpiar Pantalla Imprimnir Mer Principal Calculadara
Efectuar calculos|
Ejecuta laz operaciones 10:27 a.m. | 06/06/201 4 A

& : . q o
‘g Calculo del tirante normal, seccion cnrcu! : : z = = ! = 1

Tipo de flujo:

Lugar: [Huac Huas | Proyecto: [Canal Conduccién |
Trame: (04307 al 04322 | Revestimisnto: [Tuberia - Gravedad |
~Datos:
Caudal (Q): m3/s
Diametro (d): ™
Rugosidad [n): 0.009
Pendiente [S): 0.0073 mém "'v’
Tirante normal [y): m Perimetro mojado (p): -
Avrea hidrdulica (&) 0.0657 m2 Radio hidraulico (R]: 0.1006 -
Espeia de agua (T} 0337 ™ Velocidad (v} e
Numero de Froude (F): 1.4793 Energia especifica (E): mKa/Ka

& | & || | =

Limpiar Pantalla Imprimir Menu Principal Calculadora

Ingresar el tipo de material del canal \ 10:44 a.m. \r 06/06/2014 =
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‘o Calculo del tirante normal,

Lugar: |Huac Huas | Proyecto: |l:anal Conduccion |
Trama:  [0+322 al 0+906 | Fiewvestimiento: [Tuberia - Gravedad |
— Datos:
Caudal (3 0,135 m3/s
Diametro [d): m
Rugoszidad [n): D009
Pendiente (5] 0.004576| m/m
— Resultados:
Tirante normal [v): 0.2380 m Perimetro mojado [p): 0.7049 -
Area hidraulica (&) 0.0780 mz Radio hidraulice (R]: ™m
Ezpejo de agua [T]: 03927 m Welocidad [v]: 1.7318 i
Nimero de Froude [F): 1.2410] Energia especifica [E): 0.3909 m¥akKg
Tipo de flujo:
= = o 5
Lirnpiar Pantalla Lrnprirnir Meru Frincipal Calculadora
Ingresar el nombre del Prayecto 10:13 am. | 12/06/2014 Y

Lugar: |Huac Huas | Prayecto: |Cana| Conduccion |

Trama:  [1+083 al 1+200 | Fevestimiento: [Tuberia - Gravedad |

— D atos:

Caudal [Q): m3rss
Didmetra (d): m
Rugosidad [n];
Pendiente (S]: mém

— Resultados:
Tirante normal [y): 0.2755 m Perimetro majado (p): 0.7831 n
Area hidraulica [&): 0.0923 m2 Radio hidraulico [R): 0.1178 n
Espeio de agua [T} 03704 ™ Velocidad [v]: ms
Muimera de Fraude (F): 0.9357 Energia especifica [E]: 0.3845 mka/Ka

e

Tipa de flujo:

® | 2 2

Lalcular Limpiar Pantalla Imprirnir end Principal Calculadora

Ihgresar el nombre del tramo del canal 0756 p.m. | 10/08/2014 A

117

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura A-2: Calculo hidraulico del canal de derivacion Aucora.

- — ——— ——

‘@ Calculo del tirante normal, seccién circular - —— EIEIQ

"
|

Lugar: |Huac Huas | Proyecto: |[:ana| Dernivacion - Trasvase |
| Tiama:  [0+000 al 0+500 | Fievestimienta: [Tuberia - Gravedad |
— Datos:
Caudal [3): m3/s
: Didmetra (d): m
f Rugosidad [n):
: Pendiente [S]: mirmn
i
i
N
R Itados:
Tirante normal [v): m Perimetro mojado [p]: m
Area hidraulica (&) m2 R adio hidraulico [R]: m
Espeio de agua [T]: m Welocidad [v]: s
Murnero de Froude [F]: Energia especifica [E: m-kafKa

=\

Limpiar Pantalla

5

Calculadara

@|ﬁ_‘"‘

Lrprirnir Mend Frincipal

Ejscuta las operaciones 08:23 p.rn. | 104082014 |

r - - - — WS - = 5
‘& Calculo del tirante normal, seccidn circular [ = g

-
Lugar: |Huac Huas | Prayecto: |Canal Derivacion - Trasvase |
Tramo:  [0+500 al D+620 | Rievestimiento: [Tuberia - Gravedad |

— Datos:

Caudal [Q): m3ds
Didrmetro (d): m

“ Rugosidad [n):

Pendiente [S]: m/rm

— Resultados:
Tirante narmal [y): 0.1674 m Perimetro mojado [p): "
Area hidraulica (&) 0.0406 me Fiadio hidraulico [R]: 00201 "
Ezpejo de agua [T]: 0.2980 m Welocidad [v]: 3.2058 s
Muimera de Froude [F): 2 7745 Energia ezpecifica [E]: 0.6912 mKg/Ka

Tipo de flujo:

5 = a g

Limpiar Pantalla Irprimir Mend Principal Calculadora

Ingrezar el tipo de material del canal 08:25 p.m. | 10/08/2014

V|
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A L LM IdIL gl LAY Lauia LCIu& L » _ W ;
‘@ Calculo del tirante normal, seccién circular ' - — E@g
Lugar: |Huac Huas | Frayecta: |l:ana| Dernivacion - Trasvase |
Trama: [D+620 al 0+694 | Revestimiznto: [Tuberia - Gravedad |
— Datos:
Caudal [3): 0,130 m3/s

| Diametro [d]: m
| Rugosidad [n): 0.009
Pendierte [S): 0.0352 mm

— Resultados:

Tirante nomal [w): m Perimetro mojado [p): m

Area hidréulica [4) m2 Radio hidraulico (R): o
Espejo de agua (T 0.300 m pecciiadll) mis
Mumero de Froude [F): 3.452 Energia especifica [E): mKg/Kg

Tipo de flujo:

P il

| 9 a g

Limpiar Pantalla Irnprirnir end Principal Calculadora
Ejecuta laz operaciones 08:31 p.m. | 10/08/2014 A
’
‘@' Calculo del tirante normal, seccién circular ‘ — E@g
Lugar: |Huac Huas | Pravecto: |Eanal Derivacion - Trasvase |
1 Tramo:  [0+760 al 0+957 | Revestimisnta: [Tuberia - Gravedad |

—Datos:
Caudal (2] midde
l Digmetro [d]: m

Rugosidad [r]: 0.003
Pendiente [5]: mdm

— Resultados:

Tirante narmal [v): m Perimetra mojada (p]: i

Area bidraulica (] m2 Radio hidréulizo [R: m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v): R
Mimero de Froude (F): Energia especifica (E): m¥a/Ka
Tipo de flujo:

B =) & 5

Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadaora

Ingrezar el tipo de material del canal 02:32 p.m. | 10/08/2014 A
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J——} LA Ul U S e A A ' -1
— —— g g
‘e Calculo del tirante normal, seccién circular - - ==
Lugar: [Huac Huas | Proyecta: [Canal Derivacion - Trasvase |
| Trama: ||]+95? al 0+980 | Fiewvestimiento: |Tuheria - Gravedad |
— Datos:
Caudal (3]: 0.130)  m3/s
‘I Diametra (d) m
Fiugosidad [n]: D.009
Pendiente (5] 0.0287) m/m !
i |
| |
| |
— Resultados:
Tirante normal [v]: 01587 m Perimetro mojado [p): 04886 -
Area hidréulica [4): 0.0279 me Radio hidraulico [R): 0.0777 o
Ezpejo de agua [T]: 0.2995) m Welocidad [v]: 3.4263 .
Mumero de Froude (F): 3.0734 Energia especifica [E): 0.7570 makg
Tipo de flujo:
| 9 4t 2
Limnpiar Pantalla Irnprirnir Ment Principal Calculadora
Limpia la pantalla para realizar nuevos céloulos 0333 p.m. | 1040842014 4

= . — -—
‘¢ Calculo del tirante normal, seccidn circular - E@g
o
Lugar: |Huac Huas | Propecta: |Eanal Derivacion - Trasvase |
Trama: ||]+93|] al 1+000 | Rewvestimiento: |Tuhelia - Gravedad |
— Datos:
Caudal (0} /s —7
| Digmetro (d): m T
Fugosidad [n]: 0.009 d —I—
| y
Pendiente (S]: 0.0320, m/m J_ J_
| N~
’I
—Resultados:
Tirante normal (v): 0.1675 m Perimetro maojade (p): 0.5064 -
Area hidraulica [A]: 0.0406 m2 R adio hidréulico [R]: 0.0802] m
Ezpejo de agua [T]: 0.2979 m “elocidad [v]: 3.6952] s
MNoimero de Froude [F): 3.1963 Energia especifica [E]: 0.8635 mKg/Kg
Tipa de flujo:
B = a4 5
Limpiar Pantalla Innprirnir Mend Principal Calculadora

Activa la calculadora

08:34 p.m.
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Limpiar Pantalla

Irmnprirnic

Meni Principal

-
‘ev Calculo del tirante normal, seccion circular ‘ —
Lugar: [Huac Huas | Prayecta: [Canal Derivacion - Trasvase |
|| Tramo:  [1+000 al 1+071 | Rewvestimienta: [Tuberia - Gravedad |
— Datos:
Caudal (3] m3/s
Diametro (d): m
Rugosidad [n]: 0009
Pendiente (5] 0.0343)  m/m
|
— Resultados:
Tirante normal [v]: 0.1631 m Perimetro mojado (p): 0.4975 -
Area hidraulica (4] 0.0393 mZ Radio hidraulico [R]: 0.0789 -
Espejo de agua [T): 02989 m YWelocidad [v]: 38197 .
Muimero de Froude [F): 3. 3642 Energia especifica [E]: 09067 mKa/Kg
Tipo de flujo:
= S 4 B

Calculadora

Limpia la pantalla para realizar nuevos calculos

08:35 p.m.

| 0ssszma

A

, ——— ==
‘@ Calculo del tirante normal, seccion circular - -— . L ==l g
Lugar: |Huac Huas | Propecta: |Eanal Derivacion - Trazvase |
Trama: [1+187 al 14220 | Fievestimienta: [Tuberia - Gravedad |
— D atos:
Caudal [3]): m3ds
|l Digmetro [d]: m
Rugoszidad [n]: 0.009
Pendiente [S]: 0.0264 m/m
|
— Resultados:

Tirante normal [w):
Area hidrdulica [A):

Ezpejo de agua (T]:

Tipo de flujo:

o] o
I

Miimero de Froude (F]: 2.8438

Perimetro majado [p):

R adio hidraulico [R]:
Welocidad [v]:

Energia ezpecifica [E]:

m
m/z

m-Ka/Kag

Li

B

impiar Pantalla Irnprirnir

Mend Principal

Calculadora

g

Ejecuta las operaciones

08:40 p.m.
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‘@ Calculo del tirante normal, seccion circular

-

Lugar:

Trarm:

|Huac Huas

[1+291 al 14413

Proyecto: |Canal Dernivacion - Trasvase |

|Tuhelia - Gravedad |

Fievestimiento:

— Datos:
Caudal [Q):

Diarnetra (d]:
FRugosidad [n]:
Pendiente [S]:

mals
©

mém

— Resultados:

Tipo de flujo:

Tirante nomal [v):
Area hidraulica [A):

E zpejo de agua (T

Wimero de Froude (FI: 1.6048

"

[ ooser]
T

Perimetro mojado [p):
Radio hidraulico [R]:
Welocidad [v]:

Energia especifica [E]

&

Limpiar Pantalla

s

Innprirnir

Men Principal

Calculadora

Fietorna al Mend principal

03:42 p.m. | 104087207 4

A

-
‘e Calculo del tirante normal, seccidn circular

mﬁlg

i Lugar: |Huac Huas Progecto: |l:ana| Derivacion - Trasvase |
Tramo: [1+817 al 1+905 Revestimierto: [Tuberia - Gravedad |
—Datos:
Caw )
Didmetro [d): m
Rugosidad [n]: 0.009
Pendiente [5]: 00082 m'm
Tirante normal [y): 0.2338 m Perimetro mojado [p]: 0.6698
Area hidraulica [A): 0.0683] ma Radio hidraulico [R]: 0.1020 "
Ezpejo de agua [T): 0.2296/ m Welocidad [v): 21962 T
Numero de Froude [F): Energia especifica [E): 0.4797 mkaKg
Tipo de flujo:
Limpiar Pantalla Imprimnir Meni Principal Calculadora

Fealiza la impresion de la pantalla

03:43 p.rn. | 10/08/2014 . |
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ANEXO B
Tabla B-1 Presupuesto Consolidado (en soles a junio de 2015)

Item Descripcion Parcial Subtotal

COMPONENTE A : INFRAESTRUCTURA 5612 365.92
1 OBRAS DE PRESA 4578 027.37
1.01 OBRAS PROVISIONALES 98 967.42
1.02 CUERPO DE PRESA 3679109.99
1.03 ALIVIADERO DE EXCEDENCIAS 351245.79
1.04 OBRA DE DESCARGA 168 401.49
1.05 OBRA DE TOMA 23030268
1.06 EQUIPAMIENTO 50 000.00
2 OBRAS DE CANAL CONDUCCION 344 458.32
2.01 OBRAS PROVISIONALES 10289.43
2.02 CANAL DE CONDUCCION ENTUBADO (L=1.024 KM) 167 145.55
2.03 POZA DE INSPECCION (09 UND) 23297.95
2.04 ACUEDUCTOS 01 (L=10.80 MT) 12573.90
2.05 ESTRUCTURA DE INGRESO SIFON (01 UND) 5083.53
2.06 ESTRUCTURA - SIFON INVERTIDO 81100.64
207 DADO DE ANCLAJE (07 UND) 2150.34
2.08 CAJA DE VALVULA DE PURGA (01 UND) 322310
2.09 CAJA DE VALVULA DE AIRE (01 UND) 2229.53
21 ESTRUCTURA DE SALIDA SIFON 4647.97
2.11 PASE AEREO (50 MT) 32716.38
3 OBRAS DE CANAL TRASVASE 409 085.19
3.01 CAPTACION N° I - TIPO TIROLESA (01 UND) 20755.07
3.02 DESARENADOR (01 UND) 5885.55
3.03 AFORADOR RBC (01 UND) 6409.91
3.04 CANAL TRASVASE ENTUBADO (L=2.016 KM) 271695.26
3.05 POZA DE INSPECCION (07 UND) 18119.34
3.06 CAMARA GRAVEDAD - PRESION (05 UND) 10 235.07
3.07 CAMARA PRESION - GRAVEDAD (05 UND) 10527.71
3.08 CANAO (05 UND) 15518.03
3.09 PASE AEREO (13.00 MT) 24 069.28
31 PASE AEREO (15.00 MT) 25869.96
4 OBRAS COMPLEMENTARIAS 56781.89
401 CAPTACION 02 (01 UND) 18727.33
4.02 DESARENADOR 02 (01 UND) 705541
4.03 CAJA DE VALVULA DE AIRE - CAPTACION 02 TRASVASE 181417
4.04 CAPTACION 03 (01 UND) 16 989.97
4.05 DESARENADOR 03 (01 UND) 7082.34
4.06 CAJA DE VALVULA DE AIRE - CAPTACION 03 TRASVASE 1814.17
407 CANAL UNION (CAPTACION - CANAL TRASVASE) 3298.51
5 FLETES 22401315
5.01 FLETES 224 013.15

COMPONENTE B : CAPACITACION 20 000.00
6 CAPACITACION 20000.00
6.01 CAPACITACION 20 000.00

COMPONENTE C : MITIGACION AMBIENTAL 37 890.00
7 MITIGACION AMBIENTAL 37890.00
7.01 MITIGACION AMBIENTAL 37 890.00
Costo Directo 5670 255.92
Gastos Generales 340215.35
Utilidad 283512.80
Subtotal 6293 984.07
GV 1132917.13
Costo Total 7426 901.20
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ANEXO C: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

Vicerrectorado
de Investigacion

Repositorio
Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_ AWONNY ESTERAN  YANGQWE  cONDORI 5

identificado con DNI en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional, (1 Programa de Segunda Especialidad, (I Programa de Maestria o Doctorado

SNGENNERIA  AGRICOLA >

informo que he elaborado el/la A Tesis o OJ Trabajo de Investigacién denominada:
“_DISENO DEL SISTEMA OF RIECO EN EL SECIOR  AWMCORA

DE LA 10cA\DAD  DE  SAYAUA - AYACQICHD

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ 23  de OCIIRAT del 202 3

FIRMA (obligatoria) Huella
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Vicerrectorado - Repositorio
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Universidad Nacional
del Altiplano Puno ]

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo__JMONNY ESTEBAN  YANAQUE  cotld QR ,

identificado con DNI__ %\ {78 &8 5 en mi condicién de egresado de:

Escuela Profesional, (I Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

ANGENVERIA  AGRACOLA )
informo que he elaborado el/la & Tesis o Trabajo de Investigacion denominada:

“_DISEND DEL SISTENA DE RIECO EN EL SECLOR AUCORA

DE LD 10cADAD BE SAYWWA - AYACUCHO

para la obtencion de OOGrado, ® Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar.
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacidn alguna.

>

>

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiiblica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by—nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.
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