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RESUMEN

En el estudio la microcuenca Phuscanapata se ve impactada por la variabilidad climatica;
esto esta ocasionando una disminucién en la disponibilidad de agua debido a las sequias,
lo que esta ocasionando bajos rendimientos en los cultivos agricolas y otros problemas
en la region Puno, el objetivo de mejorar la disponibilidad hidrica en la microcuenca
Phuscanapata del distrito de Usicayos — Carabaya -Puno, 2023; la metodologia empleada
fue mediante la determinacion de la oferta hidrica en la microcuenca Phuscanapata; la
infiltracion se hall6 mediante el método de la doble anilla generando una infiltracion
basica de 11.23 cm/hora con un valor de k = 3.12x103cm/s presenta una permeabilidad
relativa, impermeable (suelo tipico “arena limo”), en la cual indica que tenemos altura de
agua perdida por la infiltracion de 0.0031 cm/s. La evapotranspiracion con la ecuacion de
la FAO Penman-Monteith con un mensual total de evapotranspiracion de 341.89
mm/mes. Para la oferta hidrica hallada mediante el modelo matematico - estocastico
“Lutz Schulz”, con un periodo de informacion de 24 afios para la microcuenca
Phuscanapata fue de 49,880.448 m3. Para el disefio se hall6 las cotas del dique mediante
el estudio topografico, teniendo como nivel de avenidas 4,750.00 msnm, nivel de
operacion con 4,749.90 msnm, con altura del dique 2.5m, aliviadero de 4 m, ancho de la
corona 3.35 m, con borde libre de 1.03 m, donde finalmente se calculd el volumen util

32,095.30 m3.

Palabras clave: Dique, disponibilidad hidrica, evapotranspiracion, infiltracion, oferta de

agua, Qocha.
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ABSTRACT

In the study the Phuscanapata micro-watershed is impacted by climate variability; this is
causing a decrease in water availability due to droughts, which is causing low yields in
agricultural crops and other problems in the Puno region, the objective of improving water
availability in the Phuscanapata micro-watershed in the district of Usicayos - Carabaya -
Puno, 2023; the methodology used was by determining the water supply in the
Phuscanapata micro-watershed; infiltration was found using the double-ring method,
generating a basic infiltration of 11. 23 cm/hour with a value of k = 3.12x10-7cm/s
presents a relative permeability, impermeable (typical "silty sand" soil), which indicates
that we have a water height lost by infiltration of 0.0031 cm/s. The evapotranspiration
with the FAO Penman-Monteith equation with a total monthly evapotranspiration of
341.89 mm/month. For the water supply found using the "Lutz Schulz" stochastic-
mathematical model, with a 24-year data period for the Phuscanapata micro-watershed,
it was 49,880.448 m3. For the design, the elevations of the dam were found by means of
a topographic study, with a flood level of 4,750.00 m above sea level, an operating level
of 4,749.90 m above sea level, a height of 2.5 m, a spillway of 4 m, a crown width of 3.35
m, with a free edge of 1.03 m, where finally the useful volume of 32,095.30 m3 was

calculated.

Keywords: Dam, water availability, evapotranspiration, infiltration, water supply,

Qocha.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los cambios en los patrones en la actualidad pueden tener efectos significativos
en el aumento de temperatura, como consecuencia del cambio climéatico y como
resultado de la disminucién de precipitaciones. En los ultimos afios, el tema del cambio
climatico ha cobrado gran relevancia por las predicciones catastroficas para el planeta
realizadas por la comunidad cientifica (Caira, Lopez, & Carhuarupay, 2021). La
presencia de la Cordillera de los Andes en el Pert y sus 159 cuencas, que se ven
afectadas por fendmenos hidrometeorologicos como consecuencia del aumento de las
temperaturas en la selva norte y regiones altoandinas (Mufioz, 2022). La disponibilidad
de agua en la nacion también se esta viendo impactada, ademas muchas familias rurales
dependen exclusivamente de la agricultura y la ganaderia para su subsistencia, por lo
que son las mas perjudicadas por la escasez de agua en temporadas secas, que se traduce
en la produccidon de cosechas de calidad inferior y en el peor de los casos, en la pérdida
de toda la produccion (Montoya, 2023). Debido a la sequia que esta privando de agua a
la poblacion y a los cultivos, el Ministerio de Agricultura declar6 formalmente la
emergencia hidrica en 37 valles y zonas agricolas de siete regiones de la nacién
incluyendo la regién de Puno. (Cuadros & Mercado, 2020). En este sentido, la recarga
hidrica y el programa de captacion de agua son medidas que actualmente cobran mayor

importancia debido a la relevancia de la variabilidad climatica. (Curi, 2021).

En la microcuenca Phuscanapata del distrito de Usicayos, no escapa a esta
realidad; esto esta ocasionando una disminucidn en la disponibilidad de agua debido

a las sequias, lo que esta ocasionando bajos rendimientos en los cultivos, en la falta de
17
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agua para el consumo para los animales, a la conservacion bofedales y otros
problemas. (SENAMHI., 2021) En este estudio, la zona productora de cultivos de papa
y quinua en el distrito de Usicayos y en la region de Puno, menciona que esta
experimentando una sequia agricola, presentando que la zona tiene mayores valores
de sequedad agricola, mediante el Indice de Satisfaccion de las Necesidades Hidricas
de los Cultivos (WRSI) mide el nivel de satisfaccion con las necesidades hidricas de
los cultivos. Entonces para el presente estudio se tomé la zona mas afecta del distrito
de Usicayos que son las comunidades de Oscoroque y Quetepalo, las dos zonas se
encuentran a faldas de la microcuenca Phuscanapata, teniendo como consecuencia las
fuertes sequias que se viven desde los meses de mayo hasta el mes de Noviembre
(estiaje), la poblacién se dedica en la mayoria del afio y de toda su vida a la agricultura
y ganaderia. Ante esto la falta de recurso hidrico que aqueja y como resultado los

€scasos recursos econoémicos.
1.1.1. Problema general
¢Cémo mejorar la disponibilidad hidrica en la microcuenca
Phuscanapata del distrito de Usicayos — Carabaya -Puno, 2023?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Cuanto es la infiltracion y evapotranspiracion de agua existente en la

microcuenca Phuscanapata del distrito de Usicayos-Carabaya-Puno, 2023?

e ;Cual es la oferta hidrica en la microcuenca Phuscanapata del distrito de

Usicayos — Carabaya -Puno, 2023?

e /Como disefiar qochas para la mejora de la disponibilidad hidrica en la

microcuenca Phuscanapata del distrito de Usicayos - Carabaya - Puno, 2023?

18
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1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipétesis general

Si es posible la mejora de la disponibilidad hidrica mediante el disefio de
gochas en la microcuenca Phuscanapata del distrito de Usicayos — Carabaya -

Puno, 2023

1.2.2. Hipdtesis especificas

e La infiltracion y evapotranspiracion de agua existente en la microcuenca

Phuscanapata del distrito de Usicayos-Carabaya-Puno, 2023 es elevada.

e La oferta hidrica requerida estard en base la microcuenca Phuscanapata del

distrito de Usicayos—Carabaya—Puno, 2023.

e El disefio de gqochas contribuira a la mejora de la disponibilidad hidrica en la

microcuenca Phuscanapata del distrito de Usicayos - Carabaya — Puno.

1.3. JUSTIFICACION

La investigacion se justifica debido a que en la microcuenca Phuscanapata del
distrito de Usicayos el estudio hidroldgico nos brinda datos caracteristicos
hidrol6gicos donde el estudio evalGa y mide la disponibilidad y la demanda de agua,
lo que en ultima instancia permite comprender el funcionamiento hidrol6gico de la
microcuenca, este trabajo hace contribuciones significativas, incluyendo la
caracterizacion de la geomorfologia y el clima, la modelizacion matemadtica, y la
creacion de las descargas medias mensuales desde la precipitacion en las zonas de la
cuenca; la disponibilidad de agua (oferta y demanda), el balance hidrico, las crecidas
maximas, y, por ultimo, la creacion de las descargas medias mensuales a partir de la
precipitacion, las crecidas maximas, y por ultimo, los episodios de sequia.
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Beneficiando a la poblacion, bofedales, praderas, aumento en la crianza de
ganados y el aumento de la superficie agricola, produciendo este recurso hidrico en
los tiempos de estiaje, la guia técnica de disefio y construccion de pequefias presas
rusticas en las lagunas (Morante, 2017) halla el mejoramiento de la disponibilidad
hidrica a la poblacidn alta tasa de pobreza, por ende es fundamental mantener el agua,
siendo un valor es innegable, y preservarlo debe ser el principal objetivo del hombre.
Sin este recurso en términos de cantidad, calidad y oportunidad, la vida sufre
inicialmente un declive significativo y si tal deficiencia persiste en el tiempo, la vida

se extingue.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Mejorar la disponibilidad hidrica en la microcuenca Phuscanapata del

distrito de Usicayos—Carabaya—Puno, 2023

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la infiltracion y evaporacion de agua existente en la microcuenca

Phuscanapata del distrito de Usicayos-Carabaya-Puno, 2023

e Determinar la oferta hidrica en la microcuenca Phuscanapata del distrito de

Usicayos—Carabaya—Puno, 2023

¢ Disefiar gochas para la mejora de la disponibilidad hidrica en la microcuenca

Phuscanapata del distrito de Usicayos—Carabaya—Puno, 2023
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2.1.

CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Mullo & Oquendo (2021) el estudio tuvo como objetivo disefiar una
Presa Colinar basado en estudios topograficos, hidroldgicos y geotécnicos con
el fin de solventar las necesidades hidricas de la comunidad de “La Bichola” en
el canton Tosagua, Manabi, ya que la comunidad se destacan por cultivar y la
recoleccion de maiz, mani y maracuya; sin embargo, la comunidad se ve
impactada por la estacion seca, debido a que carece de una fuente constante de
agua, para garantizar la estabilidad del embalse, el proyecto comprendio
investigaciones topograficas, hidroldgicas, geoldgicas y geotécnicas para
conocer las propiedades del suelo, flujo, estabilidad de la pendiente para
garantizar la estabilidad del embalse. Ademas, utilizé el Registro distribucion de
Pearson 111 para encontrar la intensidad de lluvia, precipitaciones del sector. A
partir de los resultados se determinaron densidad, plasticidad y se determing la
permeabilidad del suelo a partir de pruebas de laboratorio basadas en hallazgos
de los experimentos. ElI embalse tendrd una capacidad de 1.139.448,78 m3
gracias a la presa de 288 m de longitud. Para evitar desbordes, también se incluy6
en el disefio un aliviadero de 80 m de longitud. El disefio de la presa tiene la
doble funcién de la mitigacidn y conservacion ambiental mediante la retencion
y el suministro de agua para apoyar el crecimiento econdmico de la comunidad

através del turismo y la agricultura, reduciendo el impacto en el medio ambiente.
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Jaime Bello et al. (2020). En su articulo cientifico publicado por MUTIS
con el tema de “Analisis de viabilidad y disefio para el abastecimiento de agua
potable en la vereda Socota del municipio de Apuco”. Desarrollaron mediante la
utilizacion de técnicas como el método de la distancia inversa (IDW) para la
determinacion de la precipitacion, el método de Thornthwaite para el calculo de
la evapotranspiracion, el método geométrico para la predominio de la poblacion
y la validacién del cumplimiento de criterios para la seleccion de la opcién de
abastecimiento mas viable, para su posterior disefio a través de las ecuaciones de
Hazen Williams, esta investigacion valida los fundamentales criterios en el
disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable a la vereda Socota,
municipio de Apulo. Utilizando estas técnicas, se identifico una precipitacion
bimodal de 1.101-1.156 mm/afio con intervalos de almacenamiento de agua
bajos y un caudal de 0,000295 m3/afio para 105 posibles usuarios en total.
Ademas, se determino que la conexion al acueducto de Asuarcopsa es la opcion
Optima de abastecimiento. Para ello se requiere una tuberia de una pulgada de
didmetro y un tanque de almacenamiento de 10,195 L, permitiendo demostrar a
través de los resultados las deficiencias en la disponibilidad, continuidad y
calidad del agua que presenta el sistema de abastecimiento actual el sistema de

abastecimiento existente.

Mite & Campozano (2021) establecié su proyecto investigacion con el
objetivo de “Disefiar la presa colinar “Naranjito” de Tosagua en base a las
especificaciones técnicas proporcionadas a lo largo de este documento” en la
cual definié que el embalse tiene capacidad suficiente para garantizar la
disponibilidad de agua para fines agricolas y las lluvias intensas son poco
frecuentes, se ha demostrado que son hidraulicamente sostenibles, garantiza que

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

las actividades agricolas tengan acceso al agua, la estabilidad de la presa asi
como los taludes que responden a las fuerzas hidrostaticas. Ofreciendo un disefio
paisajistico integral con un enfoque comercial para generar empleo y turistas, al
mismo tiempo se evalud los efectos de construccién de la presa que tendra sobre
el medio ambiente, con un cuerpo de presa de 10 m de altura 'y 280 m de longitud
se pueden conseguir 461.775,3 m3 de agua y borde libre de 1 m, dado que se
trata una gran escala de construccion, el presupuesto fue considerable, pero su
ejecucién seguramente dara como resultado el cambio que los habitantes del

canton esperan .

Velasco & Moreir (2021). el estudio denominado “Disefio de dique para
embalsar y lograr la recarga subterranea en el Valle Cadeate y disefio de un
embalse tipo para una finca”. Se disefiaron dos presas de tierra represas: una para
el rio Cadeate. de 4.30 m de altura con nucleo de geomembrana impermeable, y
la finca vecina, de 3.70 m de altura con ndcleo de arcilla y las pendientes aguas
abajo de los terraplenes en ambas presas se midieron en 2:1 y 2.5:1,
respectivamente. Ademas, el canal de aliviadero de cada presa se construyd en
funcién de los caudales entre intervalos de retorno de 50 afios. Concluyendo que
los factores de seguridad que resultaron en el andlisis de estabilidad de taludes
de ambos diques exceden el valor permisible, lo que indica que el disefio es
aceptable. Entonces, a razon de la pandemia se aconseja efectuar ensayos de

laboratorio de suelos para ratificar resultados.

Delgadillo & Pérez (2016). Desarrollo el tema Medicion de la infiltracidn
del agua en el suelo, (método de la doble anilla), realizando como texto de apoyo
para la capacitacion en riego, la medicion de la infiltracién del suelo lo realizo

solo el movimiento gravitacional unidimensional es decir, el movimiento
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causado por la gravedad, dando como objetivo de este trabajo, las técnicas de
riego mas utilizadas el método de la doble anilla, el modelo empirico que se
ajusta a la homogeneidad y responde bien al fendmeno de la infiltracién dentro
de los limites de interés agricola, obteniendo resultados tomando como ejemplo
in situ, realizando calculos en Excel y calculos y dando un resultado la
infiltracion basica de 4.94 cm/h. Esta intervencidn puede atenerse a la regla
fundamental de que no se puede programar ninguna aplicacion de agua de forma
que supere la capacidad de infiltracion del suelo. Si esto no ocurre, es probable
que se produzcan escorrentias superficiales y charcos de agua en el suelo. Esto
puede acarrear una serie de problemas, como una menor eficiencia hidrica o un

mayor riesgo de erosion.
2.1.2. Nacionales

Espinoza & Oyola (2019) realiz6 la presente investigacion tomando
como poblacion la cuenca del rio Puyango Tumbes y como muestra no
probabilistica e intencional la microcuenca de la quebrada Garbanzal, se disefio,
mediante un tipo de investigacion aplicada, un sistema de captacion y
almacenamiento para la cosecha de agua para uso agricola y poblacional en la
microcuenca de la quebrada Garbanzal-Tumbes. Las obras estructurales y no
estructurales incluirian una represa con un aforo total de 863.941,94 m® y se
descubri6é que la microcuenca tiene capacidad para generar anualmente unos
71.341,16 m3/afio de agua utilizable. Esta agua cosechada puede utilizarse tanto
para fines domésticos como productivos. A una inversion de 65.91 m® de agua
almacenada, el costo total previsto es de S/. 4'701,843.62 (cuatro millones

setecientos un mil ochocientos cuarenta y tres con 62/100 soles).
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Deza & Huarca, (2020). Propuso la presente investigacion con el objetivo
de comprender mejor estas cuestiones, la investigacion ha consultado a
organizaciones y autores que han escrito principalmente sobre zanjas de
infiltracion, qochas rusticas, qochas de infiltracion bofedales, reforestacion,
embalses de almacenamiento, gochas de almacenamiento y micropresas. La
estacion meteoroldgica de Yauri, Tintaya, que se halla en la zona de estudio y
tiene una precipitacion media de 812,01 mm/afio, proporcioné los datos para el
estudio de caso. Como resultado, es factible la adaptacion de algunas técnicas de
retencion y aprovechamiento del agua de lluvia. Debido a las caracteristicas
climéticas, del suelo y del terreno, asi como a los factores econémicos y sociales
de la Comunidad Rural de Chai, sélo podran utilizarse los métodos de zanjas de

infiltracion y embalses de almacenamiento revestidos.

Merma (2021). como objetivo del proyecto fue comparar los resultados
de ocho enfoques empiricos basicos utilizando datos meteorologicos mensuales
de 2007 a 2020, con el método convencional Penman-Monteith de la FAO como
punto de referencia. Empleando datos meteoroldgicos al mes de 2007 a 2020 de
la estacion de Tumpis, método de linacre, el porcentaje de error, el coeficiente
de correlacion de Pearson, el indice de concordancia, el coeficiente de fiabilidad
y el coeficiente de correlacién de Pearson fueron los indices estadisticos
utilizados para evaluar el rendimiento. Resultando la evapotranspiracion
promedio de cada método, en la evaluacion detallada se concluye que el método
de Linacre es la mas eficiente para determinar la evapotranspiracion, la que mas
se asemeja al método de la FAO en los meses de enero, febrero, mayo y junio,
por ello, se seleccion6 este método para ser aplicado a seis estaciones del
SENAMHI. Estas estaciones cuentan con datos climaticos limitados para los
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afios 2015 al 2020, por lo que el objetivo de la aplicacion fue realizar una
interpolacion y obtener una representacion de la distribucion mensual de la
evapotranspiracion de referencia en la region Tumbes a través de un medio

gréfico.

Polo & Villanueva (2020).Explica que la presente investigacion el disefio
de la presa permitird evaluar la disponibilidad de agua y realizar un analisis
hidroldgico de la microcuenca de Tuanga. El disefio de la presa, para el que se
realizaron estudios de mecanica de suelos, topografia e hidrologia de la region,
asi como un disefio hidraulico y estructural, permitira almacenar 4.341,24 m® de
agua. El disefio del proyecto y la modelizacion hidroldgica siguieron normas
técnicas bien establecidas y generalmente aceptadas. De la topografia se obtuvo
la siguiente informacion: el plano de la presa, el perfil de la presa, el plano del
aliviadero, el plano de descarga, el plano de detalle y el plano de seccién. La
microcuenca registra la localizacion de la fuente de agua a través de las
precipitaciones. El dique tiene una altura de disefio de 2.00 m, una longitud de
26 m, una anchura de coronacion de 3.50 m y una pendiente de 1:200 aguas
arriba y 1:200 aguas abajo. Obteniendo un presupuesto total de infraestructura

de S/. 86,582.61 nuevos soles como precio para la construccién de la presa.
2.1.3. Regionales

Duefias (2020); propusieron en su proyecto de investigacion dando como
objetivo realizar un disefio con la técnica Jet-Grouting para mejorar la estabilidad
de la presa de tierra, prevenir fallos de sifonamiento en la presa, mejoro las
cualidades mecéanicas del suelo y disminuir la permeabilidad y las filtraciones.

Para alcanzar este objetivo se realizaron pruebas de laboratorio y se recopilaron
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datos sobre el terreno. El disefio y el célculo de la presa se realizaron con ayuda
de ensayos de laboratorio y del programa GeoStudio. La presa de tierra se disefid
utilizando el programa. Se observo una mejora de la estabilidad del suelo de
cimentacion, como indica la varianza del disefio en los parametros de seguridad
asi tambien la reduccion de la permeabilidad, el alargamiento de la trayectoria
del flujo y la variacién de los factores de seguridad en el disefio muestran que la
estabilidad del suelo de cimentacién ha mejorado. Esto reduce el riesgo de
sifonamiento y evita la pérdida de agua, garantizando la estanqueidad del

embalse.

Cuadros & Mercado (2020), efectuaron el estudio presente con el
objetivo de implementar y analizar el sistema Warihumaa y Chullumpirini de
embalses naturales, o "Qochas", en la cuenca del Azangaro para aumentar el
suministro de agua utilizando la metodologia CUBHIC. El problema de la
escasez de agua en el Per( se esta agravando debido a la creciente variabilidad
climatica, el aumento de la oferta de hidrica y la degradacion del suelo. El
resultado es un menor rendimiento de los cultivos y una reduccion de las zonas
de regadio. Para hacer frente a este problema existen alternativas que favorecen
la seguridad hidrica. La mas comdn es la construccion de infraestructuras
"grises”, que incluyen presas y embalses artificiales; sin embargo, requieren
largos desembolsos que son caros de instalar y tienen grandes gastos. La
aplicacion de soluciones basadas en infraestructuras "verdes", como las "gochas™
o0 depésitos naturales de almacenamiento de agua, es el tema principal de esta
tesis. El uso de "gochas" es un método tradicional de recogida y plantacion de
agua. Para crear este proyecto, en primer lugar, se evaluaron los factores
ambientales que afectan a la zona de investigacion, en este caso la region de
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Puno, provincia de Azangaro y distrito de Asillo (precipitaciones, temperatura,
cobertura y tipo de suelo). A continuacion, utilizando la herramienta CUBHIC
(Cuantificacion de los Beneficios Hidricos de las Intervenciones en las Cuencas
Hidrogréficas), se realiz6 un analisis hidrolégico y del balance hidrico. Esto
permitird evaluar rapidamente las ventajas de una intervencion hidrica natural.
A continuacién, se evalud la aportacion de agua del sistema de "qochas" de
Warihumaa y Chullumpirini. Tanto en la primera "qocha™ como en la segunda,
los datos indicaron un aumento del volumen de percolacion de 328.515 m®/afio
y 132.003 m®/afio, respectivamente. Asi pues, puede decirse que las "qochas" se
implantaron con éxito, lo que dio lugar a un gran aumento del volumen de agua
en las "gochas" sugeridas, y que la herramienta CUBHIC es un sustituto util de

los métodos hidroldgicos tradicionales.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Ciclo Hidroldgico

Delgadillo & Pérez (2016) Se llama conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, en sus multiples estados (sélido, liquido y
gaseos0), asi como en sus formas (aguas superficiales, aguas subterraneas, etc.).
Nada regular es el ciclo hidroldgico. Las frecuentes sequias e inundaciones a las
gue esta acostumbrada la nacion sirven como ejemplo de ello. Casi anualmente
tenemos problemas con inundaciones en ciertas areas, inundacion, sequias en

determinadas zonas.

Gavilan (2020), Brinda una explicacién de la intrincada red de flujos de
agua y cambios dentro de flujos y cambios en areas que se puede encontrar en el
ciclo hidrolégico, un modelo de circulacién general. Se puede encontrar en el
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ciclo hidroldgico, un modelo de circulacion general. no tienen principio ni fin,
como toda circulacion, aunque puede describirse como principio o fin, como
toda circulacion, Por otro lado, se puede empezar a describirlo como el inicio de
las precipitaciones, evaporacion, humedad sobre el suelo, etc. El ciclo
hidroldgico ciclo es impulsado principalmente por las precipitaciones, y la
identificacion de condiciones peligrosas requiere un conocimiento de los
componentes clave del suelo, la vegetacion y el sistema atmosférico como
también por precipitacion, e identificar condiciones peligrosas requiere un
conocimiento de los componentes clave del suelo, la vegetacion y el sistema

atmosférico.

2.2.2. Tipos de precipitacion

Precipitacion en estado solido

¢ Nieve: Formada mayoritariamente por la union de cristales de hielo que caen
a la tierra en forma de copos de nieve. Como si fueran copos de nieve sobre

la tierra.

e Aguanieve: Copos de nieve y precipitaciones que contienen agua.

e Granizo: Por la baja temperatura, es consecuencia de los cristales de hielo

calor.

e Precipitacion en estado liquido

e Llovizna (GarGa): Son esencialmente gotitas diminutas que caen
uniformemente y esencialmente inferior a 5 mm, gotas diminutas con un

didmetro inferior a 5 mm que descienden uniformemente.
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e Chubasco: Son gotitas de mayor diametro que descienden con una fuerte

intensidad.

e Virga: Son gotitas que, antes de tocar la superficie gotas suelo, se evaporan
totalmente en la Superficie de la tierra; ellos parecen ser estar suspendidos en

la atmosfera.(Merma, 2021)

2.2.3. Clasificacion de la precipitacion

Los mecanismos de la formacion de nubes estan vinculados al origen de

las precipitaciones, que se clasifican en tres tipos segun su origen.

e Precipitacion convectiva: Se crea creado cuando las bolsas de aire caliente
suben a la superficie. Las bolsas de aire caliente suben a la superficie. Se
produce por el proceso y esta conectado a cimulos y cumulonimbos. Este tipo
de precipitacion es a menudo suelen ser tormentosas, contundentes, intensas

y de pequefia expansion geografica como también dura menos de una hora.

¢ Precipitacion orogréafica: Ocurre cuando las masas de aire humedo se elevan
para encontrarse con montafias, desde masas de aire himedo horizontales

(barrera orografia). Ocurre con frecuencia y con una intensidad regular.

¢ Precipitacion frontal o ciclonica: Se produce cuando chocan dos masas de
aire procedentes de frentes opuestos. En la cual pueden ser frentes calidos,
frios 0 ambos, y el movimiento de uno hara que el otro ascienda frontalmente,

al contrario (Chino et al., 2016).

2.2.4. Caracteristicas Geomorfoldgicas de las Microcuencas

Las microcuencas son unidades dindmicas y naturales ocurriendo que

representan las interacciones reciprocas entre el suelo, unida en el agua y los
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elementos geoldgicos. Estas interacciones dan como resultado la escorrentia, que
es un impacto comun que al final permite comprender y valorar los efectos netos
gue representan las interacciones reciprocas entre el suelo, las plantas, el agua y
los elementos geoldgicos. Para ello se determinaran los pardmetros
geomorfoldgicos de las microcuencas, incluyendo su area, longitud del cauce

principal, pendiente promedio y periodo de concentracion, segin (Palma, 2022)

Figura 1

Componentes de la microcuenca
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Fuente: (Fondo Cierra Azul, 2023)

2.2.5. Temperatura

Merma (2021) dado que la temperatura afecta al ciclo hidrologico en
todas sus fases, es un elemento importante. Entra en escena como parametro en
los célculos de evaporacion y evapotranspiracion de las plantas. Debido a que la
distribucion de la temperatura en la atmdsfera es constante a lo largo del ciclo
hidroldgico del agua, es fundamental, el equilibrio térmico entre la radiacion
solar, la radiacion de la superficie terrestre, la capacidad de acumulacion térmica
de la atmosferay la superficie terrestre determina la temperatura de la atmdsfera,
este equilibrio térmico esta influenciado por los movimientos del aire e incluso
por las corrientes marinas.
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2.2.6. Evapotranspiracion

Tarqui, (2021).Los procesos de evaporacion y transpiracion en la zona
no saturada, el término "evapotranspiracion” se utiliza para referirse a ambos. El
término “zona insaturada” se refiere a la region superficial de casi todas las
formaciones geoldgicas donde los poros no estan saturados con agua y una
region inferior conocida como "zona saturada”, que esta saturada de agua. Una
parte importante del agua que ha entrado queda atrapada en la zona no saturada
y nunca llega a la zona saturada. Una parte de esta agua se evapora en la zona
no saturada y regresa a la atmosfera en forma de vapor, mientras que una gran
parte no. Cuantitativamente es méas importante porque las plantas lo necesitan
para la "transpiracion”. La cantidad de agua que se pierde de una superficie en
unidades de altura del agua esta indicada por la evapotranspiracion, que se mide

en milimetros por unidad de tiempo (hora, dia, mes y afo).

Segun Cerna (2018) La transpiracion y la evaporacién ocurren al mismo
tiempo y es dificil distinguir entre ambas. Ademas del contenido de agua de la
capa superior del suelo, la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie
del suelo determina principalmente la cantidad de agua que se evapora del suelo.

A medida que se expande y la sombra cubre mas terreno.

2.2.7. Escurrimiento

Es el elemento méas importante del ciclo hidrolégico, el escurrimiento se
define como el agua generada por la precipitacion que viaja sobre o debajo de la
superficie del suelo, encuentra una corriente y eventualmente drena hacia la

salida de la cuenca (estacion de medicion) (Curi, 2021).
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2.2.8. Infiltracion

Método por el cual el agua ingresa al suelo a traves de su superficie,
permanece alli o se transporta hasta el manto de un acuifero para aumentar el
volumen del suelo. Comienza con un valor alto y cae a un tamafio mas pequefio,

casi constante, a medida que llueve.

2.2.9. Capacidad de infiltracion o tasa de infiltracion (f)

La velocidad més répida por unidad de area a la que el suelo puede
absorber el agua, sujeto a circunstancias particulares. En cambio, antes o después
de una lluvia intensa, la capacidad de infiltracion esta regulada por la intensidad
de la lluvia y se denomina velocidad de infiltracion. Durante las tormentas, la
capacidad de infiltracion, si se produce, es escorrentia superficial, esta regida por

el suelo y otras caracteristicas relacionadas.

2.2.10. Volumen infiltrado (F)

Para cada intervalo dado, es el area bajo la curva de capacidad de
infiltracion, representa la profundidad o lamina de agua que fue penetrada en ese

momento.

2.2.11. Percolacion.

El agua se filtra a través de la zona de las raices y finalmente sube al nivel

freatico (Mite & Campozano, 2021).

2.2.12. Velocidad de infiltracion y velocidad de infiltracion instantanea

La capacidad de un suelo para permitir que el agua se filtre desde el

exterior hacia su interior se conoce como tasa de infiltraciéon. Dicho de otro
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modo, representa la relacion entre el volumen de agua que se filtra y el tiempo

que tarda. Suele expresarse en mm/min o cm/h (Delgadillo & Pérez, 2016).
Formula:
I =ath

2.2.13. Infiltracion acumulada

Conocida alternativamente como lamina infiltrada acumulada, los
valores puntuales de infiltracion de la curva de velocidad de infiltracion
instantanea se suman y se toman en consideracion. La ecuacion 2, que es la
ecuacion de la infiltracion acumulada, puede hallarse integrando su ecuacién

entre los valores limite,

Tinitir = 0 'y Trinal, 0 calculando el area formada entre esta curva y los ejes.
Se inicia con la formula de velocidad de infiltracion

I = at?
Entonces se define el area y la integral:

A=Y'dr = [ 1*de

Se reemplaza:

A = Icum= fh at "*dt

Y se integra:
lcum (ﬁ) i
Simplifica:
leum = At *
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2.2.14. Velocidad de infiltracién bésica

El disefio y el calculo del riego de superficie por aspersion se benefician
directamente de esta velocidad. Es esencial utilizar un criterio uniforme para
calcular el valor de la velocidad de infiltracion fundamental para estas
aplicaciones de riego. A este respecto, el SCS departamento de agricultura
establece: "La tasa de infiltracion fundamental es el valor instantaneo
correspondiente al momento en que la pendiente de la curva de la tasa de
infiltracion en funcién del tiempo es curva de la tasa de infiltracion en funcion
del tiempo es igual al -10% de su valor", dicho de otro modo, la infiltracion
fundamental es la tasa de infiltracion medida cuando se produce un cambio en
la tasa de infiltracion del 10% o menos en el transcurso de una hora (Delgadillo

& Pérez, 2016).

L =g (-10b)

2.2.15. Modelo precipitacion escorrentia Lutz Scholz

Modelo Lutz Scholz, debido a que el modelo hidrolégico (Balance
Hidrico - Modelo Deterministico) contiene una estructura deterministica para el
calculo de caudales mensuales para un afio promedio y una estructura estocastica
para la generacion de series extendidas de caudales (Proceso Markoviano -
Modelo Estocéstico), se fusiona. Fue creado entre 1979 y 1980 para las cuencas
de la sierra peruana por el especialista Lutz Scholz como parte del Plan Meris I,
Programa de Cooperacién Técnica de la Republica Alemana. EI modelo se cred
teniendo en cuenta la falta de registros de caudales en la sierra peruana, en su
lugar se tuvieron en cuenta las caracteristicas fisicas y meteoroldgicas de las

cuencas, que se pueden conocer mediante el trabajo de campo y la cartografia.
35

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los coeficientes del modelo para calcular la precipitacion efectiva, el déficit de
escorrentia, la retencion y el agotamiento de la cuenca son sus parametros mas
cruciales. Para poner en practica el modelo se utilizaron los siguientes

protocolos:

e La determinacion de las caracteristicas necesarias para explicar los

fendmenos de escorrentia media.

e El desarrollo de una coleccidon de modelos de pardmetros inacabados para el
célculo del caudal de la cuenca en ausencia de datos hidrométricos. A partir

de los datos anteriores, determinar los caudales necesarios.

e Calibracién del modelo y generacion de caudales extendidos mediante un
proceso markoviano que integra el caudal del mes anterior con la

precipitacion efectiva del mes.

Inicialmente utilizado en estudios de proyectos de irrigacion, este modelo
se extendid posteriormente a estudios hidroldgicos para casi cualquier propdsito
(abastecimiento de agua, hidroelectricidad, etc.) con el objetivo de estimar
caudales a escala mensual. La aplicacion del modelo a las cuencas altas del Peru
ha arrojado resultados que muestran una buena concordancia con los valores

medidos.

2.2.16. Componentes de un Dique de Tierra

La pendiente del terreno y la altura de la carga de agua determinan el
tamario del dique, la altura de la carga de agua determina el tamario del dique.
Se recomienda construir diques con una promedio altura de 1.00 m, el ancho de

la base varia segun la altura del dique, el material utilizado y las pendientes de
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los muros 2.50 metros, el material utilizado y las pendientes de los muros

(Palma, 2022).

e Cimentacion: Esta es la porcién de la presa que soporta la estructura y que

se construye en la trinchera de la zanja.

e Talud Interno: También denominado superficie en contacto directo con el
agua, es de superficie humeda, para detener la erosién, debe rellenarse con
piedra plana cuando se construya la presa (dique). Completando con piedra
plana para evitar la erosion de las olas, prevenir la erosion de las olas. La
seccion inferior seccién contiene las piedras mas grandes, mientras que la

seccion superior tiene las piedras mas pequefas (Palma, 2022).

e Talud exterior: Es la parte del dique en la parte trasera que tiene champas
vivas cubriendo la porcion meta del dique en espalda que tiene champas vivas
cubriendo la meta, champas frescas extraidas de los esteros cercanos. Actla

como una barrera contra la erosion.

e Corona: Para detener la erosion, se utiliza champas para proteger la parte
superior del dique y se debe utilizar para proteger la parte superior del dique.
La corona es importante porque facilita el paso o movilidad de los
trabajadores para que puedan realizar determinadas tareas de mantenimiento
o limpieza .de los trabajadores para que se puedan realizar determinadas
tareas de mantenimiento de limpieza o mantenimiento de saneamiento

(Palma, 2022).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

Figura 2
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Figura 3

Ubicacion provincial
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Figura 4
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Figura 5

Ubicacion de la zona de estudio
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3.1.1. Limites

Los distritos que limitan con Usicayos son: Por el Norte el distrito de

Coasa, por el Oeste con el distrito Coasa, por el Este con el distrito de Limbani

y por el Sur con el distrito de Crucero.
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Los distritos vecinos del distrito de Usicayos: Coasa 16 km, Crucero 27.1
km, Limbani 30 km, Ajoyani 30.1 km Phara 32.8 km Potoni 33.1 km, ltuata 38.4

km, Antauta 40.1 km y Patambuco 45.7 km.

3.1.2. Vias de comunicacion y accesibilidad

Las vias de comunicacion y la accesibilidad del presente trabajo de
investigacion la localidad de Usicayos con carretera Asfaltada y Trocha luego es
conectada directamente a la carretera interoceanica, alcanzando con los distritos

de Macusani, Juliaca y Puno

3.2.  TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es descriptivo porque estan dirigidos a describir las
caracteristicas, rasgos, variables de una poblacién en estudio (Escudero & Cortez,

2018).

3.2.1. Poblacion:

Para este estudio, la poblacion se definié como el conjunto de los datos
meteoroldgicos de la estacién Crucero y la estacion Mufiani, informacion
meteoroldgica de las estaciones que se encuentran cerca de la microcuenca

Phuscanapata.

3.2.2. Muestra:

Para esta investigacion se ha tenido en cuenta una muestra de datos
seleccionada aleatoriamente de las estaciones mediante una muestra aleatoria de
los 56 afios de registros meteorolégicos que se recopilaron y comprendian lo
siguiente: (precipitacion media mensual). Los datos se analizaron mensualmente

entre enero de 1964 y diciembre de 2020.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.3.1. TECNICAS

e Observacion
e Revision bibliogréfica

3.3.2. INSTRUMENTOS

e Ficha de observacion

e GPS

o Software Microsoft Office
e Software Microsoft Excel
e Software ArcGIS

e Software Civil 3D

3.4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1. Determinar la infiltracion y evapotranspiracion de agua existente en
la microcuenca Phuscanapata del distrito de Usicayos-Carabaya-

Puno, 2023

e Determinacion de la infiltracion-. Para determinar si una qocha sera
filtrable o no, el tipo de cimientos sobre los que se apoyara la presa y para
determinar la mejor linea de actuacion para su tratamiento, la infiltracion es
uno de los criterios cruciales

e Reconocimiento del tipo de suelo. En el eje de construccion de la presa se
excavo un pozo de prueba de entre uno y dos metros de profundidad para
examinar los estratos del suelo y medir su altura. Mediante el sondeo del

suelo, se determind el tipo de suelo de cada estrato.
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Figura 6

Reconocimiento del tipo de suelo en campo

e Determinacion del coeficiente de permeabilidad “K” (infiltracion)-El
coeficiente de permeabilidad del suelo, abreviado "k", es una métrica
utilizada para evaluar la infiltracion. Representa la velocidad a la que el agua
permea el suelo y depende del tipo de suelo que se tenga. Para ello, se utilizo
el método de la doble anillas de infiltracion que la permeabilidad del suelo
simulando el proceso de infiltracion de agua en el suelo por consiguiente se
enterrd dos anillas de forma concéntrica, la mayor medida tiene 60 cm y la
menor 30 cm de didmetro, asi mismo se controla el nivel de las anillas. Ya
colocadas las anillas se llenaron ambas con agua en la cual se mide la tasa de
descenso en las anillas. Seguidamente en paralelo se hace anotaciones
previas, finalmente se realizd calculos siguiendo el método de minimos
cuadrados y también con el programa Excel de Microsoft office.

e Meétodo de la doble anilla. Suele denominarse método del anillo concéntrico,
y consiste en introducir cualquier cosa a una profundidad minima de 10

centimetros. Esto determinara el éxito de la prueba, ya que una conduccién
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incorrecta podria provocar fugas de agua, lo que obligaria a repetir la
instalacion y la prueba.
Figura 7

Anillas para la prueba de infiltracion

Fuente: (Delgadillo & Pérez, 2016)

Figura 8

Permeabilidad del suelo
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Tabla 1

Permeabilidad del suelo a diferentes valores de “K”

Permeabilidad Relativa Valores de k cm/seg Suelo tipico
Muy Permeable >1x 10*-1 Grava
gruesa
Moderadamente Permeable >1x10*-1a arena, arena
>1x10*-3 fina
Poco Permeable >1x10*-3a arena
>1x10*-5 limosa,
arena sucia
Muy Poco Permeable > 1x 10*-5a limo,
>1x 10*-7 arenisca
fina
impermeable <1x10*-7 arcilla

Fuente: (Morante, 2017)

Q=K=x*xI*xA
Donde:

Q: Caudal en m%/s

K Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

I': Gradiente hidraulica (I = h/L) en m/m

A: = Area de estrato permeable

e Determinacion de la evapotranspiracion-. Para ello se utiliz6 la formula de

Penman Monteith, que introduce los valores de resistencia aerodinamica y

superficial. Para este fin se utiliz6 valores de resistencia aerodinamica y

superficial. Mientras que este Este Gltimo define la barrera al flujo de vapor

de agua, flujo de vapor entre la superficie de evaporacion y el aire, el primero

analiza como la rugosidad de la superficie afecta la transferencia de calor y

masa. la superficie de evaporacion y el aire. Se realizan varios célculos,

comenzando con:
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e Calculo de las cantidades de energia

Rc = Ra + (0.20+0.48§)

Donde: Rc es la cantidad de energia que consigue el limite exterior de la
atmosfera (cal/cm?)/dia; n: ndmero existente de horas de sol por dia; D:
méaximo numero viable de horas de sol por dia (de salida a ocaso del sol); Ra:
la latitud geografica de la microcuenca del Rio es 0° por lo tanto el valor de

Ra para el mes de enero es de 885 (cal/cm?)/dia

2
Rc = 885% +(0.20 + 0.48 + 0.9917)

cal/cm?

Rc =598.27 ——

dia
e Calculo de la cantidad neta de radiacion de onda corta retenida en la
superficie de la tierra
RI=Ra+(1—7) (0.20 +0.483)
D
Donde: RI es la cantidad neta de radiacion de onda corta retenida en la

superficie de la tierra en (cal/cm2) /dia; r: albedo de la superficie.

__energiareflejada

energia incidente

RI =598.27 « (1 — 0.06)

cal/cm?
dia

RI = 562.38

e Calculo del flujo de radiacion larga hacia la atmdsfera

Rb =117.4+107°x301.3%(0.47 — 0.077 = /e, *

(0.20 +0. 80%)
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Doénde: RB es el flujo de radiacién larga hacia la atmdsfera (cal/cm?)/dia; Ta:
temperatura absoluta del aire (°K); o: constante de radiacion de los cuerpos
negros de Stefan — Boltzman= 117.4*10° cal/(cm? dia °K); Ta: 28.3°C =
28.3+273=301.3°K (temperatura maxima de todos los afios de la estacion de

Chone); ea = presion de vapor a la temperatura del aire: 28.83 mm Hg.

e Calculo de la energia remanente sobre la superficie terrestre

cal/cm2

H =Ri— Rb=562.38—-54.36 = 508.02 i

e Cantidad de energia remanente sobre la superficie terrestre y disponible
para varios fendmenos

Ta =128.3°C + 273°

e Calculo del calor disponible por evaporacion E’0

__ AxH+tE'a
T A+t

E'0

Donde: E’0 es el calor disponible por evaporacion (cal/cm?)/dia; t:constante

psicométrica 0,49

e Célculo de la evapotranspiracion

K=H=+Eo

3.4.2. Determinar la oferta de agua para la microcuenca Phuscanapata del

distrito de Usicayos — Carabaya - Puno, 2023

e FEcuacion del balance hidrico
CM; =P, — D, + G, — A;
Donde:
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Gi = Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)
Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
Pi = Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)
Di = Déficit de escurrimiento (mm/mes)
CMi = Caudal mensual (mm/mes)
Donde: Gi = Aii indica que el Gasto de Retencion y la Oferta tienen el
mismo valor durante largos periodos de tiempo (en este caso, un afio).
Una parte de la precipitacion vuelve valorativamente a la atmosfera a lo
largo de un afio tipico.
Sustituyendo (P-D) por (C*P) y considerando la conversion de unidades
(mm/mes a m3/s) se obtiene la siguiente ecuacion:
Q=c +*C+P+AR
Donde:
P = Precipitacion total mensual (mm/mes)
AR = Area de la cuenca (m?)
Q = Caudal (m3/s)
¢ = Coeficiente de conversion del tiempo (mes/seg)

C = Coeficiente de escurrimiento

e Coeficiente de Escurrimiento

Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion Total anual (mm/afio)

D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)
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Determinacién de “D”*;
1
1
P2 [E}
(“* 2+ F)

L =300+ 25(T) + 0.05(T)*

D=PFP+

Donde:
L = Coeficiente de Temperatura

T = Temperatura media anual (°C)

Dado que no se ha conseguido una ecuacion general del coeficiente de
escorrentia para toda la Sierra, se ha ideado la siguiente formula, aplicable a la
region sur:

C =3.16E12(P "571)(EP™%58¢) = 0.96
D = —1380 4+ 0.872(P) + 1.032(EP) r = 0.96

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacién total anual (mm/afo)
EP = Evapotranspiracion anual segin Hargreaves (mm/afio)
R = Coeficiente de correlacion

e Precipitacion Efectiva. Para que la relacion entre la precipitacion efectiva y
la precipitacion total sea igual al coeficiente de escorrentia, se ha calculado la
precipitacion efectiva para el coeficiente medio de escorrentia. Para ayudar
en el calculo de la precipitacion efectiva, se ha identificado el polinomio de

quinto grado de la siguiente manera:
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PE = ay + a,P + a,P* + azP? + a,P* + agP*®

Donde:

PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)

P = Precipitacion total mensual (mm/mes)

ai = Coeficiente del polinomio
A continuacidn, se muestran las limitaciones efectivas de precipitacion y los
tres conjuntos de coeficientes, asi, que permiten interpolar valores de C

comprendidos entre 0,15y 0,45.

Tabla 2

Limite superior para la precipitacion efectiva.

Curva N° Ecuacion Rango
Curva PE=P-120.6 P >177.8 mm/mes
Curva ll PE=P-86.4 P > 152.4 mm/mes
Curva Il PE =P -59.7 P >127.0 mm/mes

Fuente: Generacion de caudales mensuales — PLAN MERIS |1

Tabla 3

Coeficiente para el calculo de la precipitacion efectiva

Coeficiente Curva | Curva ll Curva Il
ao 0 0 0
al -0,0185 0,1358 0,2756
a2 0,001105 -0,002296 -0,004103
a3 -1,204E-05 4,35E-05 5,53E-05
ad 1,440E-07 -8,90E-08 1,24E-07
ab -2,85E-10 -8,79E-11 -1,42E-09

Fuente: Generacion de Caudales Mensuales en la Sierra Peruana — Lutz Scholz Programa

Nacional de Pequefias y Medianas Irrigaciones PLAN MERIS II.
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Asi es como puede establecerse la relacion la precipitacion efectiva y

precipitacion total:

| L=

12
PO
P
i=1

12

PE; = Suma de la precipitacion efectiva mensual.
i=1

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento,
Q = Caudal anual,

P = Precipitacion Total anual.

e Retencion de la cuenca. La contribucion del embalse al caudal puede
calcularse mediante las siguientes formulas, suponiendo que el suministro y
la descarga del embalse de la cuenca estan equilibrados y que el caudal global
es igual a la precipitacion anual efectiva.

R, = CM, — P,

CMj :.PEI‘l'GI‘I'ﬂl

Donde:

CMi = Caudal mensual (mm/mes)

PEi = Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)
Ri = Retencién de la cuenca (mm/mes)

Gi = Gasto de la retencion (mm/mes)

Ai = Abastecimiento de la retencién (mm/mes)
Ri = Gi para valores mayores que cero (mm/mes)

Ri = Al para valores menores que cero (mm/mes)
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La retencion total de la cuenca para un afio medio puede calcularse
sumando los valores de G o A, respectivamente. En las cuencas altas, esta
retencion total oscila entre 43 y 188 (mm/afio).

e Relacion de Descargas y Retencién. La descarga de retencion forma el
caudal base o descarga en la estacion seca alimentando los rios. Al final de la
estacion seca, la reserva o retencion de la cuenca se agota; durante este

tiempo, la descarga puede calcularse mediante la siguiente formula:

Q; = Qoe

Donde:
Qt = Descarga en el tiempo t
Qo = Descarga inicial
A = Coeficiente de agotamiento
t =Tiempo

e Coeficiente de agotamiento. La utilizacion de un valor medio permite
ignorar practicamente la variacion del coeficiente "a" durante la estacion seca.
Se observa la relacion logaritmica entre el coeficiente de agotamiento de la
cuenca y su superficie. Y aplicamos los datos disponibles no revelo que el
clima, la geologia y la cubierta vegetal tiene cierta influencia. Se ha creado
una formula empirica para las tierras altas de Per(. El coeficiente real de
agotamiento puede, en teoria, hallarse aforando repetidamente el rio durante
la estacion seca; en caso de que esto no sea factible, pueden utilizarse las
férmulas creadas para la determinacion del coeficiente "a" para cuatro clases

de cuencas hidrogréaficas.
= f(LnAR)

a=13.1249 + EGT * (AR]—ﬂ.i:lM *® {:EP]—'.I.'B‘BE& - (T]—'S.Sﬁ-? " (R}—'.I.A'Zﬂ
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r=0.86

Tabla 4

“ _ 2

Célculo de los Coeficientes de Agotamiento “a”.

Caracteristicas de la Cuenca Relacion

Agotamiento muy répido, por temperatura a = —0.00252 * Ln(AR)
elevada > 10° C vy retencion reducida (50 + 0.034
mm/afio) hasta retencion mediana.

Agotamiento répido, por retencion entre 50y 80 a = —0.00252 * Ln(AR)
mm/afo + 0.030
Agotamiento mediano, por retencion reducida a = —0.00252 * Ln(AR)
mediana (alrededor 80 mm/afio) y vegetacion + 0.026
mezclada (pastos, bosques y terrenos

cultivados).

Agotamiento reducido, por alta retencion (arriba @ = —0.00252 * Ln(AR)

100 mm/afio) y vegetacion mezclada + 0.023

Fuente: Generacion de Caudales Mensuales en la Sierra Peruana — Lutz Scholz Programa

Nacional de Pequefias y Medianas Irrigaciones PLAN MERIS II.
Donde:
a = Coeficiente de agotamiento por dia
AR = Area de la cuenca (km?)
EP = Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)
T = Duracién de la temporada seca (dias)
R = Retencién total de la cuenca (mm/afio)
¢ Almacenamiento Hidrico. Tres tipos de almacenes hidricos naturales que

incurren en la retencion de la cuenca son considerados:

- Acuiferos
- Lagunas y pantanos

- Nevados
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Tabla5

Lamina de Agua acumulada en los tres tipos de almacén Hidrico.

Tipo Lamina Acumulada (mm/afio)
Napa Freética Pendiente de la Cuenca
2% 8% 15%
300 250 200
Lagunas — Pantanos 500
Nevados 500

Fuente: Generacion de Caudales Mensuales en la Sierra Peruana — Lutz Scholz Programa
Nacional de Pequefias y Medianas Irrigaciones PLAN MERIS II.

Seguidamente la determinacion de la lamina “L” que se almacena con

cada tipo de almacenes esta entregado por:

Acuiferos

L, = —750(I) 4+ 315
Siendo:
LA = Lamina especifica de acuiferos

I =Pendiente de desague: | <=15 %

Lagunas y Pantanos

LL = 500 mm/mes
LL = Lamina especifica de lagunas y pantanos
Nevados

LN = 500mm/mes
LN = lamina especifica de nevados

La lamina de agua Ai que ingresa en la reserva de la cuenca se muestra
en forma de déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PEi. Se calculo

mediante la ecuacion:
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R
4 = a; (mn)

Donde:
Ai = Abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
ai = Coeficiente de abastecimiento (%)
R = Retencién de la cuenca (mm/afio)

e Determinacion del caudal mensual para el afio promedio. Est4 estableo en
la ecuacion elemental que describe el balance hidrico mensual a partir de los

mecanismos descritos anteriormente:

'EMI ZPEI +Gl+ﬂl

Donde:

CMi = Caudal del mes i (mm/mes)

PEi = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencién del mes i (mm/mes)
Al = Abastecimiento del mes i (mm/mes)

e Generacion de caudales Mensuales para Periodos Extendidos. Para crear
una serie sintética de flujo a largo plazo, se ha utilizado un modelo estocastico
que combina una variable de impulso (la precipitacion efectiva en este
ejemplo) con un proceso markoviano de primer orden determinado por las

ecuaciones anteriores:

Q,=B1+B2+(Q,.,) + B3+ (PE,) +z(§) * /1 — 12

Donde:
Qt = Caudal del mest

Qt-1 = Caudal del mes anterior
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PE t= Precipitacion efectiva del mes

B1 = Factor constante o caudal béasico.
3.4.3. Disefiar Qochas para la mejora de la disponibilidad hidrica en la
microcuenca Phuscanapata del distrito de Usicayos - Carabaya -

Puno, 2023

Dimensionamiento de un dique-. ElI dimensionamiento esta referido a

los elementos que se especificaron anteriormente y otros elementos adicionales:

e Corona. El ancho de la corona esta definido para fines de transito de personas
para labores de inspeccién y mantenimiento del dique, para lo cual podria
considerarse un ancho minimo de 1.20 m; sin embargo, para el presente
proyecto se emple0 la siguiente ecuacion:

e=H-0.50
Donde:
e: Ancho de la corona (m)
H: Altura de agua de almacenamiento (m)

e Taludes (cara internay externa). Es conveniente que la estructura del dique
tenga talud aguas arriba y aguas abajo (caras) de 1:1. Lo que significaria un
ancho de base de 4 veces el ancho de la corona.

e Dentellon. El ancho del destellon y el ancho de la corona son idénticos. En
cuanto a la profundidad del dentellon en los casos en que el suelo
impermeable en el que se asienta requiere la remocion de elementos no

deseados como materia organica, se considera una profundidad minima de
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0.50 metros. La profundidad del destellon puede darse hasta alcanzar una
capa impermeable cuando la base es porosa.

e Nucleo de arcilla. ElI nacleo de arcilla tiene como cargo la
impermeabilizacion del dique, se instala totalmente al centro del dique en toda
su altura desde la corona hasta establecer el dentellon de atraque, cuando se
construye manualmente su ancho debe ser de 0.80 m para comodidad de la
compactacion.

e Proteccion con champa. La defensa con champa se detalla sobre la corona 'y
el talud aguas abajo; para ello se deberd de emplear tierra negra con un
espesor minimo de 20 cm, la cual debera estar semicompactada.

El talud donde se colocardn las champas no serd menor de 1:1.5 y el
tamarfio de los cepellones (champas) oscilaré entre 25 a 60 cm.

e Célculo del volumen de escurrimiento-. El volumen de escurrimiento se
calculara de la siguiente manera:

V=C+I+A
Donde:
V: Volumen anual (m*/afio)
C: Coeficiente de escurrimiento (Para cuencas de altiplano, 0.30 a 0.50)
I': Precipitacion total anual (m/afio)
A: Area de cuenca (m?)

e Célculo del volumen de almacenamiento-. En Qochas pequefias como es el
caso de disefio; la topografia del area en estudio es importante para ubicar el

dique. para determinar la superficie del area inundada se realiz6 un

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

reconocimiento ocular cuidadoso del vaso, haciendo un recorrido del mismo
y mediante un “trakeo” con GPS se tendra directamente la superficie del area

de almacenamiento.

e Célculo de la altura méaxima de almacenamiento-. La altura para el
volumen de almacenamiento potencial se puede establecer con bastante
aproximacion dividiendo el volumen de escurrimiento de la cuenca entre el

area de almacenamiento; asi tenemos:

Donde:

V: Volumen de escurrimiento anual (m®/afio)
H: Altura méxima de almacenamiento

Sa: Superficie de almacenamiento de la Qocha

Si la topografia de la instalacion del dique no condesciende almacenar
esta altura en términos econémicos o sociales y presumamos que la altura

reconocida es de 1.20 m; entonces el volumen de almacenamiento sera:
Va = Superficie de la laguna x 1.20

e Célculo de la altura del dique-. La altura del dique (H) se define teniendo
en cuenta los siguientes aspectos:

H=Hd+ He+ Hf + Hv + Hb
Donde:

H: Altura del dique

Hd: Altura de agua de almacenamiento
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He: Altura de agua por evaporacion
Hf": Altura de agua por filtracion
Hwv: Altura de agua por carga de agua en el vertedero

Hb: Altura de borde libre
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

DETERMINAR LA INFILTRACION Y EVAPOTRANSPIRACION DE

AGUA EXISTENTE EN LA MICROCUENCA PHUSCANAPATA
4.1.1. Resultados del Célculo de la Infiltracion

Para determinar la infiltracion del agua se calcularon el tiempo
acumulado, la lamina infiltrada segun el tiempo de intervalo de tiempo y la
l&mina acumulada; como también se calcularon los coeficientes de la infiltracion
acumulada con el método de minimos cuadrados y con la hoja de célculo de

Microsoft Excel.

Tabla 6

Prueba de Infiltracion

Prueba de velocidad de infiltracion

Tiempo Lamina de Lamina Velocidad Velocidad
Tiempo Acumula infiltrada infiltrada Instantdnea  Promedio
Parcial domin  Parcialcm  Acumulado cm/hora cm/hora
min cm

0 0 0 0 0 0

1 1 28.8 28.8 1728 1728

1 2 28 56.8 1680 1704

1 3 27.5 84.3 1650 1686

1 4 27 111.3 1620 1669.5
1 5 26.5 137.8 1590 1653.6
2 7 25.8 163.6 774 1402.3
2 9 24.8 188.4 744 1256

2 11 23.9 212.3 717 1158

2 13 23 235.3 690 1086

2 15 22.8 258.1 684 1032.4
5 20 21.9 280 262.8 840

5 25 21.2 301.2 254.4 722.9
5 30 20.1 321.3 241.2 642.6
5 35 19.3 340.6 231.6 583.9
10 45 18.4 359 110.4 478.7
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10 55 175 376.5 105 410.7
10 65 16.4 392.9 98.4 362.7
15 80 15.3 408.2 61.2 306.2
15 95 14.6 422.8 58.4 267.0
15 110 13.4 436.2 53.6 237.9
20 130 11.7 447.9 351 206.7

La prueba de velocidad de infiltracion se calculd mediante el método de
la doble anilla, para cada intervalo de tiempo, la cual se dio la diferencia entre
cada valor de nivel de agua como tambien el nivel de agua anterior, y se anotd
el resultado. En la siguiente tabla se observa que la ldmina infiltrada para los 130
minutos de tiempo acumulado donde se suma cada uno de los valores de la
lamina infiltrada al valor anterior de la lamina acumulada dando un promedio

total de velocidad de infiltracién 206.72 cm/hora.

4.1.2. Céalculo de la funcion de la infiltracion acumulada

Tabla7

Funciones acumuladas (Método de Minimos Cuadrados)

Tiempo |r|1_f6i‘|Tri2§a X Y
Ne° Acunr?iunlado Acumulado Log To Logla X*Y X2 y?
cm

1 1 28.8 0.000 1.459 0.000 0.000 2.130
2 2 56.8 0.301 1.754 0.528 0.091 3.078
3 3 84.3 0.477 1.926 0.919 0.228 3.709
4 4 111.3 0.602 2.046 1.232 0.362 4.188
5 5 137.8 0.699 2.139 1.495 0.489 4.576
6 7 163.6 0.845 2.214 1.871 0.714 4.901
7 9 188.4 0.954 2.275 2.171 0.911 5.176
8 11 212.3 1.041 2.327 2.423 1.084 5.415
9 13 235.3 1.114 2.372 2.642 1.241 5.625
10 15 258.1 1.176 2.412 2.836 1.383 5.817
11 20 280.0 1.301 2.447 3.184 1.693 5.989
12 25 301.2 1.398 2.479 3.465 1.954 6.145
13 30 321.3 1.477 2.507 3.703 2.182 6.285
14 35 340.6 1.544 2.532 3.910 2.384 6.412
15 45 359.0 1.653 2.555 4.224 2.733 6.529
16 55 376.5 1.740 2.576 4.483 3.029 6.635
17 65 392.9 1.813 2.594 4.703 3.287 6.730
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18 80 408.2 1.903 2.611 4.969 3.622 6.817
19 95 422.8 1.978 2.626 5.194 3.911 6.897
20 110 436.2 2.041 2.640 5.389 4,167 6.968
21 130 447.9 2.114 2.651 5.604 4.469 7.029
Sumatoria 26.173 49.143 64.946 39.933 117.047

La tabla muestra la aplicacion de logaritmos y sumatoria de los distintos
componentes se realiz6 con el Microsoft Excel, siendo que el tiempo acumulado
de 130 minutos para la lamina infiltrada acumulado en 447.9 cm, aplicando
logaritmos se obtuvo el valor de la sumatoria de x? de 39.933 y el valor de y? de

un valor de 117.047.

Entonces se determina los coeficientes de correlacion:

n= 21
XY = 64.946
XX XY = 1286.200
T X?= 39.933
(X X)?= 685.01
XY = 49.143
XY= 26.173
B_ Ny XY -2 X>Y
> X -(Zx)
B=0.51
N DY -B)Y X
n
N=1.71
A= AntLog(N)
A=51.28
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e Infiltracion acumulada
lacum = 51.28 7951

Porcentaje de confiabilidad
TY2= 117.05
(ZY)?= 2415.01

La funcion tiene una confiabilidad del 72 = 91.34 %

Entonces ya aplicadas las formulas tenemos que el porcentaje de
confiabilidad es de 91.34 % con un resultado de la infiltracion acumulada de

51.28 7051

4.1.3. Calculo de funcion de la infiltracion instantanea

Tabla 8

Aplicacion de logaritmos y sumatoria de los distintos componentes

Tiempo Velocidad X v

N°  Acumulado Infiltracion LogTo Logla X*Y X2 y?
min cm/hora
1 1 18 0.000 1.255 0.000 0.000 1.576
2 2 24 0.301 1.380 0.415 0.091 1.905
3 3 24 0.477 1.380 0.659 0.228 1.905
4 5 18 0.699 1.255 0.877 0.489 1.576
5 7 12 0.845 1.079 0.912 0.714 1.165
6 9 15 0.954 1.176 1.122 0.911 1.383
7 11 12 1.041 1.079 1.124 1.084 1.165
8 13 12 1.114 1.079 1.202 1.241 1.165
9 15 9 1.176 0.954 1.122 1.383 0.911
10 20 10.8 1.301 1.033 1.345 1.693 1.068
11 25 9.6 1.398 0.982 1.373 1.954 0.965
12 30 9.6 1.477 0.982 1.451 2.182 0.965
13 40 10.2 1.602 1.009 1.616 2.567 1.017
14 50 10.8 1.699 1.033 1.756 2.886 1.068
15 60 10.8 1.778 1.033 1.838 3.162 1.068
16 75 11.2 1.875 1.049 1.967 3.516 1.101
17 90 10.8 1.954 1.033 2.020 3.819 1.068
18 105 11.2 2.021 1.049 2.121 4.085 1.101
19 120 8.8 2.079 0.944 1.964 4.323 0.892
20 140 12.9 2.146 1111 2.383 4.606 1.233
21 160 111 2.204 1.045 2.304 4.858 1.093
22 180 11.7 2.255 1.068 2.409 5.086 1.141
23 200 12.3 2.301 1.090 2.508 5.295 1.188
24 220 12.9 2.342 1.111 2.601 5.487 1.233
Sumatoria 35.042 26.213 37.089 61.659 28.950
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El resultado de la funcion de la infiltracion instantanea segun la tabla 09

nos indica que la sumatoria de cada componente con un tiempo acumulado 220
minutos para el logaritmo del valor de “X?” de 61.659 y para el valor de “y2” de

28.950.

Entonces se determina los coeficientes de correlacion:

n= 24
2 XY = 37.089
XX XY = 918.558
T X?= 61.659
(EX)?2= 122793

Y AT-Y YT
ha = Fo

R
d— —

b=-011

\ =ZY—bZX

N =1.26

e Velocidad de infiltracion

| =18.07 77011

porcentaje de confiabilidad

TY?= 28.95

ZY)3= 687.13

La funcion se tiene y una confiabilidad de:
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r? =41.81%

Célculo de la infiltracién basica

Tb =67.70 min

I, =11.23 cm/hora

Segun los resultados aplicando las férmulas se calcula la infiltracion
béasica con un 11.23 cm/hora con una confiabilidad de 41.81% (coeficiente de
correlacion). Ya con este resultado obtendremos el valor segin la tabla 10

(velocidad de infiltracion “k” para diferentes texturas de suelo)

Tabla 9

Infiltracion ajustada:

Infiltracion ajustada

T lacum linst
(Min) (cm/hr) (cm/hr)

1 51.28  18.07
2 7281 16.71
3 89.37  15.96
4 103.37 1545
5 115.71  15.07
7 137.17 1451
9 155.76  14.1
11 172.39 13.79

13 187.58 13.53
15 201.66 13.31
20 233.23 12.89
25 261.09 12.57
30 286.3 1231
35 309.51 121
45 35145 11.76
55 388.98 115
65 423.26 11.28
80 470.11 11.02
95 512.79 10.81
110 552.24 10.63
130 600.91 10.43
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Mediante la plantilla de Microsoft Excel se selecciond los datos
necesarios para determinar la diferencia o construir el grafico de infiltracion
tanto el tiempo en minutos, infiltracion acumulada y la infiltracion instantanea

que se muestra en la tabla 10.

Figura 9

Gréfico de infiltracién acumulada incluido la linea de tendencia y ecuacion

Infiltracion acumulada
J00

T=0949x05%2 B¢ = 0,995
GO0
SO0

400

300

infiltracion (cmfhr)

200

100 é?
]

p MEDS00e @9 @ @ 9 0 —@
] 25 50 75 100 125 150 1¥y5 200 235 250 275 300
T {min)

@ Inf. Acum. @ Inf. Inst.

Lineal {Inf. Acum.)

Segun la figura nos muestra la inclusién de una linea de tendencia en base
de la curva formada por los datos obtenidos en campo, con los valores de la
infiltracion acumulada y de la infiltracion instantanea. EI método de minimos
cuadrados y con la hoja de célculo de Microsoft Excel en la prueba de infiltracion
con el tiempo acumulado fue de 130 minutos con velocidad de infiltracién
instantanea de 35.1 cm/hora con un promedio de 206.72 cm/hora. Dando como
resultado de la infiltracion béasica de 11.23 cm/hora. Delgadillo & Pérez (2016)
encontro resultados similares tomando como ejemplo in situ, realizando calculos
en Excel y dando un resultado la infiltracion basica de 4.94 cm/h.
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4.1.4. Resultados del Célculo de la Evapotranspiracion

Mediante los procedimientos que se describié en la metodologia,
aplicando las formulas y obteniendo datos del SENAMHI de la estacion Mufiani

se obtuvo los siguientes resultados.

e Temperatura maxima
Tabla 10

Temperatura maxima media mensual

Promedi Estaci6 ene fer ma abr ma jun jul ago set oct nov dic

0 n r y
T-max  Mufiani 17 17 18 18 19 18 18 18 20 20 20 1.9
6 8 2 9 0 3 4 4 3 4 5 0

Fuente: SENAMHI

Tabla 11

Temperatura minima media mensual

Promedi estaci6 ene fer mar abr may jun  jul ago set oct nov dic
0 n

t-min Mufian 08 08 08 07 061 052 050 055 064 07 07 038
i 3 3 0 3 1 5 0
Fuente: SENAMHI

La siguiente tabla 11y 12 son los resultados de la temperatura maximay
minima media mensual de la estacion de Mufiani, del periodo 2000 al 2014, se
realizé de acuerdo a la base de registros diarios maximos, donde claramente hay

una tendencia de la variacion de temperatura.

ETR

900
0.408A(R, — G) + ywuz(es —€q
- A+y(1+0.34u,
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Tabla 12

Evapotranspiracion

EVAPOTRANSPIRACION - Fao- Penman- Monteith
Afo
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Velocidad del viento a 432 434 425 380 442 459 48 507 514 476 468 446

2m. De altura (m/s)

Constante 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
psicrométrica (kpa/°C)

Pendientede lacurvade 99 1000 990 950 830 700 680 735 915 995 1040 10.25
presiébn  de  vapor

(kpa/°c)

Presion de vapor de 747 762 763 714 592 462 448 456 620 699 754 76l
saturacion (kpa)

Presion real de vapor 146 1425 1314 1106 899 778 802 943 1182 1355 1448 1470

(kpa)
Radiacién neta en la 09 002 005 -011 001 023 002 -038 016 001 -002 -0.12
superficie del

cultivo(mj/m2/dia)
FIUJO de Calor del suelo 7.65 7.80 7.75 7.50 7.05 5.25 5.35 3.00 2.75 1.75 1.78 0.73

(mj/m2/dia)
Temperatura medla del 10.3 10.23 9.59 9.20 9.55 9.87 9.89 12.69 13.79 13.79 13.39 12.49

aire a 2m de altura (°c)

Evapotranspiracion 10.2 1023 959 920 955 987 989 1269 1379 1379 1339 1249
Promedio Diaria

Dias Por Mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Evapotranspiracion 3216 2864 2972 2759 2961 2961 3065 3935 4136 4275 401.6  387.1
Mensual

Se estimd con los datos meteorologicos de la estacion Muiiani,
recolectados del SENAMMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Per() promedios diarios y mensuales de la temperatura se obtuvieron los
valores durante el periodo del enero del 2000 al diciembre de 2020. Y para el
calculo y la ecuacion de la FAO Penman-Monteith en la cual los resultados de
evapotranspiracion son la velocidad del viento a 2m de altura con un promedio
de 4.46 m/s, la psicrométrica de 0.04 kpa/°C, pendiente de la curva de presion
de vapor 9.04 kpa/°C, presion de vapor de saturacion 6.48 kpa, presion real de
vapor 11.82 kpa, radiacion neta en la superficie del cultivo 0 mj/m2/dia, flujo de

calor del suelo 4.86 mj/m2/dia, temperatura media del aire a 2m de altura
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11.24(°C), evapotranspiracion promedio diaria de 11.24 mm/dia, con total de

evapotranspiracion de 341.88 mm/mes

Figura 10

Evapotranspiracion mensual

EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL
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La figura 11 demuestra que en el mes de enero hay una
evapotranspiracion de 321 mm/mes, mes de febrero 286.4 mm/mes, marzo de
297.2mm/mes, mes de abril 275.9 mm/mes la mas minima evapotranspiracion
del afio, mayo de 296.1mm/mes, mes de junio 296.1 mm/mes, mes de julio 306.5
mm/mes, agosto 393.5 mm/mes, septiembre con 412.6 mm/mes, octubre con
427.5 mm/mes cona la maxima evapotranspiracion del afio, mes de noviembre
con 401.6 mm.dia-1 y final mente el mes diciembre con 387.1 mm/mes. (Merma,
2021) en su proyecto los resultados similares de ocho enfoques empiricos
basicos utilizando datos meteorologicos mensuales de 2007 a 2020, con
resultados en los meses de abril hay més evapotranspiracion de 122.29 mm/mes,

seguidamente en los meses de marzo de 122.27 mm/mes.
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42. DETERMINAR LA OFERTA HIDRICA EN LA MICROCUENCA

PHUSCANAPATA

4.2.1 Datos de los parametros geomorfologico de la microcuenca

Phuscanapata

Figura 11

Delimitacién de la cuenca Phuscanapata

DELIMITACION DE LA MICROCURNCA PHUSCANAPATA . b o S Loverds
DISTRITO DE USICAYOS . * o) &+ PHUSCANAPATA
F %) : PHUSCANAPATA
’ hﬁx\} LS v B8 * PHUSCANAPATA
¥“, V‘ < N ‘\.‘; : 5 (7 PHUSCANAPATA
% ’ s

Google Earth

Fuente: Google Earth

Descripcion de la microcuenca Phuscanapata del distrito de Usicayos
Phuscanapata, los datos que se obtuvo se realizaron en in situ y también se
descargd cartas nacionales de GEOGPSPERU vy se trasladd en el programa
ArcGIS en donde delimitamos la microcuenca para realizar el respectivo estudio
de los parametros geomorfolégicos, resultandonos que en las coordenadas Este

(m): 395813, Norte (m): 8425195, y Cota (msnm): 4753.

El area 'y perimetro de la microcuenca Phuscanapata (A) 33.14 ha—0.331

km? 'y un perimetro (P) de 2214.9 m — 2.715 km
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La longitud de la microcuenca Phuscanapata se obtuvo el dato de toda la
escorrentia generada desde la zona més alta de 4984 msnm y la més baja fue de
4748 msnm, con un recorrido de 1063.26 m — 1.06 km, teniendo una pendiente

de 0.194 (m/m).

4.2.2. Coeficiente de compacidad

Seguidamente se determing el coeficiente de compacidad:

Donde:

Kc : Coeficiente de compacidad

P : Perimetro de la cuenca en km
A : Areade la cuenca en km2.

Dando como resultado: Kc=1.330

e Factor de forma. Seguidamente hallamos el factor de forma (Ff) este
pardmetro nos ayudo a la medicion de la tendencia de la cuenca hacia las

crecidas, rapidas y muy intensas a lentas teniendo como ecuacion:

Fr:ﬁ

Donde:
Ff : Factor de forma
A : Areade la cuenca en km?

L : Longitud de la cuenca en km.

0.331

Dando como resultado: Ff = > =0.293
1.06
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4.2.2. Datos meteoroldgicos

Seguidamente se obtuvo informacién meteoroldgica de la estacion mas
cercana al distrito de Usicayos y es la estacion de Crucero donde se empled la
precipitacion total, mensual, la temperatura, el caudal promedio mensual, toda
esta informacion fue obtenida el servicio nacional de meteorologia e hidrologia
(SENAMHI) y también del ministerio de agricultura, autoridad nacional del
agua (MINAG-ANA). Donde agarramos los afios del 1964 al 2022 (58 afios) los

mismos que se presenta en los anexos 2.

Figura 12

Precipitacion total media mensual generada en la estacion crucero (mm)

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION (mm)
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Tiempo en afios (1964 - 2020)

Fuente: SENAMHI

En la figura 12 representa el analisis que se realizd de la precipitacion total media
mensual de la estacion crucero con un periodo del 1964 al 2022 por 58 afios, mostrando

el analisis visual del histograma, con un minimo de 0.8 mm y un maximo de 126.4 mm
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Tabla 13

Generacion de caudales medios mensuales para el afio promedio

Generacion de Caudales Medios Mensuales para el Afio Promedio

Mes  Precip. Total Precip.Efect . Gi . Ai Caudal  Generado
(mm) b mimes & mmimes  mmimes  mafs
(mm) Pel Pe2 Total

1 123.12 40.25 17.12 38.16 0 0 0.6 24 14.16 0.02
2 104.17 26.78 9.88 2526 052 2076 0.1 4 42.02 0.06
3 89.04 1832 592 172 027 10.76 0 0 27.97 0.04
4 39.93 4.59 0.84 425 0.14 5.58 0 0 9.83 0.01
5 13.24 1.31 0 119 0.07 2.89 0 0 4.08 0
6 6.39 0.64 0 0.58 0 0 0 0 0.58 0
7 8.36 0.83 0 0.75 0 0 0 0 0.75 0
8 1151 1.14 0 1.04 0 0 0 0 1.04 0
9 23.66 2.33 0 212 0 0 0 0 212 0
10 55.51 7.11 1.63 6.62 0 0 0 0 6.62 0.01
11 56.83 7.38 1.71 6.87 0 0 0.1 4 2.87 0
12 98.58 2341 824  22.03 0 0 0.2 8 14.03 0.2

total 630.33 134.09 4534 126.07 1 40 1 40 126.07 0.01

En la tabla 14. Se calcul6 la generacion de caudales medios mensuales
para el afio promedio, para la precipitacion total de 630.33 mm, precipitacion
efectiva 1 y 2 se tuvo un total de 134.09 mm y 45.34 mm respectivamente con
un total de 126.07 mm de precipitacion efectiva, seguidamente se calcul6 el
gasto de la retencion con un total de 40 mm/mes, como también el coeficiente
de abastecimiento de 1 %, luego se calculé el abastecimiento del mes de 40
mm/mes, generando asi el caudal total de 126.07 mm/mes y un promedio de
0.01m3/s. Luego se hall6 el coeficiente de escorrentia de 0.2, seguidamente la
retencion de 40 mm/afio y finalmente obtuvimos el coeficiente de agotamiento
de 0.025. Con todos estos resultados que hallamos, se logra calibrar en el
modelamiento matematico Lutz Scholz. En su tesis (Lacuta, 2021) trabajo con
la cuenca llave teniendo relacion con los resultados, en la precipitacion efectiva

de 162.42 mm/mes, coeficiente de agotamiento de 0.0074, gasto de la retencion
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anual 32 mm vy finalmente la generacion de caudal mensual para un afio

promedio 40.80.

4.2.3. Calibracién con el modelo lutz scholz
Figura 13
Modelamiento Lutz scholz - generacion de caudal mensual

B Lutz Scholz Vig - X

Cargar Datos  Calculos  Ayuda  Resultados

— Caracterigticas de la Cuenca Descargas Promedios Generadas (m3/s)

Area de la Cuenca (Km2): | 0.331 Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | MAgo | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom|
Coeficierte Escorrentia - 02 1998 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 A
1999 go0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Esterepimmciol 40 2000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
K de Agotamisrto : 0.025 2001 0.01 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00
2002 000 0 g.o00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
— Datos Simulaciéon——————————— 2003 0.m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w
Afio Inicio Precipitacion: 1998 Descargas Medias Mensuales (m3is)
MN® de Simulaciones: 100 Prom 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
— Gasto y Abastecimiento -
%10 2 CAUDAL MEDIO MENSUAL GENERADO (m3/s)
Gasto|Abast.| . . T T
Ene 0 0.5000 35[0 R A Caudal (m3/z)
Feb 1 0.1000 ! ! !
Mar 2 0 3------ J: 5—
Abr 3 0 H H
May 4 0 25 H -
Jun 0 0 B ! !
Jul 0 0 e A e i
] ' '
Ago 0 0 = H H
[ IEN-Y S H -
Sep 0 0 & ! H
Oct 0 0 . ! !
Nov 0 0.1000 H T
Dic 0 02000 S IS SN A SN A B
Abast. Total 1 : : :
3 I I I
1 2 3 5
— Pri Tiempo (Mes)

Acerca de... Caudal Generado Serie Mensual

EDITAR
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Figura 14

Calibracion con el modelo Lutz scholz

B Lutz Scholz_V1g - X

Cargar Datos  Calculos  Ayuda  Resultados

Descargas Promedios Generadas (mi/s)

— Caracteristicas de la Cuenca

Area de la Cusnca (Km2): | 0.331 Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | MNov | Dic | Prom|
e Eaaaiam - 02 1958 000 000 000 Q00 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 A
1999 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
RS EmEm {fehi) 40 2000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
K de Agotamiento : 0.025 2001 0.01 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
2002 o000 go00 000 000 OO0 000 000 000 000 000 000 000
— Datos Simulacion———————————— 2003 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 w
Afio Inicio Precipitacion: 1998 Descargas Medias Mensuales (m3/s)
MN® de Simulaciones: 100 Prom 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

— Gasto y Abastecimiento -

%10 Z CAUDAL PROMEDIO MENSUAL GENERADO (m3/s)
Gasto|Abast.|
Ene 0 0.6000
Feb 1 0.1000
Mar 2 0
Abr 3 0
May 4 0 .
Jun 0 0 E
Jul 0 0 =
[}
Ago 0 0 %
Sep 0 0 (5}
Oct 0 0
Nov 0 0.1000
Dic 0 0.2000 B SO R LN O Y S I : L O 0 A 1 L O I A
Ahast. Total 1 H 1 1 H H
0 I I I I I
2000 2005 2010 2015 2020
—Pr Tiempo (Afios)
Acerca de... Caudal Generado Serie Mensual

CALCULAR EDNTAR

En la figura 10 y 11 es la calibracion que se esta generando en las 100
series para obtener mejor resultados en caudal promedio mensual en la
microcuenca Phuscanapata, como primer paso es cargar los datos obtenidos en
la parte las caracteristicas de la cuenca, es primordial tener estos datos para la
calibracion tal como el area de la cuenca de 0.331 km2, la escorrentia de 0.2, la
retencion de 40 mm/afio y un coeficiente de agotamiento de 0.025. Donde
finalmente nos generd el caudal medio mensual con un periodo de anélisis del

1998 al 2022.
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Tabla 14

Caudal medio mensual generado en m3/s — periodo de 1998 al 2022

Caudal Medio Mensual Generado - Serie Promedio (m3/s)

Periodo de analisis: 1998 - 2022

Afio ene feb mar abr may  jun jul ago set oct nov dic media
1998 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001408
23 25 24 16 06 07 05 06 08 19 19 11 33
1999 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001525
22 43 29 13 08 07 05 05 08 08 1 25
2000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001541
38 37 18 11 1 08 06 08 06 1 09 24 67

2001 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.001875
63 33 36 15 11 11 08 07 08 1
2002 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 0001733

12 53 42 21 08 06 08 06 07 08 1 27 33
2003 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 0.001691
58 28 29 15 09 06 06 1 08 08 1 16 67
2004 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001583
58 35 19 13 08 07 08 07 08 05 1 12 33

2005 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.0014
18 44 2
2006 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00145

53 22 15 1 05 06 06 06 04 07 12 28

2007 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 0.001583

5 25 32 12 09 07 05 08 09 08 13 12 33

2008 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001375
44 2 15 12 1 07 07 05 05 07 07 26

2009 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 0.0014
36 3 15 11 09 08 07 05 08 09 14 16

2010 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 0.001633

42 39 3 14 09 06 09 08 08 07 09 15 33

2011 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001516

16 32 3 12 12 1 06 05 1 11 1 28 67

2012 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001641

44 42 18 09 06 05 06 06 12 06 1 33 67

2013 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001966

53 45 2 13 09 07 1 1 09 17 14 29 67

2014 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00165
49 39 2 14 09 07 06 06 08 1 12 18

2015 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001733

41 28 22 33 17 1 11 11 07 06 1 12 33

2016 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001341

18 27 15 12 08 11 07 08 09 18 13 15 67

2017  0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.001733

27 23 36 28 11 07 09 1 11 11 11 24 33

2018 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 0.001925

2019 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001683

28 37 28 12 11 07 08 07 08 09 12 35 33
2020 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001533
25 58 24 14 07 07 08 05 07 07 08 14 33

2021 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 0.001575

2022 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.001283
37 28 28 1 06 07 04 06 07 07 08 06 33
MEDIA 000 000 000 000 000 000 000 0.0 000 000 0.0 000 0.0016

DES. 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0 000 0.0002
EST. 15 10 09 06 02 02 02 02 02 04 03 09
MAX. 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.0020

MIN. 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.0013
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La tabla 14 es el promedio de calibracion de 100 series generados por el
modelo Lutz Scholz permite simular el comportamiento del ciclo hidroldgico,
generando el caudal medio mensual desde el afio 1998 al 2022 para el mes de
enero de 0.0036 m3/s, febrero 0.0035m3/s, marzo 0.0025m3/s, abril 0.0015m3/s,
mayo 0.0009m3/s, junio 0.0008m3/s, julio 0.0007 ma3/s, agosto 0.0007m3/s,
septiembre 0.0008m3/s, octubre 0.0009m3/s, noviembre 0.0011 m3/s y
finalmente el mes de diciembre con 0.0021m3/s. Resultando el promedio anual
media de 0.0016 m3/s. (Lacuta, 2021) en su tesis se encontré de forma similar
las descargas medias mensuales (m3/s), en su estudio realizado en cuenca del rio
Ilave son: 98.40 m3/s, 120.40 md/s, 93.30 md/s, 55.50 md/s, 37.70 m3/s, 32.90
m?3/s, 28.50 m?/s, 23.50 m3/s, 19.80 m3/s, 14.40 m3/s, 14.10 m3/s y 31.30 m3/s,
que pertenecen a los meses de enero a diciembre; respectivamente y la descarga

media anual generada es de 569.73 m?/s.

Figura 15

Histograma de Caudales
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Fuente: SENAMHI

El histograma de caudales generado desde el afio 1998 al 2022 demuestra

que el mes de julio y agosto tuvieron un caudal medio mensual mas baja de
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0.0007 m¥/s y el caudal medio mensual de méaxima se vio en el mes de enero con

0.0036 m3/s.

Tabla 15

Caudales medios mensuales generado por la Qocha Phuscanapata en (m?)

Oferta Hidrica Anual En (M3)

Mes Area (Km2) N° Dias Media Oferta Hidrica
enero 0.331 31 0.0036 m3/s  9695.808 m3
febrero 0.331 28 0.0035 m3/s 8496.2304 m?
marzo 0.331 31 0.0025 md¥/s 6824.5632 m3
abril 0.331 30 0.0015 md¥/s 3815.424 m3
mayo 0.331 31 0.0009 md¥s 2389.1328 m3
junio 0.331 30 0.0008 md¥/s  1959.552 m3
julio 0.331 31 0.0007 md/s 1896.3072 m3
agosto 0.331 31 0.0007 md/s 1853.4528 m3
setiembre 0.331 30 0.0008 md/s 2021.76 m?
octubre 0.331 31 0.0009 md/s 2539.1232 m3
noviembre 0.331 30 0.0011 md/s 2882304 m3
diciembre 0.331 31 0.0021 md¥/s 5506.7904 m3

TOTAL 49,880.448 m3

La tabla 15 se obtuvo finalmente la serie de caudales medios mensuales
a partir de 1998 al 2022 para la microcuenca Phuscanapata utilizando los
parametros de calibracion por el modelo Lutz Scholz, presentando un total de
oferta hidrica de 49,880.448 m?3 de oferta hidrica. (Guillermo & Trujillo, 2023)
en su tesis determinacion de la oferta hidrica en las microcuencas de los rios
Ishpi, Daldal, Uldan y quebrada Cachipata, en la Provincia de Chimborazo. Tras
la ejecucién del modelo lluvia-escorrentia, los valores de las microcuencas de

los rios Ishpi, Daldal, Uldan y Cachipata fueron de 0,382 m3 /s y 0,68 m3/s,
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1,044 m3 /s,y 0,276 m3 /s, en ese orden. Indicando. Si se utiliza adecuadamente,
el suministro de agua de las microcuencas ofrece la oportunidad de utilizar una
parte de su caudal para satisfacer las demandas de la poblacion, siempre que el

recurso se utilice de forma apropiada.

43. DISENAR QOCHAS PARA LA MEJORA DE LA DISPONIBILIDAD
HIDRICA EN LA MICROCUENCA PHUSCANAPATA

4.3.2. Disefio del dique

Figura 16

Plano topografico de la Qocha Phuscanapata

La figura 16 muestra el plano topogréafico de la Qocha Phuscanapata del
distrito de Usicayos de la region Puno a escala 1/500, se observa también el lugar

donde se disefio el dique tomando los datos correspondientes.
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Tabla 16

Zonas beneficiadas

Zona Actividad agropecuaria
e Para las comunidades e En la produccion de la crianza de
campesinas de Oscoroque alpacas, llamas y ovejas
y Quetapalo, Phusca e En la crianza de los animales

amenores (gallinas, cuyes)

e Crianza de truchas

e En la preservacion de cultivo de
papa nativa, la oca, el olluco y el
izafio

e En la produccién de cereales
como el haba, tarwi, cebada y la

quinua

Ademas la Qocha Phuscanapata estaria beneficiando las comunidades de
Oscoroque con 130 familias, 149 familias de la comunidad de Quetapalo y la
comunidad de Phusca con 100 familias registro (INEI), como también en
pastizales de 76.125 hectareas y mas de 600 vacunos, 1000 ovinos, 5000 alpacas

segun (Halanoca, 2017)

e Reconocimiento de suelos
En el escenario edafico del &rea, los suelos son profundos y de morfologia

desarrollada donde se asocian suelos arcillosos.

Poco acidos y més fértiles
El relieve topografico se caracteriza por ser ondulada con tendencia a
plana, con declives de 2 a 25%. Se encuentra cubierta con tapiz herbaceo nativo

predominante
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La zona de estudio se encuentra ubicada en las formaciones cuatemarias,
los sedimentos de este sistema incluyendo lo mas recientes, distribuidos en areas
mayormente extensas de las regiones interandinas. Se presentan de forma de
pequefias planicies mayormente integrada por material fluvioglaciares y a las y
a las que localmente se les denomina pampas. En general los sedimentos que lo
conforman son sueltos, poco compactos, deleznables, de composicion, textura 'y

grosor muy variable.

e Calculos de escurrimiento

Formula:
V=CIA

Se utilizo el coeficiente de escurrimiento de (c = 050) porque es un area

se pampas y pantanos
Superficie de la cuenca:439.6 ha (4396000 m?)
C =0.50 (pampas y pantanos)
I = 293.5 mm/afio (0.240 m/afio)
V=10.50 * 0.240*4396000
V =52,752.00 m¥afio

e Calculo de altura maxima de almacenamiento

Volumen de escurrimiento = 52,752.00 m3/afio

Calculo de la superficie de la Qocha Phuscanapata, con el método de

vectores, Google Earth y AutoCAD

Superficie de la laguna = 19,570.30 m®
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Altura potencial de almacenamiento
H =52,752.00 /32,095.30
H=1.64
Volumen de almacenamiento = 19,570.30 * 1.64
Volumen de almacenamiento = 32,095.30 m?

e Cotas del dique
NAMO: 4779.90
NAME:4749.30
FETCH: 0.297 km

cota del terreno: 4747.70 msnm.

e Altura de ola por viento

Altura de ola por viento: formula empirica de STEVENSON

Hy = 0.76 + 0.34(0.297) /2 — 0.26(0.297) /4
F =0.297
HO = 0.75m

e Calculo de borde libre

BI(min) = 0.75H,+((Vg)?/2g
H, : altura de ola segun STEVENSON
Vg (m/s) velocidad de ola segun Gaillard = 1.52+2H,,
Hy, = 0.75
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Vg =3.02 m/s

Bi (min) =1.027 m

Empleamos la siguiente tabla:

Tabla 17

Borde libre

Fetch Borde libre

Normal (m)  Minimo(m)

<16 1.2 0.9
1.6 15 1.2
4 18 15
8 2.4 1.8
16 3 2.1

Se concluye que el borde libre minimo (BL) es de 0.9

e Nivel de la corona del dique. Es el nivel en la cortina al cual queda el
coronamiento de la presa, el que nunca debe ser rebasado por el agua

N. Corona=N.A.M.E. + BL
N. Corona = 4750.20 msnm

e Alturadel dique: (h)

H = cota de corona — cota del terreno

H=4750.20 - 4747.70
H=250m

e Ancho de la corona. Cuando el compactado se hara con tractor 0 moto
compactadora

e = H/5+3
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e=3.354m

e Célculo del ancho del destellon
W = h —d: (h: es la carga hidraulica arriba de la superficie del terreno =
NAME - cota del terreno, d: profundidad de zanja del destellén debajo de la

superficie del terreno)
W =0.60m

e Determinacion del aliviadero (rectangular)
Q = CLH3/2
El coeficiente de descarga sera 1.45 m para cretas anchas
La longitud se asumira 4 m
La carga sobre el vertedero se tomada de 0.20 m recomendaciones de la guia
para el disefio y construccion de pequefias presas rusticas,(Morante, 2017)
entonces:
Q = 0.129 m3/s, altura total del aliviadero 0.30 m, longitud total del

aliviadero 4 m.

e Calculo de la descarga méxima y minima de la tuberia de descarga

Formula de tubos cortos de descarga libre:
Q=Cd *Ax*(2gH)Y/?
L/D =6/0.21

Segun la tabla de Bazard:
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Tabla 18

Valores de coeficiente Cd — Tabla de Bazard

L/D Cd
100 0.5
80 0.54
60 0.6
40 0.66
20 0.73
10 0.77

Cd=0.66

A = Q/V (Agricola)

A =0.029

Entonces: Q = 1.170 m3/s

e Talud del dique de tierra y champa. Segun el United Bureau of
Reclamation (USBR) taludes recomendados para presas:
Tabla 19

Taludes para diques

Altura Talud de aguas Talud de

arriba aguas abajo

) ZO00HAW 150H: 1V
3all 250HAW 200HAWV
12a13 2ZTAHAW 250HAWV

Fuente: United Bureau (2007)

En las definiciones anteriores del dique nos dio un ancho de la corona de
3.35 my una altura del dique de 2.5 m entonces en la tabla 21 indica que la altura

del dique menores de 5 metros acoja taludes inclinados se podria reducir la
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erosion; con taludes aguas arriba de 2.00 H:1V y para talud de aguas abajo 1.50

H: 1V

e Calculamos diametro de la tuberia

—*Q qos5
D - [C* n'*g*h]
D =214.02 =>8”

La velocidad de salida se comprobaré:
Q=V*A

V= ;**DQZ = 2.95 (velocidad recomendada 3.0 m/s)

e Diametro de la toma para el dique:

D=02l m=>8”

De manera similar la descarga de la tuberia fue calculado, y el resultado
fue un didmetro de salida de D = 214.02 mm, o una tuberia de 8 pulgadas.
Finalmente se midio la velocidad de salida el resultado fue V = 2.95 m/s. Se
determind que la velocidad de salida es la velocidad maxima recomendada para
tuberias de PVC que no es excedida por la velocidad de salida.(Morante, 2017)
en su disefio de pequefias presas no se asemejan a nuestros resultados. Teniendo
como datos del disefio de dique con altura potencial de almacenamiento de 3.6,
longitud del vertedero de 1.54 m, borde libre de 0.30 m, velocidad de salida de

2.4 m/seg. Aplicando solo para diques menores a 1.50 m.
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Figura 17

Detalles del vaso

LT COROMNA(msnm) 4,750.20
\_ _ _ _ _NIVELDE AVENIDAS _ _ _ _ sl (1A {msnm) 4,750.00
i\ NIVEL DE OPERACION - (1.0, {msnm) 4,749.90
Valumen Util Volumen Util en (m3) 32,095.30
=
NIVEL INOPERATIVO ML (msnm) 4,747.70
__________________ ‘_"‘—! Altura del Dique (m) 250

La figura muestra los detalles del vaso, teniendo en nivel de avenidas que
estaria llegando a 4,750.00 msnm con nivel de operacion de 4,749.90 msnm,
altura de dique con 2.5 m y nivel inoperativo a 4,4747.70 msnm, donde

finalmente nos ayudé a calcular el volumen Gtil en m3.

e Calculo de volumen de la Qocha
Tabla 20

Volumen de la Qocha

ALTITUD  AREADE VOLUMEN
ESPEJO
(msnm)  DEAGUA PARCIAL  ACUMULADO
(M2) (M3) (M3)
4,747.70 0.00 0.00 0.00
4,747.80 12.19 0.61 0.61
4,747.90 19.63 1.59 2.20
4,748.00 13,208.91 661.43 663.63
4,748.10 13,751.12 1,348.00 2,011.63
4,748.20 14,107.22 1,392.92 3,404.55
4,748.30 14,443.18 1,427.52 4,832.07
4,748.40 14,761.73 1,460.25 6,292.31
4,748.50 15,082.37 1,492.21 7,784.52
4,748.60 15,407.27 1,524.48 9,309.00
4,748.70 15,733.63 1,557.04 10,866.04
4,748.80 16,065.84 1,589.97 12,456.02
4,748.90 16,402.99 1,623.44 14,079.46
4,749.00 16,737.88 1,657.04 15,736.50
4,749.10 17,067.82 1,690.29 17,426.79
4,749.20 17,386.65 1,722.72 19,149.51
4,749.30 17,703.27 1,754.50 20,904.01
4,749.40 18,019.76 1,786.15 22,690.16
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4,749.50
4,749.60
4,749.70
4,749.80
4,749.90
4,750.00
4,750.10
4,750.20

18,334.80
18,650.66
18,967.97
19,285.77
19,604.78
19,923.39
20,238.76
20,240.72

1,817.73
1,849.27
1,880.93
1,912.69
1,944.53
1,976.41
2,008.11
2,023.97

24,507.89
26,357.16
28,238.09
30,150.78
32,095.30
34,071.71
36,079.82
38,103.79

La tabla muestra la altitud desde nivel inapropiado para medir el nivel

atil, al calcular el volumen parcial acumulamos en cada cota o curva que se

encontré en la Qocha y asumimos que al llegar a la cota 4,749.90 junto al parcial

acumulado nos da un resultado de 32,095.30 m® de volumen atil. Mullo &

Oquendo (2021) basado en estudios topograficos, hidroldgicos y geotécnicos

con el fin de solventar las necesidades hidricas de la comunidad de “La Bichola”

en el cantén Tosagua, Manabi, utilizando el modelo de Pearson Il1, para hallar

la capacidad del embalse y teniendo un resultado de una capacidad de

1.139.448,78 m3 gracias a la presa de 288 m de longitud . Para evitar desbordes,

también se incluyo en el disefio un aliviadero de 80 m de longitud.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La infiltracion para reconocer el tipo de suelo en la microcuenca
Phuscanapata se halld con el método de la doble anilla generando una
infiltracion basica de 11.23 cm/hora con un valor de k = 3.12x10~3cm/s
concluye una permeabilidad relativa, es poco permeable (suelo tipico
“arena limosa”), en la cual indica que tenemos altura de agua perdida por
la infiltracion de 0.0031 cm/s. La evapotranspiracion se hall6 mediante
la ecuaciéon de la FAO Penman-Monteith con un promedio diaria de
11.24 mm/dia, con un mensual total de evapotranspiracion de 341.89

mm/mes.

SEGUNDA: La oferta hidrica hallada mediante el modelo matematico - estocastico
“Lutz Schulz”, con un periodo de informacién de 24 afios para la

microcuenca Phuscanapata fue de 49880.448 m3.

TERCERA: Para el disefio del dique para la Qocha Phuscanapata se hall6 las cotas
mediante el estudio topogréfico, teniendo como nivel de avenidas
4,750.00 msnm, nivel de operacion con 4,749.90 msnm, con altura del
dique 2.5m, aliviadero de 4 m, ancho de la corona 3.35 m, con borde libre

de 1.03 m, donde finalmente se calculd el volumen Gtil 32,095.30 m?
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda tomar mas datos de las estaciones meteorolégicas vecinas
ya que en el estudio se necesitd mas informacion meteoroldgica para
emplear mejor estudio hidrol6gico y las caracteristicas morfologicas y
fisiogréficas de una cuenca hidrografica, asi evaluar y cuantificar la

oferta y la demanda de agua.

SEGUNDA: Se recomienda visitar y hacer un estudio en in situ en temporadas de
avenidas y estiaje para estudiar mejor el comportamiento de la

microcuenca, para no tener problemas de disefio del dique.

TERCERA: Se recomienda utilizar el modelo Lutz Scholz para caudales medios
mensuales a partir de precipitacion medio mensual, esto ayuda a obtener

la oferta hidrica ya sea microcuenca o cuencas.
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ANEXO 1: Panel fotografico

Figura 18

Medicion altimétrica del cuerpo de dique con el terreno no excavado

22/1.0420623..16:04

Figura 19

Medicion altimétrica para conformar la boquilla donde se ubique el dique

22/10/2023
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Figura 20

Vertido de agua ya colocada el plastico en el centro de la anilla

22/10/2023

Figura 21

Nivelacion de los anillos
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Figura 22

Inicio de la prueba para las lecturas iniciales

Figura 23

Vigilancia de situaciones criticas ante una mala instalacion de los anillos

22/10/2023,
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Figura 24

Anotaciones de lecturas

Figura 25

Estudio de suelo, vista de la calicata
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Figura 26

Qocha Phusacanapata
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ANEXO 2: Datos climatoldgicos

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ESTACION: CRUCERO DEPARTAMENTO: PUNO LATITUD 14°21°51.1” S
CUENCA : AZANGARO PROVINCIA : CARABAYA LONGITUD : 70°1°33.3” W
CODIGO: 114058 DISTRITO : CRUCERO ALTITUD : 4128 msnm.

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT NOV DiIC TOJA
1964 15.7 11.9 315 6.5 0 0 0 0 9.6 8.5 12.8 24.3 120.8
1965 31.8 19.2 17.4 6.6 15 0 0 11 5.3 5.6 8 18.4 114.9
1966 9.9 18.9 12.4 4 17 0 0 13 18.4 13 9.4 15.5 119.8
1967 8.2 13.7 14.2 1.3 7.5 2 2.3 10.4 9.8 22 11.9 17.9 121.2
1968 17.4 17.2 17.5 7.3 0 0 38 14.2 16.2 12.3 0 9.3 149.4
1969 | 30.18 25.7 15.2 9.3 2.3 51 9 8.1 6.6 8.7 17.5 10.3 | 147.98
1970 30.7 24.6 15.6 21.9 6.2 0 4.1 0 0 9.9 31.4 35.2 179.6
1971 54.3 41 8.7 7.8 0 6 0 1.8 2.4 9.2 38.2 28.4 197.8
1972 20.4 19 30.2 36.1 6.8 2.7 0 14.7 12.7 26.7 13.5 14.1 196.9

1973 72.9 19.4 38.7 40.9 6.6 0.7 12.4 2.2 13 28.4 19.7 38.6 293.5
1974 15.1 41.9 21.3 16 3.6 10.2 9.7 16.4 15.5 31.7 23.5 34.8 239.7
1975 20.6 25.4 22.2 18.7 4.4 1.6 15 6.1 16.4 13.8 14.4 25.7 170.8
1976 26.1 25.6 27.7 24 16.5 1.7 35 5.9 27 12.1 13 45.2 228.3
1977 14.5 33.4 27 32.6 16.6 6.7 3.7 0 8 10 34.4 28.3 215.2
1978 23.7 28.4 37.3 38.3 3.3 14.3 1.9 21.8 13.2 43.2 24.5 249.9
1979 2715 42 54.2 46.9 15.1 0 16.8 28.5 11.8 14.2 324 289.4
1980 454 16 20.6 8.3 6.5 0 2.5 19.7 26.6 8.4 25.1 179.1
1981 37 46.7 46.7 19.9 2.3 2.4 2.5 22.7 15.6 12.4 29 237.2
1982 36.9 35.3 24.5 7.8 3.1 3.6 5.9 6.2 8.1 37.8 23.5 192.7
1983 6.8 39.3 25.6 22.8 4.1 3 1.8 9.7 14.8 10 34.9 172.8
1984 35.6 36 14.8 10.9 6.8 2.5 2.8 22.8 8.6 25 22.6 20.4 208.8
1985 33 24.3 22.1 27.5 8.6 13.6 0 24.4 24.7 22.2 51.1 28.6 280.1

1986 32.9 51 32.6 24.9 6 0 4.5 21.7 10.1 13.7 20.7 30.9 249
1987 32.7 20.6 29.7 9.6 6.4 4.1 15.7 0 14.5 9.9 39.1 20.4 202.7
1988 19 37.4 22 135 6.5 0 0 0 8.2 30 11.8 35.8 184.2
1989 31.1 19.6 45.2 7.1 13.1 8.3 0 10.7 14.7 16.4 9.7 24.9 200.8
1990 325 27.8 19.9 14 0 15.1 0 2.4 15.6 28.9 45 13 214.2
1991 32.5 28.5 27.2 19 21 13 0 0.5 215 6.7 19.6 38.7 228.2

1992 27.7 25.8 30.4 2.1 0.8 19.3 4.8 48.9 2.1 18.8 70.7 28.6 280

1993 24 214 17.1 10.2 4.9 5.6 0 12.4 8.2 8.4 17.3 0 129.5
1994 52.3 48.6 19.6 16.1 19.2 2.5 0 2.8 41 28.3 11.2 26 267.6
1995 19.1 20 37.5 9.8 8.7 2 0 10.6 11 22.7 25.9 19.6 186.9
1996 29.2 30.1 26.1 11 17.2 0 7.1 3.8 16 22.4 12.6 175.5
1997 29.5 35 27.4 13.7 12.2 0 0 5.6 9.3 14.3 26.4 135 186.9
1998 9.3 29.3 30.5 26.4 0.4 4.4 0 0.7 1.7 18.3 34.8 15.4 171.2
1999 42.4 18.7 71.3 12.2 12.6 0.4 0.5 0 18.2 19.4 26.8 17.7 240.2
2000 17.5 8.9 13.4 11 4.1 31 3.6 3.7 3.8 18.5 17 17.4 112.1
2001 23.2 10.6 31.7 15.6 5.6 0 12 5.9 8.1 6.7 13.9 19.9 153.2
2002 11.4 25.8 12.1 4 10.2 0.7 7.6 2.6 7 18.5 22.2 37.8 159.9
2003 37.2 13.4 21.7 39.4 43 14.3 0 5.6 4.2 17.3 17.1 11.7 186.2
2004 11.8 21.7 8.4 12.1 5.2 4.7 2.4 1 5.4 9.6 19.4 16.2 117.9
2005 13.3 13.2 13.9 6.7 3.4 0 2.4 4 3.2 10.5 8.1 17.6 96.3
2006 22.4 13.7 20.4 8.7 0.9 4.9 0 6.5 6.8 7.8 17.5 21 130.6
2007 21.9 5.7 14.4 3.2 4.9 0.5 1.3 0 8.7 22 11.2 10.6 104.4
2008 23.7 11.6 13 4.7 9.2 0 0 2.6 1.9 10.8 11 15.9 104.4
2009 26.4 12.5 17.6 4.8 3.8 0 2.3 0 15.6 6.8 14.6 8.2 112.6
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2010 19 25 32.1 3 5.2 0 0.9 1.3 2.8 12.5 11.6 15.9 129.3
2011 19.2 8 22.4 7.5 2.8 1.8 0 2.6 12.5 25.4 8.1 12.4 122.7
2012 18.2 10.6 8.1 4.8 0 8.2 0.5 0.6 16.5 8.7 15.7 14.5 106.4

2013 21.8 33 8.5 7.1 10.9 11.6 0 16.5 9.7 23.3 22.6 12.9 177.9
2014 26.5 249 24.2 14.7 6.9 0 0 0 16.1 20.9 21.8 156
2015 22.6 12.1 71.9 31 29.4 0 0 0 0 0 19 24.6 210.6
2016 19.2 64.1 72 74.2 0 0 0 0 4 8.2 22.3 24.6 288.6
2017 17.9 24 26.5 9.9 52.1 0 0 0 18.2 35.7 12.9 29.9 227.1
2018 25.9 25.3 34.2 16.3 2 0 0 0.1 1.6 12 22.3 20.6 160.3
2019 27.1 97.5 19.3 15.2 9.2 0 0 0 3.2 16.1 26.8 34.9 249.3
2020 26.8 20.9 25.6 19.9 24 0.1 0 0 2.3 422 18.6 315 190.3

MEDI

A 26.0 26.3 26.2 15.9 7.7 3.5 2.6 5.9 10.8 16.3 20.7 225| 1845

DES.

EST. 11.9 15.3 14.6 13.5 8.6 4.9 6.0 8.6 8.3 8.5 12.4 9.3 54.8

MAX. 72.9 97.5 72 74.2 52.1 19.3 38 48.9 41 422 70.7 452 2935

MIN. 6.8 5.7 8.1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 96.3

Variacion mensual de la precipitacion para los niveles de persistencia (MM)

Periodo de analisis del 1964 al 2020

m ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC %
1 729 | 975 | 72 | 742 | 521 | 193 | 38 | 489 | 41 | 422 | 70.7 | 45.2 | 0.02
2 543 | 641 | 719 | 469 | 294 | 151 | 157 | 24.4 | 285 | 35.7 | 51.1 | 38.7 | 0.03
3 523 | 51 | 713|409 | 21 | 143|124 | 228 | 27 | 317 | 45 | 38.6 | 0.05
4 454 | 48.6 | 542 | 394 | 192 | 143 | 12 | 217 | 247 | 30 | 432 | 37.8 | 0.07
5 424 | 46.7 | 46.7 | 383 | 17.2 | 136 | 9.7 | 168 | 22.7 | 28.9 | 39.1 | 35.8 | 0.09
6 372 | 42 | 452 | 361 | 17 13 9 165 | 218 | 284 | 38.2 | 352 | 0.10
7 37 1419 | 387|326 | 166 | 116 | 76 | 164 | 215 | 283 | 37.8 | 349 | 0.12
8 369 | 41 | 375| 31 | 165|102 | 48 | 147 | 19.7 | 26.7 | 348 | 349 | 0.14
9 356 | 393 | 373 | 275 ] 151 | 83 45 | 142 | 184 | 26.6 | 344 | 348 | 0.16
10 33 | 374 | 342 | 264 | 131 | 82 41 | 124 | 182 | 254 | 314 | 324 | 0.17
11 | 329 | 36 | 326 | 249 | 126 | 6.7 3.7 | 107|182 | 25 | 26.8 | 315 ] 0.19
12 | 327 | 353 | 321 | 24 | 122 6 36 | 106 | 165 | 233 | 26.8 | 309 | 0.21
13 | 325 ] 35 | 317|228 | 109 | 56 35 104 | 164 | 22.7 | 264 | 29.9 | 0.22
14 | 325 ]334 |315]219 102 | 51 2.8 81 | 162|222 | 259 | 29 | 024
15 | 318 | 33 | 305|199 ]| 9.2 4.9 24 71 | 156 | 22 | 235 | 28.6 | 0.26
16 | 311 | 301 | 304 | 199 | 9.2 4.7 24 65 | 156 | 22 | 226 | 28.6 | 0.28
17 | 30.7 | 293 | 30.2 | 19 8.7 4.4 2.3 6.1 | 155 | 194 | 226 | 284 | 0.29
18 |30.18| 285 | 29.7 | 187 | 8.6 4.1 2.3 59 [ 147 | 188 | 224 | 283 | 031
19 | 295 | 284 | 277 | 163 | 75 3.6 1.5 59 [ 145|185 | 223 | 26 | 033
20 | 29.2 | 27.8 | 274 | 16.1 | 6.9 3.1 1.3 5.9 13 | 185 | 22.3 | 25.7 | 0.34
21 | 27.7 | 258 | 27.2 | 16 6.8 3 0.9 56 | 127 | 183 | 22.2 | 25.1 | 0.36
22 | 275 | 258 | 27 | 156 | 6.8 2.7 0.5 56 | 125 ] 173 | 209 | 249 | 0.38
23 | 271 | 25.7 | 26,5 | 152 | 6.6 2.5 0.5 4 11 | 164 | 20.7 | 24.6 | 0.40
24 | 268 | 256 | 26.1 | 14.7 | 65 2.5 0 3.7 | 101 ]| 16.1 | 19.7 | 246 | 041
25 | 265 | 254 | 256 | 14 6.5 24 0 2.8 9.8 | 16.1 | 196 | 245 | 043
26 | 264 | 253 | 256 | 13.7 | 64 2 0 2.6 9.7 16 | 194 | 243 | 045
27 | 261 | 25 | 245 | 135 | 6.2 2 0 2.6 9.7 | 156 | 19 | 235 | 047
28 | 259 | 249 | 242 | 1222 6 1.8 0 2.6 9.6 | 148 | 186 | 21.8 | 0.48
29 24 | 246 | 224 | 121 | 56 1.7 0 2.5 93 | 143|175 ] 21 0.5
30 | 237 | 243|222 | 11 52 1.6 0 2.5 8.7 | 138 | 175 | 20.6 | 0.52
31 | 237 | 24 | 221|109 | 52 0.7 0 2.4 86 | 13.7 | 173 | 204 | 0.53
32 | 232 | 217 | 22 | 102 | 49 0.7 0 2.2 82 | 132 | 171 | 204 | 0.55
33 | 226 | 214 | 217 ] 99 4.9 0.5 0 1.9 8.2 13 17 1199 | 0.57
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34 | 224 1209 | 213 | 9.8 4.4 0.4
35 | 219 | 206 | 20.6 | 9.6 4.3 0.1
36 | 218 ] 20 | 204 | 93 41
37 | 206 | 196 | 199 | 87 41
38 | 204 | 194 | 196 | 83 3.8
39 1192 1192|193 | 7.8 3.6
40 | 192 | 19 | 176 | 78 34
41 | 191|189 | 175]| 75 3.3
42 19 | 187 | 174 | 73 3.1
43 19 [ 172|171 ] 71 2.8
44 | 182 | 16 | 156 | 7.1 2.4
45 | 179 | 13.7 | 152 | 6.7 2.3
46 | 175 | 13.7 | 148 | 6.6 2.3
47 | 174 | 134 | 144 | 65 2
48 | 157 | 132 | 142 | 48 1.5
49 | 151 | 125 | 139 | 48 0.9
50 | 145 ] 121 | 134 | 47 0.8
51 | 133 | 119 | 13
52 ] 11.8 | 116 | 124 4 0
53 ] 114|106 | 121 | 3.2 0
54 99 | 106 | 8.7 3 0
55 9.3 8.9 8.5 2.1 0

0

0

1.8 81 | 125 | 15.7 | 19.6 | 0.59
1.8 8 12.3 | 146 | 184 | 0.60
1.3 7 121 | 144 | 17.9 | 0.62
1.3 6.8 12 | 142 | 17.7 | 0.64
1.1 6.6 | 11.8 | 139 | 17.6 | 0.66
1 6.2 | 10.8 | 135 | 174 | 0.67
0.7 54 105 | 13 | 16.2 | 0.69
0.6 5.3 10 | 129 | 159 | 0.71
05 | 4.2 99 | 128 | 159 | 0.72
0.1 4 99 | 124 | 155 | 0.74
0 3.8 9.6 | 11.9 | 154 | 0.76
0 3.8 9.2 | 118 | 145 | 0.78
0 3.2 8.7 | 116 | 141 | 0.79
0 3.2 8.7 | 112 | 135 | 0.81
0 2.8 85 | 112 | 13 | 0.83
0 24 | 84 11 | 129 | 0.84
0 2.3 8.2 10 | 12.6 | 0.86
0

0

0

0

0

0

0

o
o
~

2.1 8.1 9.7 | 124 ] 0.88
1.9 7.8 94 | 11.7 ] 0.90
1.7 6.8 84 | 106 | 091
1.6 6.7 8.1 | 10.3 | 0.93
0 6.7 8.1 9.3 | 0.95
0 5.6 8 8.2 | 0.97
0 0 0 0 0.98

56 8.2 8 8.4 1.3
57 6.8 5.7 8.1 1.1

OO0 |0|0O|0|0(0O0O|0O|0|0|0O(O(0O|0O|0|0|O(O|O|O0|O0|O

O|O|O|0o|O|0o|0O|O|Oo|0O|O|0o|O(0O|0|O|(O|0|O|O|O|O

MiDI 260 | 263 | 26.2 | 15.9 7.7 3.5 2.6 5.9 108 | 163 | 20.7 | 225 | 1845
P(25%) | 32.1 | 33.2 31 20.9 9.7 5 2.6 7.6 159 | 221 | 247 | 28.8 | 233.7
P(50%) | 24 246 | 224 | 121 5.6 1.7 0 2.5 9.3 143 | 175 21 155
P(75%) | 18.2 16 15.6 7.1 24 0 0 0 3.8 9.6 119 | 154 100
P(95%) | 8.2 8 8.4 1.3 0 0 0 0 0 5.6 8 8.2 47.7

325 | 334 | 315 | 219 | 10.2 5.1 2.8 8.1 16.2 | 222 | 259 29 0.24

25%
31.8 33 305 | 19.9 9.2 4.9 24 7.1 15.6 22 235 | 28,6 | 0.26

50% 24 246 | 224 | 121 5.6 1.7 0 2.5 9.3 143 | 175 21 0.50
24 246 | 224 | 121 5.6 1.7 0 2.5 9.3 143 | 175 21 0.50
750 18.2 16 15.6 7.1 24 0 0 0 3.8 9.6 119 | 154 | 0.76
18.2 16 15.6 7.1 2.4 0 0 0 3.8 9.6 119 | 154 | 0.76
95% 8.2 8 8.4 13 0 0 0 0 0 5.6 8 8.2 0.97
8.2 8 8.4 13 0 0 0 0 0 5.6 8 8.2 0.97
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Figura 27

Histograma de precipitacion estacion crucero
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ANEXO 3: Prueba de Inflitracion

Ubicacion: QOCHA PHUSCANAPATA
FECHA: 22/10/23
COORDENADAS
UTM Este: 394437 PRUEBA N°01
UTM Norte: 8425310
Hora Tiempo Lamina Infiltrada Velocidad Infiltracion
Muestreo I—r|r(])irna PaTCIa Acurgulad Parcial Acumulado Instantanea Promedio
hgr mni sge min min cm cm cm/hora cm/hora

1 39| 0 99.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 40 | 0 100.0 1 1 28.8 28.8 1728.0 1728.00
1 41 | 0 101.0 1 2 28.0 56.8 1680.0 1704.00
1 42 |1 0 102.0 1 3 275 84.3 1650.0 1686.00
1 43 | 0 103.0 1 4 27.0 111.3 1620.0 1669.50
1 4 |1 0 104.0 1 5 26.5 137.8 1590.0 1653.60
1 46 | O 106.0 2 7 25.8 163.6 774.0 1402.29
1 48 | 0 108.0 2 9 24.8 188.4 744.0 1256.00
1 50 | 0 110.0 2 11 23.9 212.3 717.0 1158.00
1 52 | 0 112.0 2 13 23.0 235.3 690.0 1086.00
1 54 | 0 114.0 2 15 22.8 258.1 684.0 1032.40
1 5 | 0 119.0 5 20 21.9 280.0 262.8 840.00
2 4 0 1240 5 25 21.2 301.2 254.4 722.88
2 9 0 129.0 5 30 20.1 321.3 241.2 642.60
2 1410 134.0 5 35 19.3 340.6 231.6 583.89
2 24 1 0 1440 10 45 18.4 359.0 1104 478.67
2 34| 0 154.0 10 55 17.5 376.5 105.0 410.73
2 44 1 0 164.0 10 65 16.4 392.9 98.4 362.68
2 5 | 0 179.0 15 80 15.3 408.2 61.2 306.15
3 1410 194.0 15 95 14.6 422.8 58.4 267.03
3 2910 209.0 15 110 13.4 436.2 53.6 237.93
3 49 | 0 229.0 20 130 11.7 4479 35.1 206.72
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ANEXO 4: Detalles del dique

COMPONENTES DEL DIQUE

it i e

NIVEL DE TERRENO

LEYENDA
VALOR DESCRIPCION DESCRIPCION

1 RELLENO_NUCLEO :
2 RELLENO_ENROCADO
3 CORTE Y RELLENO DE ANCLAJE
4 CORTE Y RELLENO DE CIMENTACION
5 CHAMPA
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determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica 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 disposicion 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 sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
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identificado con DNI 740402F2 enmi condicién de egresado de:
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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
investigacion, 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 omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, 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 Coddigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo \/\) i \Ae\/ M\\Q\’\ Y M&m& i C&Y\ (6] s
identificado con DNI__¥404()2 72 _ en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

Ingevier'y Agyicola :
informo que he elaborado el/la B Tesis o [0 Trabajo de Investigacién denominada:
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para la obtencion de C0Grado, X Titulo Profesional o (] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico 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 contraseiia,
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 limitacion 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 Innovacion 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 limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica 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 difusién.

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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