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RESUMEN

El principal problema es el inadecuado aprovechamiento de la oferta hidrica de los rios
Lampian y Carac debido a las condiciones actuales de las estructuras hidraulicas cuya eficiencia
de conduccion es baja y, en este sentido, la tesis presenta el aseguramiento de la demanda
hidrica del los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, localidades de Rumoj y Canchapilca,
provincia de Huaral, en la regién Distrito de Lampian, donde se capta el agua desde la mar
margen derecha del rio Lampian y Carac.Se detalla el problema de la demanda hidrica en los
centros poblados de Canchapilca Baja y Rumoj, con una propuesta de disefio de bocatomas y
lineas de conduccién, considerando la importancia de solucionar el abastecimiento de agua
requerido por las Comunidades Campesinas de Canchapilca Baja y Rumoj, limitando la
investigacion a los sectores de riego de Canchapilca Baja y Rumoj.Se presenta el disefio de la

investigacion, cuasiexperimental ya que la toma de datos son unicos propios del lugar.

Con los datos antes obtenidos, se realizé el modelado hidraulico de las bocatomas vy el
canales de conduccion mediante el programa Hec Ras llegando a una tirante de 1.8 metros en
Rumoj y de 1.5 metros en Canchapilca, ambos presentar regimen irregular con alta erosion y
bajo sedimento por eso se tomo como disefio una captacion de tipo tirolesa, canal de

aproximacion, desarenador y la linea de conduccion.

La estructuras hidraulicas presentes en esta Tesis permiten solucionar el deficit de
demanda hidraulica ya que en meses entre abril a septiembre presentan escases del recurso
hidrico, Ademas los Recursos para la construccion de las estructuras con de tipo mamposteria

de enrocado y concreto, que son accesibles en el lugar.

Palabras Clave: Disefno de bocatoma, linea de conduccién, demanda hidrica, periodo de

retorno, rio Lampian, rio Carac.



ABSTRACT

The main problem is the inadequate use of the water supply of the Lampian and Carac
rivers due to the current conditions of the hydraulic structures whose conduction efficiency is low
and, in this sense, the thesis presents the assurance of the water demand of the sectors
Canchapilca Baja and Rumoj, towns of Rumoj and Canchapilca, province of Huaral, in the
Lampian District region, where water is collected from the sea on the right bank of the Lampian
and Carac rivers. The problem of water demand in populated centers is detailed. of Canchapilca
Baja and Rumoj, with a proposal for the design of intakes and conduction lines, considering the
importance of solving the water supply required by the Peasant Communities of Canchapilca Baja
and Rumoj, limiting the research to the irrigation sectors of Canchapilca Baja and Rumoj. The

research design is presented, quasi-experimental since the data collection is unique to the place.

With the data previously obtained, the hydraulic modeling of the intakes and the conduction
channels was carried out using the Hec Ras program, reaching a depth of 1.8 meters in Rumgj
and 1.5 meters in Canchapilca, both presenting irregular regime with high erosion and low
sediment. That is why a zip line type catchment, approach channel, sand trap and conduction line

were taken as the design.

The hydraulic structures present in this Thesis allow us to solve the deficit of hydraulic
demand since in months between April to September there are shortages of the water resource.
In addition, the Resources for the construction of the structures with rockfill masonry and concrete

type, which are accessible in the place.

Keywords: Intake design, conduction line, water demand, return period, Lampian River,

Carac River.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1. Introduccién
En el pais, las estructuras hidraulicas de captacion, riego y abastecimiento son
frecuentemente afectadas por los fenédmenos meteorolégicos, cuyas consecuencias incluyen
desbordes e inundaciones, procesos erosivos en eventos hidrolégicos extremos, flujos de

detritos, socavaciones, sedimentacién excesiva, asi como la falta de mantenimiento preventivo.

Los sistemas de riego en las zonas rurales del Perl estan conformados por
infraestructuras hidraulicas mayores y menores de riego, convirtiendo al Perd en uno de los
paises lideres en agroexportacién. Sin embargo, aun existen pequefos sistemas de riego
precarios construidos por los propios agricultores, sin asistencia técnica, autofinanciados, como

captaciones rusticas y canales de tierra.

El principal problema es el inadecuado aprovechamiento de la oferta hidrica de los rios
Lampian y Carac debido a las condiciones actuales de las estructuras hidraulicas cuya eficiencia
de conduccion es baja y, en este sentido, la tesis presenta el aseguramiento de la demanda
hidrica del los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, localidades de Rumoj y Canchapilca,
provincia de Huaral, en la region Distrito de Lampian, donde se capta el agua desde la mar

margen derecha del rio Lampian y Carac.

En el capitulo 1, se detalla el problema de la demanda hidrica en los centros poblados de
Canchapilca Baja y Rumoj, con una propuesta de disefio de bocatomas y lineas de conduccion,
considerando la importancia de solucionar el abastecimiento de agua requerido por las
Comunidades Campesinas de Canchapilca Baja y Rumoj, limitando la investigacién a los

sectores de riego de Canchapilca Baja y Rumo;j.



En el capitulo 2, se cita los antecedentes afines al problema de observado en los rios
Lampian y Carac, las bases tedricas para determinar las caracteristicas hidrolégicas,
geotécnicas, topograficas, hidraulicas y estructurales necesarias para determinar las

dimensiones de la bocatoma y el canal.

En el capitulo 3, se determina las variables que intervienen en el problema de investigacion,
los cuales son: El disefio de la bocatoma, el disefio del canal de conduccién y la demanda hidrica
del los sectores Canchapilca Baja y Rumoj; mediante un cuadro de Operacionalizacién de

variables de estudio.

En el capitulo 4 se presenta el disefio de la investigacion, la identificacion de la poblacién
y muestra para la recoleccion de datos, asi como el procedimiento, topograficos, mecanica de

suelos y la identificacién de los estadios hidrométricos de la zona.

En el capitulo 5 se presenta los resultados de los estudios basicos de ingenieria, como la
ubicacién, la topografia de la bocatoma y el canal de conduccién, la evaluacion hidrolégica vy el
uso de los caudales anuales instantaneos mediante aplicacidon de estadistica, las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas, asi como la capacidad portante del suelo, el disefio hidraulico y el
disefio estructural de las obras hidraulicas consideradas. Con los datos antes obtenidos, se
realizé el modelado hidraulico de la bocatoma y el canal de conducciéon mediante el programa
Hec Ras, asi como cada componente de las mencionadas obras hidraulicas, siendo estos toma

tipo tirolesa, canal de aproximacion, desarenador y la linea de conduccién.

En el capitulo 6 se discute los resultados obtenidos con los antecedentes, mientras que las
conclusiones y recomendaciones son tratadas en el capitulo 7. Se brinda la bibliografia

consultada en el capitulo 8.



1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Determinacion del problema

Actualmente, las estructuras de captacién y conduccion de los sectores Canchapilca Baja
y Rumoj se encuentran operativas, pero las captaciones es de construccién rustica. Tanto la
bocatoma Rumoj como la bocatoma Canchapilca Baja se ubican en la margen izquierda de los

rios Lampian y Carac, estando conformadas por barraje de piedras, plastico y champa.

Figura 1

Camara de carga, sector Rumoj

Nota: Elaboracion propia.

Sin embargo, en la bocatoma Rumoj existe un canal de aduccion dirigiendo el agua hacia
la camara de carga (Ver Figura 1) desde la cual conduce el caudal para riego mediante una linea
de conduccion mejorada con tuberia HDPE de 10” de diametro (Ver Figura 2); algo que no ocurre

con la linea de conduccion de Canchapilca, que consiste en un canal rustico de tierra que se



suele acolmatar con vegetacion arbustiva y presenta una pendiente fuerte e irregular para el

aprovechamiento del recurso hidrico captado.

Figura 2

Linea de conduccion de tuberia HDPE 10”, sector Rumoj.

Nota: Elaboracién propia.

Segun el Comité de Usuarios de la Comunidad Campesina de Canchapilca, se ha
incrementado la demanda hidrica en el sector debido a la ampliacibn de zonas de cultivo
comunal, complicando su situaciéon econdmica en épocas de sequia y comprometiendo la calidad
y cantidad de las cosechas. Por esta razon, se propuso el disefio de un sistema de captacion y
una linea de conduccion para cada sector involucrado en este estudio; dicho sistema consistio

de una bocatoma, canal aductor, desarenador y canal de conduccién hacia las areas de riego.

1.2.2. Formulacion del problema
1.2.2.1. Problema general
¢ El disefio de captaciones y lineas de conduccién abastecera la demanda hidrica de los

sectores Canchapilca Baja y Rumoj, Distrito de Lampian?.

1.2.2.2. Problema especifico 1
¢ El disefio de captaciones abastecera la demanda hidrica de los sectores Canchapilca

Baja y Rumoj, Distrito de Lampian?.



1.2.2.3. Problema especifico 2
¢El disefio de lineas de conduccion abastecera la demanda hidrica de los sectores

Canchapilca Baja y Rumoj, Distrito de Lampian?.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Disefiar bocatomas y lineas de conduccion para abastecer la demanda hidrica de los

sectores Canchapilca Baja y Rumoj, Distrito de Lampian.

1.3.2. Objetivos especificos
1.3.2.1. Objetivo especifico 1
Disefar dos bocatomas para abastecer la demanda hidrica de los sectores Canchapilca

Baja y Rumoj, Distrito de Lampian.

1.3.2.2. Objetivo especifico 2
Disefar dos lineas de conduccién para abastecer la demanda hidrica de los sectores

Canchapilca Baja y Rumoj, Distrito de Lampian.

1.4. Importancia y alcance de la investigacion
1.4.1. Importancia de la investigacion

El area agricola ubicada en el area de estudio, segun las comunidades agricolas de
Canchapilca Baja (M. Espinoza, comunicacion personal, 29 de agosto de 2023) y Rumoj (A.
Gonzéles, comunicacion personal, 29 de agosto de 2023), por las caracteristicas del suelo y
tradiciones de gran arraigo, esta destinada principalmente a la produccion de manzanas y
melocotones, con proyeccién a sembrar paltas y chirimoyas en la parte baja y plantar taras y
quinuales en la parte alta. Asimismo, la agricultura de pan llevar y pequefia ganaderia consiste

en cultivos de papa, maiz, habas, arveja, olluco asi como ganado vacuno y ovino. En la Tabla 1



se presenta el rendimiento promedio de los cultivos mas sembrados en los sectores Canchapilca

Baja y Rumo;j.

Tabla 1

Rendimiento promedio de los principales cultivos en la zona de estudio

N° Cultivo Produccién kg/ha
1 | Manzana de agua 8,000
2 | Manzana Winter 10,000
3 Melocotén 20,000
4 Pélta 15,000
5 Chirimoya 15,000

Nota: Adaptado de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y Canchapilca Baja

(comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).

En cuanto a la poblacion en ambos sectores, son 352 habitantes, repartidos entre 120
familias en el sector Rumoj y 127 familias en el sector Canchapilca Baja, los que se beneficiaran

directamente de la propuesta de disefio de captacién y conduccion.

Con respecto a las hectareas beneficiadas, la Resolucion Administratica N° 005-207/GRL-
DRAL/ATDR.CH.H indica que en el bloque de riego PHUH-2706-0405-B57 se ubican 18 tomas
de captacion de canal, en el cual el sector Rumoj presenta un area de riego de 11.11 ha y una
dotacion de agua de hasta 30.12 miles de m® por afio. Por su parte, la Resolucién Administrativa
N° 002-207/GRL-DRAL/ATDR.CH.H indica que el bloque de riego PHUH-2706-0403-B54 cuenta
con 4 tomas de captacién de canal, en la que la toma Baja del Pueblo, perteneciente al sector
Canchapilca, dota de hasta 652.80 miles de m® al afio a un area de riego de 80.20 ha. En la
Figura 3 se sefiala la ubicacion de los los sectores Canchapilca Baja y Rumoj que se benefician

de las aguas del rio Lampian y Carac.



Figura 3

Ubicacién de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj
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Nota: Adaptado de la Memoria Anual de Gestion 2014 (Autoridad Nacional del Agua -

Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca Chancay — Huaral, 2015).

1.4.2. Alcance de la investigacion

Se consider6 las descargas del rio Lampian y Carac, las simulacién hidraulica de las
bocatoma y el disefio del canal de conduccion dentro un area de estudio recomendable de 500
metros aguas arriba y 500 metros aguas abajo de la bocatoma como minimo, ademas de la
produccion agricola del los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, ubicados en el distrito de
Lampian. Sin embargo, se hara mencién de la presencia de flujo de detritos por la activacion de
la quebrada en eventos extraordinarios debido a que se requiere de estudios mas especializados

de la geologia de la quebrada antes mencionada.



Se realiz6 un andlisis de la demanda y balance hidrico del los sectores Canchapilca Baja

y Rumoj ubicado en Distrito de Lampian a las margenes izquierdas de los rios Lampian y Carac.

1.5. Limitaciones de la investigacién

La informacion hidrolégica e hidrometeorologica no se obtuvo de manera inmediata, se
gestiono por medio de tramites a entidades como la Autoridad Nacional del Agua, Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Periu (SENAMHI). Las respuestas a los correos
remitidos hacia las entidades mencionadas fueron positivas, lo cual permitié un mayor rigor en el

analisis de la informacion.

En cuanto al trabajo de campo, se solicité permiso a las Comunidades de Canchapilca Baja
y Rumoj para realizar levantamientos topograficos y se solicité permisos para acceso a

informacion de estudios de Mecanica de Suelos.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Yanez (2022), en su tesis “Disefio hidraulico de la captacion y aduccion del sistema de
agua Umbria para consumo humano en la parroquia de Aloasi — Cantén Mejia”, recopila criterios
de disefio de estructuras de captacion y conduccion a partir de estudios de ingenieria basica en
la captacién Umbria, perteneciente a la Junta de Aguas de los Barrios Occidentales, para una
redisefio de la bocatoma y la linea de conduccion existentes. En el redisefo, por las condiciones
de montana que presenté terreno y un caudal maximo de 6.95 L/s calculado por el método
racional, se opt6 por una toma tipo tirolesa de 25 afios de vida util, un desarenador y una linea

de conducciéon de 1 Km con tuberia de PVC de 4 2 “.

La tesis “Evaluacién y repotenciacion del sistema de agua potable en la parroquia Juan
Montalvo cantén Cayambe”, de Gutiérrez & Palma (2021), presenta una propuesta de disefio de
captacion tipo tirolesa y linea de conduccion de material PVC de 4 pulgadas con 12.5 Mpa de
presion de trabajo, ademas del redisefio del desarenador ubicado antes de la red de conduccion.
Fue necesario el disefio de 6 camaras rompe presion como consecuencia de los altos desniveles

topograficos para evitar el deterioro de la linea de conduccidn por sobrepresion.

En la tesis “Disefio de la captacion de agua para la junta de regantes del barrio Salazar
Goémez en la quebrada La Retraida”, Guerrero & Llamatumbi (2020) plantean el disefio hidraulico
y estructural de la captacion tipo caucasuana o tirolesa y obras complementarias como
disipadores de energia y estructuras de proteccion de la quebrada, asi como un desarenador de
una camara con canal de desvio, para aprovechar los 12 L/s que provienen de la quebrada La

Retraida, ubicada en la parroquia de Puembo, ubicada al noroeste de Quito. Ademas, estimé
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que el 72% de su presupuesto para la ejecucion de la obra se destinaria a obras de proteccion

de la estructura y de la quebrada.

2.1.2. Antecedentes nacionales

La tesis “Disefio hidraulico de bocatoma para implementar sistema de riego en quebrada
de Jambén, distrito de Chacas, provincia Asuncién, Ancash-2022”, presentada por Urbano
(2022), se enfocd en dar abasto a 28.18 ha de cultivo, cuya demanda hidrica maxima fue
calculada en 11.07 L/s, estimando una oferta hidrica de 30.15 L/s mediante el método racional
para un tiempo de retorno de 25 afios. Complementando con estudios de suelos y topograficos,
se determiné que seria adecuado disefar una bocatoma tipo tirolesa para implementar un

sistema de riego tecnificado por aspersion.

Por otra parte, la tesis “Disefio de la bocatoma y linea de conduccién del sistema de riego
Sausal en el sector La Barranca, La Libertad”, de Chavez & Salazar (2022), consistié en el disefo
de una captacién en el rio Chicama y un canal revestido para la conduccién del caudal captado
para abastecer un area de cultivo de 1869.94 ha de cafa de azucar y maiz amarillo, entre otras
plantaciones. La captacién disefiada consistié en una bocatoma compuesta de un barraje fijo de
200 m de longitud y 1.90 m de altura, un barraje movil con muros de captacion y compuertas
metalicas, ventanas de captacion, vertedero lateral, desarenador, aforador tipo Parshall y losa
de maniobras, para una vida util de 25 anos. El caudal de disefio de la bocatoma fue de 1269.4
m?3/s para un periodo de retorno de 113 afios. Se modeld las estructuras y se simulo el evento de
maximas avenidas en el software Iber. La oferta hidrica del rio Chicama en el sector Sausal fue

de 384.4 MMC, mientras que la demanda hidrica fue de 4 m?/s.

De la Cuba (2021), en su investigacién “Modelamiento hidraulico bidimensional de una
bocatoma tipo tirolesa en el rio Santa Rosa en el distrito de Aquia, Bolognesi, Ancash’, desarrolld
el modelamiento hidraulico en flujo no permanente de una captacion tipo tirolesa y un tramo de

1 kildbmetro del rio Santa Rosa, utilizando el sofware Iber. Con informacion de la estacion
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meteoroldgica convencional de Chiquian, a 20 km del area de estudio, se generd un hidrograma
sintético a partir de informacién de maximas avenidas para un periodo de retorno de 50 afios y
un caudal maximo de 10.8 m®/s, mediante el software HEC — HMS. Para el modelamiento en
Iber, se asigné un caudal de captacién de 350 L/s. Se modeld considerando 10 sumideros con
el fin de simular una rejilla de 10 espacios. Debido a que aguas arriba del rio Santa Rosa, a 400
m de la ubicacion de la captacion, existe dos quebradas, se ingresé dos condiciones de borde
de entrada con caudales maximos de 7.10 m3/s y 3.70 m®/s, ademas de asignar dos hidrogramas

sintéticos.

Salvador & Vargas (2020), en la tesis “Disefio hidraulico de la bocatoma en la quebrada
San Francisco y estructuras de conduccién para el riego por gravedad en el caserio Panpamarca,
Santiago de Chuco”, estimaron la oferta hidrica de la quebrada San Francisco (caudal de 1 m?/s)
y calcularon la demanda del recurso agua del comité de regantes para sus cultivos, cuya
demanda maxima fue de 138 L/s para un periodo de retorno de 25 afios; informacién que, en
conjunto con las condiciones topograficas y geotécnicas, fue utilizada para el disefio un sistema
de captacion que incluydé una bocatoma tipo tirolesa y una linea de conduccion de 2 km de

longitud, que garantice el riego de 96 ha de cultivo, beneficiando directamente a 31 familias.

La tesis de Yanez (2020), titulada “Disefio de obras hidraulicas para sistema de captacion,
conduccion y distribucion de agua para uso agricola, canal derivacién Nanchoc — Cajamarca”, se
desarrollé a partir de una bocatoma rustica existente en la margen derecha del rio Nanchoc, y un
canal de conduccién no revestido que presenta un suelo permeable, con pérdidas de conduccion
considerables. Para garantizar el riego de 373.85 ha pertenecientes a la Junta de usuarios de
Zaia, Yanez propuso el disefio de una bocatoma con barraje mixto y compuerta metalica para
un caudal maximo de 2.00 m®'s y un caudal de derivacién de 12.00 L/s, ademas de dos rapidas

y un canal de conduccion revestido de seccion trapezoidal de 1 km.
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La investigacion “Disefio del canal de riego Chullas — Cuchichaca de la provincia de
Pomabamba de la region Ancash”, de Chacaltana & Culquitante (2019), presenté el disefio de
un canal de 6 kilémetros de longitud que permita el abastecimiento permanente de agua para
cultivo de frutales y hortalizas en los sectores Chullas y Cuchichaca, cuyas tierras fértiles solo
son productivas en temporadas de lluvias debido a se se conté con un canal rustico y muy
permeable. Se disefid el canal considerando mantener un flujo subcritico, siendo el radio de

curvatura minimo de 5 metros para controlar la energia del agua después de una rapida.

Jauregui (2019), en su tesis “Disefio hidraulico de una bocatoma en el rio Mayobamba para
el mejoramiento del Sistema de Irrigacion Ccecca, Ishua y Huaycahuacho”, calculé una demanda
hidrica de 0.5 m®s para un area de riego de 750 ha; mientras que, para un periodo de retorno
de 50 arios, el caudal maximo fue de 875 m®s y el minimo fue de 2.50 m®s. Del estudio
topografico la pendiente en la ruta del rio en 5 kildbmetros fue de 10%, del disefio hidraulico, se
considerd un caudal de captacion menor a 1 m¥/s. En base a esta informacion, la estructura de
captacion elegida fue una bocatoma de tipo tirolesa, que garantizé la mejora de la produccion
agricola en los sectores Ccecca, Ishua y Huaycahuacho. El autor sugiri6 mas proyectos de

disefo de captacion y riego para cubrir las demandas hidricas en épocas de minimas avenidas.

Por otra parte, Cabello & Vallejos (2018), en su investigacion “Analisis comparativo del
disefno de una toma tipo tirolesa con el de una toma convencional. Caso de estudio: Sub-cuenca
del rio Tulumayo”, sugieren que, en términos de dimension de las estructuras, economia,
construccion, operacion y de impacto ambiental, para la subcuenca de Huaruchaca, distrito de
Comas, provincia de Concepcion, region Junin, proyectar una bocatoma tipo tirolesa les significa
mas ventajas que proyectar una captacion convencional, considerando un caudal de captacion
no mayor de 3.40 m®/s y las condiciones de alta montafia en las que se proyecté la bocatoma.

Entre las ventajas, se requiere de menor infraestructura por la longitud del azud y el tamafio de
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las rejillas, cuenta con una estructura que cumple la funcién de purga y desripiador, se requiere

menos compuertas e impacta menos al medio ambiente.

La tesis “Analisis de la configuracion de la rejilla de toma de agua tirolesa para obtener
caudal con menor cantiad de sélidos”, de Méjico (2014), traté sobre la elaboracion de un modelo
que fue sometido a experimentos para la obtencién del caudal con la menor cantidad de soélidos
en el canal colector, siendo las variables a modificar la pendiente y la separacion de las barras
de la rejilla. Se obtuvo como resultado una rejilla con espacio entre barras de 4 cm y 20° a 30°
de pendiente de la rejilla. Por lo que se concluy6 que a mayor pendiente de rejilla de la toma tipo
tirolesa, el canal colector presenta menos sélidos, optimizando el caudal ingresado al

desarenador.

2.1.3. Antecedentes locales

La tesis “Estudio hidrolégico Cuenca Chancay — Huaral, para ampliar la potencia de la
Central Hidroeléctrica Tingo, de 1.2 MW a 8.8 MW en la Provincia de Huaral — Lima”, de Alayo &
Lopez (2014) presenta el calculo de los caudales medios mensuales en la cuenca del rio Bafios
a partir de series sintéticas generadas, resultando 2.50 m3/s como caudal de disefio para la
ampliacién de la central existente, considerando un caudal adicional de 0.20 m®/s que se derivo
a la nueva camara de carga y desde ahi se aprovech6 para uso agricola. El valor de la
precipitacion maxima fue de 51.70 mm para un periodo de retorno de 50 afos, siendo el caudal
de maxima avenida calculado de 67.00 m%s, que determino la altura de los muros de proteccion

de las estructuras de captacion y conduccion.

2.2. Bases tedricas
Se detalla los estudios pertinentes para el posterior disefio de las estructuras hidraulicas

en las zonas de estudio.
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2.2.1. Estudios topograficos

Basado en la Ley N° 29338 de los Recursos Hidricos, en el Plan de trabajo “Propuesta
técnica de delimitacién de un tramo de faja marginal de la quebrada Juningue, de 500 metros
lineales aguas arriba y 500 metros lineales aguas abajo , con referencia del camino vecinal que
une los centros poblados Buenos Aires — Santa Catalina, Moyobamba”, realizado por Carrion
(2016) con la aprobacion de la Autoridad Nacional del Agua y en la cartilla informativa
“‘Delimitacién de fajas marginales” (Autoridad Nacional del Agua, 2017), se realizé el

levantamiento topografico en los cauces delimitados considerando las condiciones siguientes:

a) Topografia de los rios, aproximadamente 500 metros tanto aguas abajo como

aguas arriba, tomando como punto central la captacion.

b) Topografia donde se ubicard la bocatoma, 500 metros a la redonda

aproximadamente, con la captacién como punto central.

c) Perfil longitudinal delimitado de los rios, tiene un radio de 1000 metros.

d) Seccion transversal y longitudinal de la linea de conduccion se realizara a lo largo

de cada estructura y con un ancho transversal de 50 metros por flanco.



15

2.2.2. Estudios geolégicos y geotécnicos

Los estudios geoldgicos y geotécnicos son Utiles para obtener la informacién geotécnica
del area de emplazamiento de las obras, permitiendo determinar el perfil estratigrafico y sus
propiedades. Esta informacion es esencial para el disefio de las estructuras y/o las cimentaciones

a ejecutarse.

Gonzalez (2002) plantea que los estudios de ingenieria geoldgica y no se realizan solo
para proponer soluciones geotécnicas en los proyectos de ingenieria, también son utiles para la

prevencién, mitigacion y control de riesgos geoldgicos e impacto ambiental.

En los estudios geoldgicos se analiza la relacion entre la geologia, geodinamica y geofisica
regional y local con la geomorfologia de la cuenca. Se recomienda recopilar informacién del area
de influencia del proyecto en repositorios de instituciones nacionales e internacionales, que
regularmente publican boletines, revistas o mapas geoldgicos regionales. En Peru, se utiliza el

repositorio del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico para los estudios a nivel nacional.

Por otra parte, en los estudios geotécnicos, se clasifica los suelos a partir de los ensayos
de laboratorio y se calcula la capacidad de carga admisible, dato importante para el disefo
estructural de las obras de ingenieria. Se realiza calicatas a una profundidad que no exceda de
4 m en el area de estudio (aunque la presencia de nivel freatico limite mas su profundidad) para
la observacién directa y la extraccidn de muestras para los ensayos tanto in situ como en

laboratorio.
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2.2.3. Estudios hidrolégicos

2.2.3.1. Parametros geomorfolégicos
Segun la Intendencia de Recursos Hidricos (2003), los parametros geomorfoldgicos de una
unidad hidrografica definen y caracterizan su fisiografia, determinando el régimen de
escurrimiento superficial. Los parametros geomorfoldgicos considerados para esta investigacion

son:

Son utiles para definir y caracterizar las unidades hidrograficas, siendo determinantes en

regimenes de escorrentia superficial. Se considerd los siguientes parametros:

2.2.3.1.1. Area de la unidad hidrogréfica
Parametro que permite determinar el volumen potencial de escorrentia. En la Tabla 2 se

propone una clasificacién de las unidades hidrograficas en funcién de su area.

Tabla 2

Clasificacion del tamafio de las unidades hidrograficas

- N° de Orden
Tamano de cuenca . .
Descripcién
Rango (km2) de rios
<100 1,2,y3 Microcuenca
100 a 600 4y 5 Subcuenca
600 a 3000 6,7 0 mas Cuenca
>3000 - Sistema Hidrografico

Nota: Adaptado de Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrograficas

(Aguirre, 2007).
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2.2.3.1.2. Longitud de maximo recorrido
Es la mayor trayectoria recorrida por una gota de agua en una unidad hidrografica,
comprendido entre el punto mas alto y el punto mas bajo de la linea divisoria de aguas o divortium

aquarum. Guarda relacién directa con el tiempo de concentracion de la unidad hidrografica.

2.2.3.1.3. Perimetro de la cuenca
Longitud de la linea divisoria de aguas de las unidades hidrograficas o del contorno del

area de una cuenca.

2.2.3.1.4. Parametros de forma
El factor de forma es la relacion entre el area y el cuadrado del maximo recorrido, que
denota la forma redondeada o alargada de la unidad hidrografica y muestra la tendencia de la
unidad hidrogréfica hacia las crecidas, siendo directamente proporcional al factor de forma. Se

calcula con la expresién siguiente:

Donde:

K;: Factor de forma.

A: Area de la unidad hidrografica (km2).

L: Longitud axial de maximo recorrido del cauce (km).

Por otro lado, el coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (K) es la relacion entre
el perimetro de la unidad hidrografica y el perimetro de una circunferencia de igual area que el
de la unidad hidrografica. Guarda estrecha relacion con el tiempo de concentracion de la unidad

hidrografica. Se calcula mediante la expresion:

P
Kc=0.282—
Cc \/Z
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Donde:

K : Coeficiente de compacidad.
P: Perimetro de la cuenca (km).
A: Area de la cuenca (km?).

En la Tabla 3 se propone una clasificacion de la forma de la unidad hidrografica segun el

coeficiente de compacidad.

Tabla 3

Forma de la cuenca a partir del coeficiente de compacidad.

Rango Forma de la Cuenca
1a1.25 Casi Redonda a Oval-Redonda
1.26 a 1.50 Oval-Redonda a Oval-Oblonga
1.51a1.75 Oval-Oblonga a Rectangular — Oblonga
>1.75 Rectangular(alargada)

Nota: Adaptado de Caracterizacién morfométrica de la cuenca alta del

rio Sauce Grande, Buenos Aires, Argentina (Gaspari et al, 2012).

2.2.3.1.5. Parametros de relieve

El relieve es la diferencia entre la elevacién de dos puntos de referencia, cuya importancia

radica en la medicion de la erosion en la cuenca.

La pendiente del cauce principal (Sg) es un parametro relacionado de forma directa con la
erosion en profundidad y con la capacidad de transporte de sedimentos tanto en suspension

como en arrastre. Se determina mediante la expresion:
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So =

( L x1000

x 1009
Cota mayor — Cota1nenor) %

Donde:
So: Pendiente del cauce principal, en %.

L: Longitud del cauce principal, en km.

Cota mayor y Cota menor: Altitudes de la parte mas alta y la parte mas baja del cauce
principal.
La elevacién o altitud media es influyente en la precipitacion y la temperatura media de la

unidad hidrografica, y, por tanto, en su caudal medio. Se determina mediante la formula:

_exa
A

Donde:

E: Elevacion media.

a: Elevacién media entre dos curvas de nivel consecutivo.
e: Area entre las curvas de nivel (km?2).

A: Area total de la cuenca (km2).

Se propone en la Tabla 4 la clasificacién de las unidades hidrograficas en base a su altitud

media.
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Tabla 4

Clasificacion de las unidades hidrograficas en base a su altitud media.

Altitud media de Cuenca

Rango (m.s.n.m.) Descripeion
<1500 Bajo
1500 a 2500 Medianamente bajo
2500 a 3500 Mediamente alto
>3500 Alto

Nota: Adaptado de Manual para el manejo sustentable de

cuencas hidrogréficas (Aguirre, 2007).

2.2.3.1.6. Parametros relacionados con el sistema de drenaje
Densidad de drenaje: Relacién entre la longitud total de la corriente o red de drenaje natural

y el area de la unidad hidrografica. Se calcula mediante la siguiente expresion:

=4

Iy
Donde:
1,4: indice de drenaje.

Ly: Longitud total de la red de drenaje natural.

Ap: Area total de la cuenca.

Orden del rio: Describe una jerarquia de corrientes que forman parte de una unidad
hidrografica. Segun el método de Strahler, se le asigna el orden 1 a un rio pequefio sin
ramificaciones. Cuando dos rios de orden 1 confluyen, el rio generado es de orden 2. En términos

generales, se forma una corriente de orden N+1 al unirse dos corrientes de orden N.
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2.2.3.2. Aforo del rio
El aforo consiste en la medicion del caudal en un curso de agua para un punto especifico

del rio, quebrada, manantial u otra fuente de agua (Chamorro, 2011).
Para tal fin se dispone de diversos métodos, siendo los mas utilizados:

2.2.3.2.1. Método del flotador
Es un método sencillo y aproximado de medicion del caudal, basandose en la estimacion

del area transversal y la velocidad del agua. Se calcula con la expresion:

L
Q:FCXAXT

Donde:

Q: Caudal, en m®/s.

L: Longitud entre el punto de partida y el punto de llegada del flotador, en m.
A: Area, en m2,

T: Tiempo promedio, en segundos.

F.: Factor de correccion, relacionado con la velocidad.

En la Figura 4 se presenta el trabajo de campo para aforo por flotador.
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Figura 4

Aforo de un rio por método del flotador.

(a) (b)

(c) (d)

Nota: (a) Se mide un sector del rio lo mas recto posible en ambos flancos. (b) Se marca

con cordeles, estacando sus extremos, el inicio y el final del sector a medir. (c) Se mide

el ancho del canal. (d) Se mide las areas parciales de la seccién de agua en el rio.

Extraido del Manual N°5 — Medicién del agua (Direccion General de Infraestructura

Agraria y Riego, 2015).

2.2.3.2.2. Método volumétrico

Consiste en medir el tiempo que tarda de una pequefia fuente a un recipiente de volumen

medible y facilmente transportable, siendo el caudal la relaciéon entre el volumen y el tiempo

medidos in situ, mediante la expresion:

&<

Donde:
Q: Caudal de la fuente de agua, en m?/s.
V: Volumen del agua en el recipiente, en m3.

t: Tiempo de llenado del recipiente, en s.
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En la Figura 5 se presenta el trabajo de campo para aforo volumétrico.

Figura 5

Determinacion del caudal de una fuente de agua por el método volumétrico.

Nota: (a) Crear caida de agua mediante tuberia de PVC. (b) Esperar 5 minutos para que
se estabilice el caudal de salida en la tuberia de PVC. (c) y (d) Luego de medir el
volumen del recipiente, cronometrar el llenado del recipiente con el caudal de salida en
la tuberia de PVC . Extraido del Cuadernillo N°1 — ;Cémo aforar pequenas fuentes de

agua por el método volumeétrico? (Delgadillo, 2014).

2.2.3.3. Andlisis de informacion hidrometeorolégica
Comprende el analisis de la evolucion del clima de una cuenca en base a datos de
precipitaciéon, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento extraidas de las estaciones

hidrometeoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca o cerca a la misma.
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La precipitacion se define como el agua aportada al terreno en forma de liquido, sélido
(nieve, granizo) y vapor. La unidad de medida es el milimetro de lluva, que equivale al agua
recolectada en un recipiente de 1 m? de base y 1 mm de altura, es decir, a un litro de agua

(Padilla, 2013).

Para Gentile (2007), la temperatura anual media es el promedio representativo de las
temperaturas registradas durante todo el afho en una estacion hidrométrica determinada y se

calcula a partir de informacion recopilada durante un periodo de varios anos.

La humedad relativa es definida por Campetella, Cerne & Salio (2011) como un indicador
del grado de saturacion del aire sin modificar su presion ni su temperatura, es decir, indica si el

aire seguira recibiendo vapor de agua.

La velocidad del viento mide la componente horizontal del desplazamiento del aire en un
intervalo de tiempo determinado, variando segun la altitud del punto de medicion. Esta medicién

permite conocer de dénde viene el viento, no hacia donde va (Herrero, 2016).

2.2.3.4. Andlisis de informacion hidrométrica
Consiste en el analisis interpretacion de las medidas registradas de las descargas que
surcan por la cuenca, siendo esencial para la elaboracion del balance hidrico y el disefio de
estructuras de captacion, conduccion y riego, valiéndose de prondsticos de maximas avenidas
segun periodos de retorno. Se extrae informacion de las descargas medias mensuales desde las
estaciones hidrométricas y se genera informacion faltante mediante calculos estadisticos para

analizar los caudales en maximas avenidas.
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2.2.3.5. Caudal de disefiio
El conocimiento de las caracteristicas hidrolégicas del rio permite determinar el caudal de
disefio para la captacién y definir las medidas para la bocatoma y la linea de conduccion

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).

Es importante realizar el analisis de los eventos extremos y las descargas maximas ya que
permite determinar las magnitudes, frecuencias, periodos, para el disefio de estructuras

hidraulicas, control de avenidas que inundan, drenaje, canales entre otros.

Las avenidas maximas con fines de disefio se analizan mediante las descargas

instantaneas, para cuyo calculo se procedio a utilizar la siguiente expresion:

Qi=cXxXQq
c=1+ Aib
Donde:
Q; = Caudal maxima instantanea, (m3/s)

Q,; = Caudal maxima diaria, (m3/s)
A = Areade la cuenca, (km2)
a,b = Constantes

Las descargas maximas instantaneas se analizaran con funciones estadisticas para

determinarlos niveles de confiabilidad, probabilidad de ocurrencia.
Para realizar el analisis estadistico, se sugiere utilizar 06 distribuciones de frecuencia:
a) Distribucion normal.

b) Distribucion log-normal con 2 parametros.



2.2.3.6. Riesgo de falla admisible

c) Distribucion log-normal con 3 parametros.

d) Distribucion Pearson.

e) Distribucion log-Pearson.

f) Distribucién Gumbel.
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Para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), este parametro se encuentra

definido:

Donde:

R: Riesgo de Falla

T: Periodo de retorno en anos

N: Vida util del Proyecto en anos.

Tabla 5

Relacion entre periodo de retorno (T), el riesgo admisible (R) y la vida util (n).

% 1 2 3 5 10 20 25 50 100 | 200

1 100 [ 199 | 299 |498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975|9950 | 19900
2 50 99 149 | 248 | 495 |990 | 1238 | 2475|4950 | 9900
5 20 39 59 98 195 | 390 |[488 |975 | 1950 | 3900
10 10 19 29 48 95 190 | 238 |475 | 950 | 1899
20 5 10 14 23 45 90 113 | 225 | 449 | 897
25 4 7 11 18 35 70 87 174 | 348 | 695
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50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 | 289

75 1.3 |2 27 |41 7.7 15 18 37 73 144

Nota: Extraido de Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje, (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2008).

2.2.4. Diseno hidraulico

2.2.41. Longitud de barraje
La longitud del barraje esta relacionada con el ancho estable del cauce de un rio y las
descargas de agua sobre este, conservando las condiciones naturales del cauce y sin alterar su
régimen. Para el calculo del ancho estable del cauce de un rio, Kennedy observo el
comportamiento de los canales no revestidos, desarrollando su teoria del régimen en 1985. Estos

métodos son:

2.2.4.1.1. Método de Blench y Altunin
Para Navarro (2020), este método esta basado en el régimen estable que depende del

factor de fondo, caudal de disefio y factor de orilla y se calcula usando la siguiente formula:

b, =1.81x FrxQ
0
Donde:
b, : Ancho de cauce estable
Q : Caudal de avenida.

Fy : Factor de fondo.
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F, : Factor de orilla.

La estimacién de Fj, y F, (factor de fondo y de orilla, respectivamente) se realiza mediante

criterios establecidos en la Tabla 6 y la Tabla 7, respectivamente.

Tabla 6

Valores estimados para el factor de fondo.

Tipo deFondo Valor de Fb
Para materiales de fondo, con Dm<= 0.5mm 0.8
Para materiales de fondo, con Dm> 0.5mm 1.2

Nota: Adaptado de Regime Behaviour of Canals and Rivers
(Blench, 1957).

Tabla 7

Valores estimados para el factor de orilla.

Tipo de Orilla Valor de Fb
Material Suelto (orilla de barro y arena) 0.1
Material Ligeramente cohesivo (orilla de barro arcilla fangosa) 0.2
Material cohesivo 0.3

Nota: Adaptado de Regime Behaviour of Canals and Rivers (Blench, 1957).

2.2.4.1.2. Método de Simons y Henderson
Segun Navarro (2020), Este método es aplicable a un rango mucho mayor de materiales

(fondo y orillas). El ancho estable se calcula por medio de la siguiente formula:

bm=K1X\/6

Donde:
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b, : Ancho estable del cauce.
Q : Caudal de avenida.
K4 : Coeficientes en funcion del material de fondo y orilla.

En la Tabla 8 se muestra los valores de K4, variando segun la condicion de fondo del rio.

Tabla 8

Valores de K;, coeficientes de fondo del rio

Condicion de Fondo de Rio K1

Fondo y orilla de arena 57

Fondos arena y orilla de materiales cohesivos 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondo y orilla de grava 2.9

Fondo de Arena y orillas materiales no cohesivo 2.8

Nota: Adaptado de Tratamiento de cauce del rio para el control de inundaciones en la

cuenca Chancay Lambayeque (Alfaro & Bardalez, 2010).

2.2.4.2. Coeficiente de rugosidad del rio
Los factores de correccién de Cowan, recomendado por Rocha (2007), permite calcular el
coeficiente de Manning en funcién de 6 parametros, evaluando algunas propiedades del rio. En

la Tabla 9 se definen los factores de correcion de Cowan.

n=mxmy+ny+n, +nz+ny)
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Tabla 9

Factores de correccion de Cowan.

Condiciones del Canal Valores

Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
Involucrado Grava fina Mo 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
Irregularidad Moderado ™ 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de Ocasionalmente 0.050
la Seccign alternante Moy
Transversal Frecuentemente 0.010-0.015
alternante
. Insignificante 0.000
Efec?eﬁg '5'3 tvo Menor . 0.010-0.015
Obstrucciones Apreciable 3 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media n 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los Menor 1.000
efectos por Apreciable ms 1.150
meandros Severo 1.300

Nota: Adaptado de Hidraulica de tuberias y canales (Rocha, 2007).
El valor de ny cuando el sedimento del lecho es granular, sera estimado con la férmula de

Strickler, cuya expresion es:
ny = 0.038 x D1/

Donde D es el diametro representativo del sedimento en metros, pudiendo ser Dgg, Dgg O

Dg5 segun el acorazamiento del lecho.

2.2.4.3. Socavacion general del cauce del rio
La profundidad de socavacion general del fondo del cauce, segun el método Lischtvan —
Lebediev (1967) , se calcula a partir de la evaluacion del tirante de agua bajo un régimen

supercritico. En la Figura 6 se presenta un esquema de seccion transversal de un cauce.
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Figura 6

Esquema de una seccién de cauce de un rio con perfil de socavacion.

Nota: Adaptado de Metodologia para calcular la profundidad de socavacion general en
rios de montana (lecho de gravas) (Barbosa, 2013).

Se calcula la socavacion general mediante la expresion:
Hy=t,—t

Donde:

H,: Profundidad de socavacién general (m).

t,: Tirante de agua en el cauce con fondo socavado (m).

t: Altura Hidraulica (m).

Para Lischtvan & Lebediev (1967), la velocidad de erosion es aquella con la que el rio

degrada el fondo del cauce y se expresa:
V,=0.6xg,x1.18 x B x (t;)X

El calculo de la profundidad a partir de la seccién estable y el tirante calculado, se da

mediante la expresion:
Q = Kgx b, x t5/3 x s1/2

Siendo a = K x §1/2
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Reemplazando en la féormula anterior y despejando:

Q

_ 5/3 —
Q=axb,xt’’ = a b, x 573

Se calcula la velocidad V,. (real), con una profundidad incrementada t; a la que se desea
evaluar la velocidad erosiva, despejando la expresion:
Q=V,Xt;xbh,=axb,xt/3?

axb,xt3/3

T ts

La erosion en cierta parte del fondo se obtendra a una profundidad que satisface:

Reemplazando los valores de V., y V.

ax b, xt5/3

0.6 X gg x1.18 X B X (t;)X = "
s

Despejando t, (Suelos no cohesivos):
V.=0.68xD,, x0.28 x B.(t,)X

Luego:

1

axb,xt5/3 1+X
=t, =
s <068xDmx028xB>

Donde:

V.: Velocidad erosiva, en m/s.

V,: Velocidad real, en m/s.



gs: Peso especifico del suelo seco Hs, en Ton/m?.

B: Coeficiente de socavacion (Ver Tabla 10).

Q: Descarga de disefio, en m%/s.

b,: Seccion estable, en m.

X: Exponente para material no cohesivo en funcion del diametro caracteristico.
D,,,: Didametro medio del material de fondo, en mm.

Tabla 10

Valores del coeficiente B para socavacion

Probabilidad Anual Caudal de disefio (%) Valores de B

100 0.770
50 0.820
20 0.860
5 0.940
2 0.970
1 1.00
0.3 1.03

Nota: Adaptado de Geotecnia y cimientos Ill, Volumen | (Jiménez, 1980,

pp.720).
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Tabla 11

Coeficientes de suelos cohesivos en socavacion general

Fd (m3) X Fd (Um3) X
0.80 0.52 1.20 0.39
0.83 0.51 1.24 0.38
0.86 0.50 1.28 0.37
0.88 0.49 1.34 0.36
0.90 0.48 1.40 0.35
0.93 0.47 1.46 0.34
0.96 0.46 1.52 0.33
0.98 0.45 1.58 0.32
1.00 0.44 1.64 0.31
1.04 0.43 1.71 0.30
1.08 0.42 1.80 0.29
1.12 0.41 1.89 0.28
1.16 0.40 2.00 0.27

Nota: Adaptado de Geotecnia y cimientos Ill, Volumen | (Jiménez, 1980, pp.720).

Tabla 12

Coeficientes de suelos granulares en socavacion general

D (mm) X D (mm) X
0.05 0.43 40.00 0.30
0.15 0.42 60.00 0.29
0.50 0.41 90.00 0.28
1.00 0.40 140.00 0.27
1.50 0.39 190.00 0.26
2.50 0.38 250.00 0.25
4.00 0.37 310.00 0.24
6.00 0.36 370.00 0.23
8.00 0.35 450.00 0.22
10.00 0.34 570.00 0.21
15.00 0.33 750.00 0.20

20.00 0.32 1000.00 0.19
25.00 0.31 ++++++ ++++++

Nota: Adaptado de Geotecnia y cimientos Ill, Volumen | (Jiménez, 1980, pp.721).
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2.2.4.4. Enrocado de proteccion
Segun Zevallos (2015), los enrocados de proteccién estan expuestos a la accion de las
fuerzas hidrodinamicas de arrastre proporcionales al esfuerzo del flujo sobre el cauce de un rio,
presentando capacidad erosiva que reduce la estabilidad de la proteccion. En contraparte, el
peso sumergido y el tamafo de los elementos que conforman el enrocado ayuda a la estabilidad

del enrocado de proteccion.

El disefio de un enrocado se basa en la evaluacion de las infraestructuras de drenaje y
riego en areas agricolas, infraestructuras viales, abastecimiento de agua, etc., que estén en

riesgo de erosion en eventos de maximas avenidas:

2.2.4.4.1. Método general
Consiste en calcular la fuerza de empuje y el volumen de la roca que equilibra a dicha

fuerza. La fuerza de empuje se calcula mediante la expresion:

F_DwadxvzxA
B 2

Donde:

F: Fuerza de empuje, en kg.

D,,: Densidad del agua, en kg/m?®.

C,: Coeficiente de arrastre

A: Area de superficie de la particula, en m2.
v: Velocidad del flujo, en m/s.

Se calcula el volumen de la roca que equilibra a la fuerza de empuje mediante:
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Donde:

W: Peso sumergido de roca, en kg.

P,.: Peso especifico de la roca sumergida, en kg/m?.
P,,: Peso especifico del agua, en kg/m3.

V,: Volumen de roca.

2.2.4.4.2. Método de Maynord
El método de Maynord (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008) para

determinar el diametro medio de las rocas para la proteccion implica el uso de las siguientes

relaciones:
d50 = C1 X (yXF3)
v
VI Xy
Donde:

ds,: Diametro medio de las rocas.

y: Profundidad de flujo.

v: Velocidad media del flujo.

F: Numero de Froude.

C, y C,: Coeficientes de correccion.
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Tabla 13

Coeficientes de correccion, método de Maynord

N° cn N° Cl2

0.3 Fondo plano 1.5 Tramos en curva
0.3 Talud 1V:3H 1.3 Tramos rectos

0.3 Talud 1V:2H 2 Extremos de Espigones

Nota: Extraido de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, 2008).

2.2.4.4.3. Método del U.S. Department of Transportation
En este método se propone para el calculo del diametro medio de las rocas D50 del
enrocado las siguientes relaciones basadas en la teoria de la fuerza tractiva cuyo parametro

principal es la velocidad:

, 0.001xV3 ) L
= en sistema inglés

50 — y0.5 « K%s
k. |1 sin20\1"°
1= sinZ ¢
€= CyyxCy
2.12
R
Fs\15
¢y =(13)
d50 = C X dlso

Donde:
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ds,: Diametro medio de las rocas.

V: Velocidad media del flujo.

y: Profundidad de flujo.

K4: Factor de correccion.

0: Angulo de inclinacion del talud.

¢: Angulo de reposo del material del enrocado.

C: Factor de correcion.

Ys: Peso especifico del material del enrocado.

FS: Factor de seguridad.

El factor de seguridad se define segun la Tabla 14.

Tabla 14

Factores de seguridad segun condicion del flujo e impacto de sedimentos.

Condicion FS
Flujo uniforme, framos rectos o medianamente curvos (radio
de la curva‘ancho del cauce > 30). Minima influencia de 1-1.2

impacto de sedimentos y material flotante

Flujo gradualmente variado, cunvatura moderada (10< radio
de la curvatura/ancho del cauce < 30). Moderada de impacto 1.3-16
de sedimentos y material flotante

Flujo rapidamente variado, curvas cermadas (radio de la
curvaiancho del cauce < 10), flujos de alta turbulencia, flujo 16-2
de turbulencia mixta de sedimentos y matenal flotante.

Nota: Extraido de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2008).
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2.2.4.5. Captacion
Segun Rocha (2003), existen dos grandes grupos de bocatomas: Las captaciones laterales
y las bocatomas tipo tirolesa. Mientras que Mery (2013) los divide segun su geografia en

bocatomas de rios en llanura, bocatomas en lagos y bocatomas de montafa.

La toma tirolesa, también llamada caucasiana, alpina, de montafa o sumergida es una
estructura usualmente disefiada para las partes altas de los torrentes de montafa. Esto debido
a que debe captar escurrimientos rapidos con transporte considerable de sélidos durante las
crecidas. Se disena y acondiciona un azud para elevar el nivel del agua y la captacion se efectua
por medio de una rejilla de fondo con pendiente mayor que la del rio y barrotes dispuestos en la
direccion de la corriente, asegurando que no las particulas no se atoren en los espacios entre
barrotes. Se dispone una camara decantadora o una galeria de captacion debajo de la rejilla para
que el material sdélido captado se deposite para su posterior eliminiacién desde la compuerta de
purga, captando el agua por medio de un vertedero ubicado en la camara decantadora y desde
ahi se conducie por el canal hacia la zona de aprovechamiento. Este tipo de captaciéon es
bastante simple y ha dado buenos resultados en torrentes con material grueso. Se utiliza

generalmente para captar caudales pequefios.

Figura 7

Esquema de una seccién de cauce de un rio con perfil de socavacion.

= N Rejilla

Camara
decantadora

Cauce
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Nota: Adaptado de La bocatoma, estructura clave en un proyecto de aprovechamiento

hidraulico (Rocha, 2003).

2.2.4.5.1. Azud de captacion
Este azud trabaja sumergido parcialmente, formando una trayectora segun la curva
Creager. Para el disefo, se utilizé la formula del vertedero de perfil Creager en base al criterio

general del United States Bureau of Reclamation (Arreguin, 2021):

- o2 \3/? o2 \3/?
2Xxg 2Xxg

2
==—XuXbx,2xgx
Q 3 XM J2Xg

Donde:

Q: Caudal de avenida, en m?/s.

v: Velocidad de acercamiento sobre el azud, en m/s.
b: Ancho estable, en m.

. Coeficiente de descarga, = 0.60.

h: Tirante del azud, en m.

Para el resalto y la cuenca amortiguadora se utiliza la férmula aproximada para el resalto:

h2=

Qo
vhi
Donde:

Q: Caudal de avenida, en m?/s.

hq: Tirante abajo del azud, en m.
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h,: Tirante aguas abajo del rio (en el resalto), en m.
Para la longitud de la cuenca se tiene la formula general:

L:5X(h2—h1)

2.2.4.5.2. Toma tipo tirolesa

Para el calculo de la toma tirolesa, Krochin (1978) propone la férmula:
Q =3.20 x (CK)3/?2 x b x L3/?
Donde:
Q: Caudal de ingreso a la rejilla de captacion, en m¥/s.
L: Ancho de rejilla, en m.
b: Longitud de rejilla, en m.
C: Coeficiente de contraccion, se define con la siguiente expresion:
C=C,—0.325xi
C,: Depende de larelacion <. Si<>4 = €, = 0.60 y si= <4 = C, = 0.50

i: Porcentaje de inclinacion de la rejilla respecto a la horizontal, en %.
e: Altura de la barra.
s: Espaciamiento entre barras.

K: Coeficiente de obstruccion. Reduce el area total para transformarla en area efectiva

disponible. Se define con la siguiente expresion:
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N

f: Porcentaje de la superficie que queda obstruida por material sélido incrustado entre las

rejas, entre 15% a 30%.
t: Espesor de barras.

Figura 8

Seccion transversal de la toma tirolesa y detalle de la rejilla.
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L

: Rejilla
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galerTa

SECCION LONGITUDINAL DEL AZUD

Nota: Extraido de Analisis comparativo del disefio de una toma tipo tirolesa con el de

una toma convencional (Cabello & Vallejos, 2018).

Se asumid una velocidad minima de flujo de 1.00 m/s para el disefio de la galeria de
captacion, pudiendo alcanzar valores V > 3.,/g X s . Se debe asegurar un flujo subcritico para

evitar generar resaltos al final de la galeria.

Por otra parte, se considera el funcionamiento de la toma en época de avenidas a partir del

calculo del caudal captado, mediante la expresion:
Q=puxaxbx,2xgxt,

Donde:



Q: Caudal que pasa por el agujero de captacién, en m?/s.
a: Ancho del agujero, en m.

b: Altura del agujero, en m.

u: Coeficiente del agujero

t,: Tirante maximo de rio en época de avenidas, en m.

2.2.4.5.3. Desarenador

Para el disefio del desarenador, Eghiazaroff planteé la siguiente relacion:

_ v
W=57+23xh

Donde:

w: Velocidad de decantacion, en m/s.
v: Velocidad del agua, en m/s.

h: Profundidad del depdsito, en m.

La longitud del decantador viene dada por:

_hxv

u—w

Donde:
L: Longitud de desarenador, en m.
u: Velocidad de decantacion segun Stokes.

2.2.4.5.4. Vertedero

A partir de la relacién planteada por Forchheimer, se disefa el aliviadero lateral.

43
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Q:vxgxux\/methz
Donde:
Q: Caudal derivado por vertedero.
v: Coeficiente 0.95.
u: Coeficiente de descarga, que varia entre 0.55 y 0.65.
L: Longitud del vertedero.
h: carga hidraulica sobre la cresta del vertedero.

Para la carga, se establece la siguiente relacion:
hy
h=h, +7 ,h=0.90 X h, ,donde h, > h,

La cual presenta una buena aproximacioén, bajo las condiciones indicadas a continuacion:

- El coeficiente entre la velocidad v, del agua y la raiz cuadrada del producto de la
profundidad del agua antes del vertedero t, y la aceleracion de la gravedad, debe ser

menor que el numero de Froude = 0.75.
- Ladiferencia entre t, y t,, debe ser inferior a la diferencia entre t,, y w.

Figura 9

Seccion de aliviadero lateral, condiciones de flujo.

L
Vo hu ‘ Vu
Qo | tu  Qu
w Qu
| |

Nota: Adaptado de Hidraulica aplicada al disefio de obras (Mery, 2013).
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2.2.4.6. Canal de aproximacion

Para el calculo hidraulico de la seccion se uso la ecuacion de Manning:

A X R%/3 x §1/2
- n

Donde:

Q: Caudal que pasa por el canal.

A: Area de seccion del caudal.

R: Radio hidraulico.

S: Pendiente del canal

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

Para el diseio del revestimiento, se considerd las recomendaciones del United States
Bureau of Reclamation (1967) en su manual Design of small canal structures, que implican el uso

de la Figura 10 que relaciona el espesor del revestimiento con la capacidad del concreto a utilizar.
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Figura 10

Espesor de revestimiento en relacion con el caudal transportado por el canal.
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Nota: Extraido de Canals and related structures (United States Bureau of Reclamation,

1967).

Segun el United States Bureau of Reclamation, el borde libre de un canal revestido de
concreto se determina considerando el revestimiento y el caudal maximo a conducir, mediante la

Figura 11:
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Figura 11

Borde libre en canales revestidos.
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Nota: Extraido de Canals and related structures (United States Bureau of Reclamation,
1967).

Estos bordes libres cumplen la funcién de absorber los caudales de ingreso al canal,
eventuales caidas de objetos o pérdida de rugosidad de Manning por la operacién o
mantenimiento del canal, no debiendo ser inferiores a la tercera parte del tirante del canal,
aunque usualmente se estima un valor aproximado de entre 0.20 m y 0.30 m de espesor de
revestimiento para canales grandes. Respecto a las juntas en canales de concreto armado, se

considero separaciones cada 5.00 m por proceso constructivo.

2.2.5. Diseno estructural
El disefio estructural de los muros de encauzamiento de la captacion, los muros del canal

de conduccion y el azud o barraje se basoé en las normas técnicas de edificacion E.020: Cargas,
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E.030: Disefio sismorresistente y E.060: Concreto armado, del Reglamento Nacional de
Edificaciones y en los libros Ingenieria Geolégica, de Gonzalez (2002) y Fundamentos de

ingenieria de cimentaciones, de Das (2012).

2.2.5.1. Aspectos geotécnicos
Tiene mas relacion con el calculo de la capacidad portante del terreno. Se calcula la presion
del hundimiento con la formula propuesta por Terzaghi en 1943 para cimentaciones corridas

(Gonzalez, 2002).
qu =CN.+qN, + 0.5YBN,,
Donde:
N¢, N,y N,: Factores de capacidad de carga, en funcion del angulo de friccion del suelo.
C: Coeficiente de cohesion del suelo.
B: Ancho de cimentacion.
y: Peso especifico del suelo por debajo de la cimentacion.
q: Tension vertical por sobrecarga total del suelo a nivel de la cimentacién. Se calcula:
q =vDy

En caso de existencia de napa freatica en la zona de interés, se calcula la sobrecarga

efectiva mediante la siguiente expresion:
4" =¥D1 + (Vsat = Yw) X D2
Donde:
Ysat: P€SO unitario del suelo saturado.

Yw: Peso unitario del agua.
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D;: Profundidad del suelo seco.

D,: Profundidad del suelo desde el nivel freatico hasta el fondo de cimentacion.

Figura 12

Presién efectiva en cimentaciéon, considerando nivel freatico.

Df

D2

\AAAAAAAAAAA

Nota: Adaptado de Ingenieria Geologica (Gonzalez, 2002).
Asimismo, Kumbhojkar (1993) evalué numéricamente los factores de capacidad de carga

de Terzaghi, presentando las siguientes expresiones:

3n_¢' ’
er(T—T)xtan ]

Ny =

2 X cos? (45° + %)

N,—1
N, =—1__
¢ tang¢’

K
N, =0.5Xx (i— 1) X tan ¢’
(cos? ¢')

Donde K, es el coeficiente de presion pasiva.

Das (2012) presentd factores de capacidad de carga de Terzaghi, basado en las
modificaciones de Kumbhojkar, que fue utilizada para el calculo de la capacidad ultima (Ver Tabla

15).
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Tabla 15

Factores de capacidad de carga de Terzaghi, ecuaciones de Kumbhojkar.

¢’ N, N, N ¢’ N, N, N
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4,31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34
*De Kumbhojkar (1993).

Nota: Extraido de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (Das, 2012, pp. 139).

La capacidad de carga admisible se calcula:

_
qadm FS

2.2.5.2. Muros de encauzamiento de captacion
Estos muros tienen como funcidon encauzar el rio hacia una estructura de captacion y
proteger la estructura y los terrenos aguas arriba de la misma, ademas de evitar el

desbordamiento debido a la presencia del azud.
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2.2.5.2.1. Empuje del suelo y nivel freatico
El célculo se basa en la teoria de Rankine, ideal para suelos granulares, incompresibles y

homogéneos. La distribucion del empuje del suelo es lineal.

Figura 13

Empuje del terreno sobre muros de contencion.

Nota: Extraido de Disefio de estructuras de concreto armado (Harmsen, 2002).

De la Figura 13, los empujes activo y pasivo del suelo hacia el muro se determina:

tan? (45° — %) X W x H?

H,= >
2( 0, 0 2
tan“ (45 +7) W X h
Hp= >

Donde:

H,: Empuje activo.

H,: Empuje pasivo.

¢ y &: Angulo de friccion interna del suelo.

H: Altura del relleno que ejerce el empuje activo.

h: Altura del relleno que ejerce el empuje pasivo.
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w: Peso especifico del suelo.

Los empujes activos del suelo con presencia de nivel freatico en muros se determinan
sumando las areas enumeradas en la figura 14. Similar calculo se realiza para determinar los

empujes pasivos, a partir de la figura 15.

Figura 14

Empuje activo del terreno sobre voladizo segtin Rankine.
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|
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= | Pa=1 Yaa Hj Kay
L) |‘_ + g RS
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| 3 2
I O Pa=%['}’sat -Yagma) Hp Kaz @

Nota: Adaptado de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (Das, 2012).

Figura 15

Empuje pasivo del terreno sobre voladizo segtin Rankine.

=0 Pp=%TH1 Kpy

Nivel

(Vsat - Yaza) Hy HoKeo 3
Pp= 21 Yama Hy Kpy
— + @ -—
C2 =

Pp= % ( Vst —Yag\;a)Hl“KPI

Nota: Adaptado de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (Das, 2012).

Donde:

K ,: Coeficiente de presion activa de Rankine.
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K, = tan? (45° - f)
2
K, Coeficiente de presion pasiva de Rankine.
K, = tan® (45° + %)

y: Peso especifico del suelo.
Ysat: Peso especifico saturado del suelo.

Yagua: Peso especifico saturado del agua.

2.2.5.2.2. Friccién en Ila base
Para Harmsen (2002), la friccién en la base del muro en voladizo es igual a la reaccion del
suelo multiplicado por el coeficiente de friccidn entre el suelo y el concreto. Asimismo, Harmsen

propone valores para dicho coeficiente, que se muestran en la Tabla 16:

Tabla 16

Valores del coeficiente de friccion.

Caracteristicas de los materiales u

Concreto o mamposteria contra arena limosa media a gruesa, grava limosa 0.55

Concreto o mamposteria contra grava limpia , arena gruesa 0.45
Limo no Plastico 0.35
Roca sélida sana 0.6

Nota: Extraido de Disefio de estructuras de concreto armado (Harmsen, 2002).
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2.2.5.2.3. Sobrecarga en el terreno
Se considera el efecto de la sobrecarga en el relleno, el cual produce un efecto similar al

causado por el incremento de la altura del relleno.

Figura 16

Sobrecarga del terreno sobre muros de contencion.

hu-IIIIqu'H

Nota: Extraido de Disefio de estructuras de concreto armado (Harmsen, 2002).

Donde:

w: Peso especifico del suelo.
wg: Sobrecarga en el relleno.

hg: Variacion hipotética de altura del relleno.

2.2.5.2.4. Criterios de estabilidad
Para garantizar la estabilidad del muro, se disefia considerando los efectos de volteo y
deslizamiento, asi como evitar que la reaccién generada por las cargas aplicadas sobre el muro

exceda el esfuerzo admisible del mismo.
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Las fuerzas son originadas por la presion hidrostatica del agua, el empuje activo del relleno
y la sobrecarga actuante sobre el relleno. Las fuerzas resistentes son el empuje pasivo y la

friccidon en la base del muro de encauzamiento.

El volteo consiste en la tendencia de la estructura a girar alrededor del pie de la estructura.

El calculo del factor de seguridad por volteo se calcula de la siguiente manera:

Donde:
Y. M,.: Suma de momentos resistentes.
Y. M,,: Suma de momentos volcantes o que producen volteo.

Por su parte, el deslizamiento es la tendencia de la estructura a desplazarse en direcciéon
horizontal, siendo las fuerzas de oposicion aquellas debidas a la friccion y a la resistencia al corte

de la estructura o su cimentacién. El factor de seguridad por deslizamiento se calcula:

_uXYF,

Fyg= ,Fqg>1.5

Donde:
). F,,: Suma de fuerzas verticales (incluyendo las fuerzas de subpresion).
Y. Fp: Suma de fuerzas horizontales.

u: Coeficiente de friccion por deslizamiento entre la estructura y el terreno.
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Figura 17

Criterios para el disefio de muros en voladizo.

—)

Cargas de disefio para la pantalla vertical Cargas de disefio paro el tolén posterior y delantero
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Nota: Extraido de Disefio de estructuras de concreto armado (Harmsen, 2002).

2.2.5.2.5. Predimensionamiento y analisis de disefio
Considerando un muro en voladizo, se verifica que la reaccién del suelo no exceda la
capacidad portante del terreno, procurando que la carga vertical actuante presente una

excentricidad no mayor que B/6, similar a las zapatas (Harmsen, 2002).

En la Figura 18 se muestra el predimensionamiento del muro en voladizo propuesto por
Harmsen, donde la base del muro se estima a partir de las condiciones del suelo de relleno y las
longitudes b1 y b2: Si b1 = B/3, el muro es econémico mientras que si el terreno presenta

insuficiente capacidad portante, se recomienda que b1 = B/2.
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Figura 18

Predimensionamiento preliminar de muro en voladizo.

0.20-0.30m.

-

H . H
12010

by ! b2
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Nota: Extraido de Disefio de estructuras de concreto armado (Harmsen, 2002).

Para el disefio de muros de concreto armado, Harmsen propone el uso de dos métodos:

- Meétodo empirico: consiste en la estimacion de la resistencia a la compresion del muro

a través de la expresion:

, K><lc2
®Pyy, =0.55X P X fc X Ag X 1_<32xh)

Donde:
¢: Factor de reduccion de resistencia igual a 0.70 para las solicitaciones.
K: Factor de altura efectiva. Se obtiene a partir de la Tabla 17:

Tabla 17

Factores de altura para diferentes muros y condiciones de apoyo.

Tipo de Muro Condicion de apoyo K

_ Apoyo con giro restringido 0.8
Muro apoyado arriba y .
_ Ambos apoyos tienen el
abajo _ o 1.0
giro restringido
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Muro con apoyos que Apoyo superior e inferior
admite desplazamiento con desplazamiento 2.0
relativo relativo

Nota: Extraido de Disefio de estructuras de concreto armado (Harmsen, 2002).

l.: Altura libre del muro.
Ay Area de la seccion transversal del muro.

- Método general: Se considera el efecto de la esbeltez. Para MacGregor, el parametro

El se calcula mediante la expresion:

E.x1I, e
EI = Z x(O.S—E)
E xI E.xI,

0.4x%2E120.1x

B
Donde:
E.: Médulo de elasticidad del concreto.

Ig: Momento de inercia de la seccidn bruta.

B: Parametro igual a (0.9 + 0.5 x B3 — 12 x p)

Ba: Pardametro definido como el cociente de la maxima fuerza horizontal permanente

amplificada entre la maxima fuerza horizontal amplificada total de la base del muro.
p: Cuantia de acero vertical respecto al area bruta del concreto.
e: Excentricidad de la carga axial.

h: Espesor del muro
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El American Concrete Institute, en su norma ACI 318S-14 (2015), sugiere que para
controlar el agrietamieto de la estructura, se calcula los refuerzos minimos del muro en

base a los criterios mostrados en la Tabla 18:

Tabla 18

Criterios para el calculo de los refuerzos minimos de acero.

Criterio Refuerzo minimo vertical  Refuerzo minimo horizontal
Varillas menores o iguales que . L
la #5 y fy>4200 kg/cm? Avmin = 0.0012 bh Ah min = 0.0020 bh
Otro tipo de varilla Av min = 0.0015 bh Ah min = 0.0025 bh (*)

Nota: (*) Varia segun el espaciamiento entre juntas: De 7 a 9 m, 0.0025 bh; de 9 a 12 m,
0.0030 bh; de 12 a 15 m, 0.0035 bh y de 15 a 20 m, 0.0040 bh. Adaptado de Requisitos
de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14) y Comentario (ACI 318SR-14)

(American Concrete Institute, 2015) y Disefio de estructuras de concreto armado

(Harmsen, 2002).

2.2.5.3. Canal de conduccién
Para el canal de conduccion, se propone un revestimiento de canal de concreto armado.
Después de deterrminar los parametros geotécnicos del suelo del canal de conduccién, se

calcula el empuje de las paredes laterales del canal mediante la siguiente expresion:

2

2
2 o_ I
X tan (45 >

Y X h

E =
2

Donde:
E: Empuje de tierra, en kg.

y: Peso especifico del material, en kg/m?.
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¢: Angulo de rozamiento interno del material, en °.

h: Altura del muro del canal, en m.

El momento ultimo que se presenta en el muro de fondo de un canal se calcula mediante:
M,=EXP,

Donde:

P,: Punto de aplicacion, en m.

Se calcula los esfuerzos admisibles del concreto bajo las siguientes condiciones:

Por corte:

Ve = 0.35 X /f
Por flexion:

fea =0.65 x /f.

fra = 0.85 x \/f
Donde:

f.: Resistencia por compresién del concreto, en kg/cm?.
Por otro lado, los esfuerzos actuantes se calculan:
Por corte:

V,= 3 XV deb li V v
= — <
k= 200xe, ebe cumplirse queV, na

Por flexion:
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— p 16X Mllp
T 100 x t 100 x t2’

fe

debe cumplirse que f, < f¢q

M
ft:6X¢

100 x &2 ,debe cumplirse que f; < f,

Donde:

V,»: Empuje amplificado, en kg.

e, y t: Espesor del muro del canal, en m.
M ,,: Momento ultimo amplificado, en kg.m.

Por ultimo, para el célculo del acero de refuerzo, se iterod las siguientes expresiones:

Cexpyx(d-g)

A

_ As X fy,
0.85X f.xb

a
Donde:

M,: Momento ultimo.

b: Ancho de estructura.

f<: Resistencia del concreto.

fy: Resistencia del acero.

e: Ancho del muro.

d: Peralte.

Con lo que finalmente se distribuy6 el acero de refuerzo a partir del diametro de la varilla

utilizada.
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2.2.5.4. Azud

Entre fuerzas actuantes en el azud se presenta:
La fuerza debido al empuje del agua, calculada mediante:

_YX@2Xxh+w)xw
B 2

Fq,

Donde:

y: Peso especifico del agua, en kg/m3.

h: Carga sobre la cresta del vertedero, en m.

w: Altura del azud desde el punto mas bajo en la seccion transversal del rio.

La posicién de aplicacién de la fuerza de empuje se calcula con:

C:(th+%+w)x(¥)

La fuerza de rozamiento f,. se calcula como una fraccion de la carga excedente (coeficiente
de rozamiento u) debido al peso de la estructura menos la fuerza debido a la subpresion F
debido a las grietas en la estructura. Las fuerzas de subpresién se considera iguales a la presion
de la carga hidraulica en el paramento del azud aguas arriba. La expresién que permite calcular

la fuerza de rozamiento es la siguiente:

fr=!l><(Wp—Fs)
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2.2.5.4.1. Criterios de estabilidad
En cuanto a los criterios de estabilidad que el azud debe cumplir teniendo en cuenta su

funcién como un muro de gravedad, se disefia para resistir el volteo y el deslizamiento.

El volteo consiste en la tendencia de la estructura a girar alrededor del pie de la estructura.

El calculo del factor de seguridad por volteo se calcula de la siguiente manera:

Donde:
Y M,.: Suma de momentos resistentes.
Y. M,,: Suma de momentos volcantes o que producen volteo.

Por su parte, el deslizamiento es la tendencia de la estructura a desplazarse en direccion
horizontal, siendo las fuerzas de oposicion aquellas debidas a la friccion y a la resistencia al corte
de la estructura o su cimentacion. En caso de que la resistencia sea menor a las fuerzas que
fomenten el movimiento, se disefia estructuras como dentellones. El factor de seguridad por

deslizamiento se calcula:

_BpXxX)YF,

Fg= ,Fqg>1.5
d Y Fp, d

Donde:
). F,,: Suma de fuerzas verticales (incluyendo las fuerzas de subpresion).
Y. Fp: Suma de fuerzas horizontales.

u: Coeficiente de friccion por deslizamiento entre la estructura y el terreno.
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2.2.6. Demanda hidrica

La demanda hidrica para riego depende de factores como la cédula de cultivos, la
evaporacion — evapotranspiracion, el factor de cultivo (K,), la precipitacion efectiva, la eficiencia
de riego, las horas de riego y el area sembrada por cultivo (Ministerio de Economia y Finanzas,

2012).

La cédula de cultivo consiste en la distribucién cronogramada de los cultivos durante un
afo en un area determinada, considerando aspectos cliimatoldgicos, periodo de cultivo de las
plantaciones, rentabilidad, capital del agricultor, demanda de las cosechas en el mercado, y la

disponibilidad de agua.

El factor de cultivo es un valor que indica el grado cobertura del cultivo, afectado por
parametros como las caracteristicas del cultivo, desarrollo del cultivo - el K, varia por estacion

en funcién de este factor, tiempo de periodo vegetativo, clima, precipitacién, temperatura y riego.

La evapotranspiracion real (UC) es el consumo real de agua del cultivo, que se considera
la cantidad de agua consumida que varia con la condicién de crecimiento del cultivo. La unidad

medida en mm/dia y se calcula mediante la siguiente expresion:
UC=E;, XK,

La precipitacion efectiva (Pefec) es aquella utilizada por el cultivo para cubrir algunas o

todas sus necesidades. Se expresa en milimetros.

El requerimiento de agua (Req) es la cantidad de agua que debe proporcionarse

adicionalmente al cultivo para cumplir con sus necesidades. Se expresa en milimetros y se

calcula mediante la siguiente expresion:

Req =UC — Pefec
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El requerimiento volumétrico bruto de agua (Rqubrut,,) es la cantidad de agua requerido

por unidad de area de cultivo. La unidad de medida es m®ha y se calcula mediante la férmula:
Rqubruto = Req (mm) x 10

La eficiencia de riego (Efr,-ego) de un proyecto es un indicador del aprovechamiento del

agua que circula por el sistema de riego y se calcula mediante la férmula:
E. friego_proyecto =E. friego_conduccién X E. friego_distribucién X E. friego_aplicacién
Los valores promedio de Ef .4, S€ establecen en la Tabla 19.

Tabla 19

Valores promedio utilizados para Efyieg,

Tipo de riego Valores de Ef riego
Por Gravedad 0.4
Por aspersion 0.7

Por Goteo 0.9

Nota: Adaptado del Diplomado en Formulacion y Evaluacion de Proyectos dentro del
Marco del Sistema Nacional de Inversion Publica "Proyecto de Riegos". Modulo 1l1:

Formulacién (Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], 2012).

El requerimiento volumétrico neto de agua (Rqunew) es un indicador que relaciona la

cantidad de agua por unidad de area de cultivo con la eficiencia de riego del proyecto. Se mide

en m¥ha y se calcula mediante la formula:

R eq Vbruto

R quneto =

Efriego_proyecto
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El médulo de riego (MR) es el caudal continuo de agua requerido en una unidad de area
de cultivo durante el tiempo de riego efectivo del sistema. Se expresa en I/s y se calcula mediante

la férmula:

1000 )

MR = Ro;V peto X (
eq”nete “\3600 x Dias_mes x N° Horas_riego

El caudal disponible a la demanda (Q,4..) €s €l caudal que satistiface las necesidades de
los usuarios de un sistema de riego. Se expresa en litros por segundo (I/s) y se calcula con la

formula:
Qdem = Area_total x MR
Donde érea total hace referencia al area predial para riego del proyecto y se mide en m?.

2.2.7. Metodologia BIM

Segun la Guia Nacional BIM (2023) y el Decreto Supremo N°108-2021-EF, el Buliding
Information Modeling (BIM) se define como una metodologia de trabajo colaborativo para
gestionar la informacién de una inversion publica mediante un modelo de informacién digital
(Segun la NTP-ISO 19650-1:2021) creado por las partes involucradas, para facilitar la
programacion multianual, formulacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de la
infraestructura publica, garantizando una base confiable para tomar decisiones. Su principal
objetivo es asegurar la gestion eficiente de informacion. BIM es fundamental para la planificacion
y ejecucion de una inversion, desde la definicion de los requisitos de los activos hasta el término
de su uso, cubriendo su concepcion, desarrollo, operaciéon, mantenimiento y disposicion. Se

presenta a continuacién los beneficios de aplicar BIM y los niveles de informacién necesaria.



Figura 19

Beneficios de aplicar BIM a los proyectos.

Eficiencia al manejar los fondos
publicos durante el ciclo de
inversion mediante el control y
gestion de la informacién
técnica

Control de tiempo en cada fase
de la inversién en la
infraestrucutra, identificando Mejorar la calidad de las

factores que impactan enl la inversiones en infraestructura a
programacion mientras se planea partir del trabajo colaborativo y

y ejecuta la inversion gestion de la informacion

Transparencia en la toma de Trabajo colaborativo mediante
desiciones durante la estandares de comunicacién e
inversion gestionando la intercambio de informacién entre
informacion para todos los los participantes en el desarrollo
involucrados de la inversion

Nota: Extraido de La Metodologia BIM, por Ministerio de Economia y Finanzas (s.f.),

(https://goo.su/pVIEO).

Figura 20

Nivel de informacién necesaria segun Mott Macdonald.

j.e° i
= =

Nivel de Informacion Nivel de Nivel de
Necesaria Detalle Informacion

(LOIN) (LOD) (LOI)

: . : Informacion

: Informacion ; ,  alfanuméricay
: geométrica : ' documentacién
; - : asociada

........................................

Nota: Extraido de Guia Nacional BIM (pp. 47), por Ministerio de Economia y Finanzas

(2021).
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La Guia Nacional BIM ofrece criterios para establecer el nivel de detalle al que se define

un elemento concreto del modelo.

Tabla 20

Niveles de detalle (LOD)

LOD 100

Representacion genérica. Modelo esquematico o incluso
referencia al objeto. En todo momento, la ubicacion,

geometria y medidas, si las hubiese, serian flexibles y
aproximadas. La cantidad de informacion paramétrica

contenida en el elemento es practicamente nula.

LOD 200

Geometria aproximada, sin embargo, esta definida de
manera paramétrica. Los objetos y sus materiales son
genéricos, se representa el ancho total sin capas
intermedias. Ubicacién, medidas y geometrias siguen
siendo aproximadas. Cualquier informacion derivada del

modelado debera considerar aproximada.

LOD 300

Informacion y geometria precisa y paramétrica. Esta
informacion (form, tamafio, cantidades, ubicacién y
orientacion) puede ser obtenida directamente del modelo
sin ser referida a documentacién externa y/o comentarios
explicativos. El modelo en el que se ubica el elemento
esta posicionado geométricamente en coordenadas y por
tanto, su ubicacion responde a este mismo sistema de

coordenadas.

LOD 350

Informacién y geometria precisa, paramétrica y
sistematica. Los elementos de los modelos son
representados graficamente dentro de un modelo como
un sistema especifico, objeto o ensamblaje en términos
de cantidad, tamafio, forma, ubicacion, orientacion e
interfaces con otros sistemas constructivos. La
informacion no grafica también debe ser adjuntada en los

elementos del modelo.

LOD 400

Informacion y geometria precisa, paramétrica, sistematica
y con detalles informativos para ejecucion. Los elementos
de los modelos son suficientemente detallados y exactos
para la fabricacién de los componente representados. La
cantidad, tamafio, forma, ubicacion y orientaciéon de los
elementos como su disefio pueden ser medidos
directamente desde el modelo sin buscar una informacién

no modelada como las notas o anotaciones de dimensién.

Nota: Adaptado de Guia Nacional BIM (pp.

Finanzas (2021).

212-213), por Ministerio de Economia y
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Figura 21

Ejemplo de LOD — Sistema de Drywall.

Nivel de
detalle (LOD) LOD 1 (Forma conceptual)

« Unico conjunto con espesor aproximado,
flexible a modificaciones

LOD 5 (As-built)

* Representacion de elementos verificados de acuerdo al
tamaiio, forma, ubicacién, cantidad y orientacién del
proyecto terminado, asi como los rendimientos,
pruebas y mediciones durante su proceso constructivo.

LOD 2 (Forma geométrica)

¢ Diferenciados por tipo de material,
espesor aproximado, etc.

LOD 4 (Forma detallada)

¢Se modela a la medida exacta de sus componentes,
dimensiones especificas de los accesorios, etc. Se
usa texturas para representar el material.

LOD 3 (Forma definida)

*Se considera el espesor definido de sus
componentes, detalles ornamentales, etc.

Nota: Adaptado de Guia Nacional BIM (pp. 212-213), por Ministerio de Economia y

Finanzas (2021).
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2.3. Definiciéon de términos
Bocatoma: obra destinada a captar un cierto caudal liquido de un rio, lago o embalse. La

bocatoma puede ser superficial o profunda. (Mery, 2013).

Linea de Conducciéon: Sistema estructurado de transporte de agua desde la captacion
hasta la planta de tratamiento, tanque de regularizacién o estructuras de riego, siguiendo en lo
posible el perfil del terreno de manera que pueda ser inspeccionada con facilidad (Gutiérrez,

2006).

Canal: Conducto abierto o cerrado por donde circula caudal de agua bajo la influencia de

la gravedad, cuya superficie libre del liquido esta en contacto con la atmésfera (Villén, 2008).

Azud: Muro de poca altura, transversal al curso de un rio y que provoca remanso de agua
sin que se produzca una elevacién considerable del nivel de agua. Util para desviar parte del

caudal de rio hacia la captacion (Instituto de Diversificacion y Ahorro de Energia, 2006).

Duracion de lluvia: Periodo de tiempo, en minutos u horas, de lluvias cortas o largas,

respectivamente, desde el inicio hasta el final de la tormenta. (Villon, 2002).

Periodo de retorno (T): Espacio temporal en el cual los eventos anuales son
independientes, calculandose la probabilidad de falla en base a una vida util de n ahos para una

estructura. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).

Tiempo de concentracion: Tiempo de recorrido de una gota desde el punto mas lejano

hidraulicamente hasta la salida de la cuenca, (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).

Demanda hidrica: Cuantificacion de las necesidades de agua para las actividades

socioecondmicas y la planificacion de su uso sostenible, (Sabas & Paredes, 2009).
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Oferta Hidrica: Cantidad de agua superficial que una cuenca hidrografica puede brindar
durante el ano y que es aprovechable para satisfacer las necesidades de las actividades del

hombre (Guevara, 2015).

Calicata: Técnica de prospeccion directa de los estratos de un rio, con posibilidad de
obtener varios muestreos para ensayos y determinar el peso especifico, el angulo de friccion

interna y la capacidad portante del suelo (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).

Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de un evento con potencial de producir dafio o peligro,

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2008).

CDE: Entorno comun de datos o Common Data Environment, en inglés. Fuente de
informacion acordada para cualquier proyecto o activo dado, para la coleccion, gestion y difusion

de cada contenedor de la informacién a través de un proceso de gestion.

OIR: Son los requisitos de informacion para responder o informar acerca de datos

estratégicos de alto nivel dentro de la parte que designa.

AIR: Requisitos de informacion detallados acerca de los aspectos técnicos y de gestion
relacionados con la produccién de informacién de los activos y que responden a los OIR. Este

documento es desarrollado por la parte que designa.

PIR: Requisitos de informacién para responder o cumplir con los objetivos estratégicos de
alto nivel propuestos por la parte que designa, vinculados a la entrega de un activo. Este

documento es desarrollado por la parte que Designa.

EIR: Requisitos de informacion detallados sobre los aspectos de contractuales, técnicos y
de gestion relacionados a una designacion, a fin de responder a los PIR. Este documento es

desarrollado por la parte que designa.
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BEP: Plan de ejecucion BIM o BIM Execution Plan, en inglés. De acuerdo con el Decreto
Supremo N.° 108-2021-EF, es el documento en el que se define la metodologia de trabajo,
procesos, caracteristicas técnicas, roles, responsabilidades y entregables que responden a los
requisitos de informacién establecidos en las fases del ciclo de inversién de una inversion
desarrollada aplicando BIM. El Plan de Ejecucion BIM es un documento que describe como el

equipo de ejecucion se ocupara de los aspectos de gestion de la informacion de la designacion.

Matriz de responsabilidades: Cuadro que describe la participacion del equipo de trabajo

mediante diversas funciones para la ejecucion de tareas o entregables.

Modelo BIM: Representacion digital y tridimensional de la informacién geométrica y
alfanumérica de un objeto, correspondiendo a sus caracteristicas fisicas y funcionales. Este
modelo es construido en un software especializado que permite la interoperabilidad de dicho

objeto, asi como el ingreso de datos de forma paramétrica.

LOIN: Nivel de informacién necesaria o Level of Information Need, en inglés. De acuerdo
con el Decreto Supremo N.° 108-2021-EF, es el nivel de necesidad de informacién de cada
entregable de acuerdo con los objetivos de la fase del ciclo de inversion en el que se encuentra
la inversion. Esta conformada por el nivel de detalle (informacién grafica o geométrica) y nivel de

informacion (informacion no gréafica o alfanumérica).

LOD: Nivel de detalle o Level of Detail, en inglés Nivel de informacién grafica relacionada

al detalle y precision de cada uno de los objetos modelados en 3D.

LOI: Nivel de informacion o Level of Information, en inglés. Nivel de informacion no grafica
relacionada a las especificaciones técnicas y/o documentacion insertada, vinculada o anexada,

con el fin de complementar la informacién grafica incluida en los modelos de informacion.

Modelo federado: Modelo de informacion compuesto a partir de contenedores de

informacion separados, los cuales pueden provenir de diferentes equipos de trabajo.
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CAPITULO Il

3. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipétesis
3.1.1. Hipoétesis general
El disefio de las bocatomas y las lineas de conduccion del sistema de Canchapilca Baja y
Rumoj abastece la demanda hidrica de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, Distrito de

Lampian.

3.1.2. Hipédtesis especificas
3.1.2.1. Hipétesis especifica 1
El disefio de las bocatomas del sistema de Canchapilca Baja y Rumoj abastece la demanda

hidrica de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, Distrito de Lampian.

3.1.2.2. Hipétesis especifica 2
El disefio de las lineas de conduccién del sistema de Canchapilca Baja y Rumoj abastece

la demanda hidrica de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, Distrito de Lampian.

3.2. Variables
3.2.1. Variables independientes
3.2.1.1. Variable independiente 1

El disefio de las bocatomas del sistema de Canchapilca Baja y Rumoj.

3.2.1.2. Variable independiente 2

El disefio de las lineas de conduccion del sistema de Canchapilca Baja y Rumoj.

3.2.2. Variable dependiente
La demanda hidrica de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, en el distrito de Lampian,

provincia de Huaral, departamento de Lima.



3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1. Variables independientes
3.3.1.1. Variable independiente 1
Tabla 21

Matriz de operacion de la variable independiente 1
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Variable independiente 1 Definicion Dimensiones

Indicadores

Recursos (instrumento, test, equipo, etc.)

Caudal de los Rios
Lampian y Carac

1.-Area de las unidades hidrograficas (m2)
2.-Intensidad de la Lluvia de Disefio (mm)
3.-Coeficiente de escorrentia

Informes del Senambhi, Midagri y ANA.
Registro de estaciones hidrometeorolégicas
Registro de estaciones hidrometeorolégicas

Informacién Cartografica
Bocatoma: Obra destinada a captar un cierto caudal

4 .-Topografia aguas arriba (m)
5.-Topografia aguas abajo (m)

Estacion Total, GPS
Estacion Total, GPS

Disefio de captacion liquido de un rio, lago o embalse. La bocatoma puede ser

superficial o profunda. (Mery, 2013) Estudios Geologicos y

Geotécnicos

6.-Resistencia del suelo en zona de estudio
7.-Material del cauce de los rios
8.-Coeficiente de Permeabilidad

Calicatas, ensayos in situ y de laboratorio.
Calicatas, ensayos in situ y de laboratorio.
Calicatas, ensayos in situ y de laboratorio.

Informacién Hidroldgica

9.-Caudal de disefio(m3/s)
10.-Caudal Minimo (m3/s)
11.-Caudal Maximo (m3/s)

Registro de estaciones hidroldgicas
Registro de estaciones hidroldgicas
Registro de estaciones hidrolégicas

Nota: Elaboracién propia.



3.3.1.2. Variable independiente 2
Tabla 22

Matriz de operacién de la variable independiente 2

Matriz de operacionalizacion Variable independiente 2
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Variable independiente 2 Defimician Dimensiones

Indicadores

Recursos (instrumento, test. equipo, etc.)

Lalinea de conduccion es un sistema
estructurado de transporte de agua desde la
captacién hasta la planta de tratamiento,

Caudal de disefio

1.- Tipo de flujo (ndmero de Froude)
2.- Velocidad de flujo
3.- Altura de canal y tirante

Resultados del modelamiento en ordenador
Resultados del modelamiento en ordenador
Resultados del modelamiento en ordenador

Disefio de conduccion tamque de regularizacién o estructuras de Informacidn Cartografica

4 - Topografia

Estacion Total, GPS

riego, siguiendo en lo posible el perfil del
terreno de manera que pueda ser

inspeccionada con faciidad (Gutiérrez, 2006) (Estabilidad del canal)

Estudios Geoldgicos y Geotécnicos

5.- Empuje de tierra (kg)
6.- Peso especifico {(g/icm3)
7.- Angulo de friccidn interna (%)

Depende de (6)y (7)
Calicatas, ensayos in situ y de laboratorio
Calicatas, ensayos in situ v de laboratorio

Nota: Elaboracién propia.

3.3.2. Variable dependiente
Tabla 23

Matriz de operacion de la variable dependiente

Variable dependiente Definicion Dimensiones

Indicadores

Recursos (instrumento, test, equipo, etc.)

Evapotranspiracion

11: Temperatura media mensual (C°)
12: Porcentaje de iluminacion (%)

Registro de estaciones hidrometeorolégicas
Informes del Senamhi, Midagri y ANA.

Cuantificacién de las necesidades de agua para las
actividades socioeconémicas y la planificacién de su uso
sostenible, (Sabas & Paredes, 2009)

Demanda hidrica
Demanda hidrica para el

sector agricola

11: Area de riego (M2)

12: Demanda hidrica bruta (MMC)

13: Coeficiente de cultivo (a.d.)

l4: Distribucion de agua por cultivo (m3)

Cuestionario a Comité de Usuarios
Cuestionario a Comité de Usuarios
Informes del Senamhi, Midagri y ANA.
Cuestionario a Comité de Usuarios

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio
El area de estudio se ubica politicamente en la region Lima, en la provincia de Huaral,

distrito de Lampian, en los sectores Canchapilca Baja y Rumoj. (Ver Figura 19).

Figura 22

Mapa politico de la provincia de Huaral

780000
8780000

8760000
8760000

S sATaviLLOS BAJO
Y

uuuuuuu

w4000
8740000

OCEANO 7
PACIFICO
\ J
v
c

am2000
8720000

HUAROCHIRI

340000

Nota: Extraido del Plan de acondicionamiento territorial de la provincia de Huaral 2009 —
2019 (Municipalidad provincial de Huaral, 2010).
En cuanto a la ubicacion geogréfica, las coordenadas en el Datum WGS84 — Zona 18 L

correspondientes a las bocatomas en los sectores implicados se presentan en la Tabla 24:

Tabla 24

Coordenadas de las bocatomas - sectores Canchapilca Baja y Rumoj (Datum WGS84)

Altitud Zona 18L WGS84
Descripcion
m.s.n.m. Este (x) Norte(y)
Captacion
1962 302,723 8758,257

Canchapilca
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Captacion Rumoj 2103 298,783

8755,756

Nota: Elaboracién propia.

La cuenca del rio Chancay — Huaral forma parte de la vertiente del Pacifico, cuya

delimitacion consta de 8 unidades hidrograficas, de las cuales 6 son tributarias (Vichaycocha,

Banos, Carac, Adasmayo, Huataya y Orcén) y las 2 restantes conforman el cauce principal

(U.H.Media, hasta la Estacion hidrométrica de Santo Domingo y la U.H. Baja, hasta la

desembocadura). En la figura 20 se presenta con mas detalle la demarcacién hidrografica cuenca

del rio Chancay — Huaral y sus limites.

Figura 23

Demarcacion hidrografica de la cuenca Chancay — Huaral y sus limites.
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Nota: Extraido de Impacto del cambio socio-econémico y climatico en la Gestién de

Recursos Hidricos. (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru)

[Senamhi], 2015, p.12).



Figura 24

Ubicacion del area de estudio, dentro del distrito de Lampian.

Nota: Extraido de Google (s.f.).
Figura 25

Entrada al distrito de Lampian.
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Nota: Elaboracién propia.
Figura 26

Llegada al sector Canchapilca Baja, distrito de Lampian.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 27

Llegada al sector Rumoj, distrito de Lampian.
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Nota: Elaboracién propia.

4.2. Diseino de investigacion

Para el presente trabajo se utilizd los lineamientos planteados por la Autoridad Nacional
del Agua y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para el disefio aplicado a los modelos
en computador del sistema de captacion y riego. Se eligio los sectores Canchapilca Baja y Rumoj
como el grupo de estudio, en los que se disefid sendas captaciones tipo tirolesa y lineas de
conduccion, sometiéndolas a eventos de maximas avenidas en el rio Carac y la quebrada
Lampian; como grupo control, todas las estructuras de captacién incluidos en la cuenca del rio
Chancay — Huaral. Por esta razéon, se concluye que el disefio de investigacion es
cuasiexperimental, ya que la muestra no fue escogida de manera aleatoria antes de la

manipulacién de las variables independientes (Hernandez, 2014).

Para Borja (2016), el disefio de la investigacion consiste en estrategias planteadas para
someter a prueba la hipotesis con el fin de verificar su veracidad y obtener la inform acién

deseada, también llamado demostracién de la hipdtesis.

Los criterios para escoger el diseno de la investigacion, segun Hernandez (2014), estan

asociados a una correspondencia con el tipo de estudio y las hipotesis (Ver Tabla 24):
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Tabla 25

Correspondencia entre tipos de estudio, hipotesis y disefio de investigacion

Estudio Hipdtesis Posibles disefios
-Transeccional exploratorio o descriptivo
Exploratorio -No hay hipétesis, solo tema de discusion . P P
-Preexperimental
e e -Preexperimental
Descriptivo -Descriptiva

-Transeccional descriptivo

. . ) o -Cuasiexperimental
-Se diferencian los grupos sin atribuir

Correlacional .
causalidad

-Transeccional correlacional
-Longitudinal (no experimental)

-Cuasiexperimental
-Correlacional -Transeccional correlacional
-Longitud (no experimental)

-Experimental puro

-Cuasiexperimental, longitudinal y
Explicativo -Diferencia de grupos atribuyendo transeccional causal (hay sustento para
causalidad inferir causalidad, un minimo de control y
analisis estadisticos adecuados para
relaciones causales)

-Experimental puro (hay sustento para
inferir causalidad, un minimo de control y
andlisis estadisticos adecuados para
relaciones causales)

-Causales

Nota: Adaptado de Metodologia de la Investigacion, 6ta Ed. (Hernandez, 2014).

4.3. Poblacion y muestra

Arias et al. (2016) definen la poblacion objetivo como la delimitacién del grupo de interés,
basado en caracteristicas especificas que permitan la generalizacion de los descubrimientos de
la investigacion. A partir de la poblacion diana, se determina una poblacion accesible, mediante
consideraciones practicas en funcién de las posibilidades o recursos a disposicién de los

investigadores.

Para la de toma de muestras, Arias et al. (2016) define el muestreo no probabilistico
intencional o por conveniencias como la seleccion no aleatoria de muestras cuyas caracteristicas
presenten similitud con la poblacién objetivo, pudiendo ser escogidos los mismos objetos de

estudio por su facil acceso a informacion.
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Basado en los conceptos anteriores, se considerd un tipo de muestreo por conveniencias
ya que para la poblacion de todas las bocatomas y canales de conduccion en la provincia de

Huaral, se eligid como muestra las captaciones de los sectores Canchapilca Baja y Rumo;.

4.4. Procedimientos, técnicas, herramientas e instrumentos de recoleccion de

informacion y datos

Se ha realizado dos visitas a los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, siendo realizadas el
dia 28 de agosto del 2023 para reunirse con los miembros de las comunidades campesinas de
Canchapilca Baja y Rumoj y realizar cuestionarios sobre la situacion socioeconémica de los
miembros de las comisiones de regantes de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, asi como
solicitar permiso a la poblacién para realizar los estudios de ingenieria basica, a realizarse el 18
de setiembre del 2023, coordinando previamente con una empresa especializada en
establecimiento de puntos geodésicos en la zona de estudio para el acceso a la informacion.
Durante la estancia, se trabajé con el reconocimiento de las quebradas de los rios Lampian y
Carac para determinar la zona de influencia de las bocatomas, se realizé el levantamiento
topografico, se calculo del aforo por el método del flotador, se tomé muestras de los rios Lampian
y Carac para el analisis de calidad de agua en laboratorio y se realiz6 calicatas para el estudio

de las muestras del suelo.

Se recopil6é informacion histérica de las estaciones Pachamachay, Parquin, Santa Cruz,
Carac, Pallac y Pirca, brindadas por el Senamhi, para realizar el analisis hidrometeoroldgico de

los rios Lampian y Carac.

4.4.1. Estudio topografico
El trabajo de campo inicié con el reconocimiento del area de estudio con el fin de ubicar y

monumentar los puntos de control horizontal y vertical adecuados para establecer la poligonal de
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apoyo, evaluar zonas donde realizar prospecciones en suelos para extraccion de muestras

representativas.

Para la realizacion del levantamiento topografico, los recursos utilizados se detallan en la
Tabla 26. Por su parte, para el trabajo de gabinete se utilizé6 una computadora de escritorio y una

laptop, en las que se instalé previamente el software Civil 3D 2021.

Tabla 26

Recursos para levantamiento de informacion topogréfica.

Logistica para levantamiento topografico

-01 Topégrafo.

Recursos ) )
-02 Ayudantes para trabajos con prisma
Humanos
-01 Ayudante para monumentar Bhs.
-01 Estacion total AGATEC MTS650.
. -01 Nivel automatico y mira telescopica.
Equipos _
-02 Prismas.
-01 GPS GNSS EMLID RS2.
-Pinturas esmalte (Rojo y blanco).
Matenales y -Brochas.
herramientas -Wincha de 50 m.

-Cemento.

Nota: Elaboracion propia.

Para el trabajo de gabinete, se utilizd, ademas de hojas de célculo de Excel, el software
Civil 3D, desarrollado por Autodesk® y que cuenta con herramientas especificas para la
planificacion, disefio y entrega de proyectos esenciales de ingenieria civil en un entorno basado

en modelos 3D. (Autodesk, s.f.).
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4.4.2. Estudio de mecanica de suelos
Antes de realizar el trabajo de campo, se recabo informacion de las caracteristicas fisicas
de las unidades geoldgicas, geomorfolégicas y geodinamicas de los sectores Canchapilca Baja

y Rumoj, principalmente del repositorio del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico — Ingemmet.

Durante el trabajo de campo, se realizé calicatas con el fin de levantar informacién sobre
los perfiles estatigraficos del suelo de cimentacion, extrayendo muestras que fueron ensayadas
en laboratorio para obtener las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en los sectores

Canchapilca Baja y Rumo;.

4.4.3. Estudio hidrolégico y diseno de estructuras hidraulicas

Respecto al aforo, en el sector Rumoj se realizd la estimacion por el método del flotador,
con el cual se establecié un caudal aproximado (Direccion General de Infraestructura Agraria y
Riego, 2015). Para tal fin, se utilizé cordeles, estacas, crondmetro, wincha (puede ser un palo de
madera y se mide la longitud humeda) y una botella de plastico a medio llenar como flotador. Al
estacar, se aseguré los cordeles para la medicion de los tirantes de la seccion transversal. Se
midio los tirantes dividiendo el ancho de la seccion transversal en tramos de 0.25 m para calcular
de manera aproximada el area de dicha seccion. El flotador se soltdé 3 metros aguas arriba de la

seccion transversal.

Por otro lado, en el sector Canchapilca Baja se estimé un caudal de 2 m/s® por el método

volumétrico.

En cuanto a los datos hidrometeorologicos e hidrométricos, se recurrié a estaciones que
se encuentren dentro de o cercanas a la subcuenca Carac y la microcuenca Lampian, cuya
informacion historica es recopilada por el Senamhi (Estaciones Pachamachay, Parquin, Santa

Cruz, Carac, Pallac y Pirca).
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Para los trabajos de gabinete, que incluye analizar y procesar la informacién del Senamhi,

se utilizé los siguientes softwares:

Bocatoma: Software desarrollado por Javier Luque Luque en 1999, que permite el disefo
de las componentes de una bocatoma a partir de datos de campo como la pendiente del cauce
de la quebrada, el caudal maximo, capacidad portante del suelo cimentante, peso especifico del

concreto, etc. (Salas, 2004).

GEO-5: Paquete de softwares geotécnicos que permite el analisis basado en el método de
elementos finitos, con la aplicacion de fundamentos de mecanica de suelos y de rocas. Cada
software esta destinado a la investigacion, analisis y disefio geotécnico de un tipo diferente de
estructura y/o componente, entre las que se incluye taludes, cimentaciones superficiales y
profundas, tuneles, pozos, muros de contencién, entre otros, ademas de realizar modelados

geotécnicos (GEO5 Per, s.f.).

HCanales: Herramienta informatica desarrollada por Maximo Villon Béjar con la finalidad
de facilitar y simplificar el disefio de estructuras hidraulicas de captacion, conduccion y
distribucion, ademas de sistemas de riego y drenaje. Este software realiza calculos en flujos
uniformes, criticos, uniformemente variados y resaltos hidraulicos mediante métodos numéricos
calibrados para cada situacién a simular, permitiendo un 6ptimo disefio de las estructuras (Villon,

2019).

Hydraccess: es un software basado en Microsoft Access 2000, que permite importar y
almacenar todo tipo de datos hidrolégicos desde microcuencas hasta grandes rios. De propiedad
del Institut de Recherche pour le Développement - IRD, fue desarrollado por Phillipe Vauchel y
permite analizar la homogeneidad de las precipitaciones mediante el método de vectores

regionales por la moda, desarrollado por G. Hiez, o por promedios, desarrollado por Y. Brunet
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Moret, ademas de calcular transporte de caudal sélido mediante materias en suspension o

mediante caudales liquidos, generando reportes y gréaficas editables en Excel. (Vauchel, 2007).

Hec-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System): Software de uso
gratuito desarrollado por el US Army Corps of Engineers (1995) para el calculo de perfiles de
flujo unidimensional, el modelamiento de transporte de sedimentos y el analisis de la calidad del
agua, ademas de generar secciones transversales a partir de una simulacion de inundacion que
permite la inclusion de estructuras hidraulicas. El modelamiento de flujo permanente vy
gradualmente variado estan basados en la ecuacién de energia unidimensional en el caso del
fluio permanente y en las ecuaciones de continuidad y de moméntum en el caso del flujo
gradualmente variado (Orellana, 2021). Chow (2004) define dichas ecuaciones de la siguiente

manera:

La ecuacion de continuidad establece que el caudal se mantiene constante en funcion del
tiempo y el espacio para las distintas secciones de un mismo canal, como se muestra en la

siguiente ecuacion:
d
5 W pdv+ I pv-da=o(1)
.C. .0
Donde:

%fﬂ pdV: Representa la regidn espacial (volumen de control) ocupada por el fluido.

[f] pVdA: representa las condiciones de entrada/salida dentro de una seccion de control.

Por otra parte, considerando una presion hidrostatica basandos en: que la longitud
horizontal es mucho mayor que la longitud vertical, la ausencia de cambios en la densidad y la
ausencia de fuerza del viento; se concluye, que los términos de velocidad en el eje z pueden ser

despreciados, obteniendo de esta manera la ecuacién de moméntum:
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v av ay .
5 tVo o5, -85-5p=002)

Donde:

ov

e Término de aceleracion local

ov

X Término de aceleracidon convectiva

0

Y , . .,
X Término de fuerza de presion

g.So-Sf: Término de aceleracién gravitacional y friccion

4.5. Analisis estadistico

El analisis consistid en utilizar 6 métodos de distribucion de frecuencia: método de Normal,
método de LogNormal 2 Parametros, método de Log Normal 3 Parametros, método de Pearson,
método de Log Pearson y método de Gumbel; para obtener descargas a diferentes periodos de

retorno (T) en los rios Lampian y Carac, sectores Rumoj y Canchapilca Baja, respectivamente.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS
5.1. Estudio topografico
Se partié desde Lima Metropolitana hasta la ciudad de Huaral, capital de la provincia
homoénima, recorriendo 80 km de carretera asfaltada. Desde Huaral, se recorrio 59 km de
carretera asfaltada hasta la localidad de Acos, desde la cual se recorrié 8 km de pista afirmada

hacia la localidad de Canchapilca Baja y 7 km de pista afirmada hacia la localidad de Rumoj (Ver

Figura 28).

Figura 28

Rutas de acceso al area de estudio, partiendo desde Lima.

Nota: En la ruta, la linea roja indica que el tramo recorrido corresponde a una carretera

asfaltada. Adaptado de Google (s.f.).
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Para el reconocimiento de campo de los rios Lampian y Carac se consideré los 500 metros
aguas arriba y aguas abajo respecto de las bocatomas, con 50 metros en las margenes izquierda
y derecha respecto al eje de los rios. En el area se realizd el levantamiento topografico, se
monumentando los puntos de control horizontal con coordenadas UTM (vértices de la poligonal)

y los puntos de control vertical 6 BM’s (m.s.n.m.).

Figura 29

Ubicacion de las captaciones en los sectores Canchapilca Baja y Rumo.
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Nota: Extraido de Google (s.f.).
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Figura 30

Delimitacién de area de interés para el levantamiento topografico.

(@) (b)

Nota: En la figura 12-(a) se muestra el rio Lampian y en la figura 12-(b), el rio Carac.

Adaptado de Google (s.f.).

5.1.1. Trabajo de campo

5.1.1.1. Evaluacion del area de estudio
Para el reconocimiento de campo en los rio Lampian y Carac se consider6 500 metros
aguas arriba y aguas abajo respecto de las bocatomas proyectadas, en las margenes izquierda

y derecha (Ver Figura 28).
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Figura 31

Reconocimiento del area de estudio, inspeccion visual del rio Lampién, sector Rumoj.

Nota: La figura 28-(a) muestra el rio Lampian 500 metros aguas arriba respecto de la
ubicacién de la bocatoma, mientras que la figura 28-(b) muestra el rio Lampian 500 metros
aguas abajo respecto de la bocatoma. En la figura 28-(c) se aprecia parte del cultivo
existente. Las tres figuras corresponden al margen izquierdo del rio Lampian. Elaboracién

propia.
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Figura 32

Reconocimiento del area de estudio, inspeccion visual del rio Carac.

Nota: La figura 29-(a) muestra el rio Carac 500 metros aguas arriba respecto de la
ubicacién de la bocatoma, mientras que la figura 29-(b) muestra el rio Carac 500 metros
aguas abajo respecto de la bocatoma En la figura 29-(c) se aprecia una vista panoramica

del cultivo existente. Elaboracién propia.



5.1.1.2. Levantamiento topografico

Después de establecidas las poligonales de apoyo en cada sector, se enlazé con su

respectivo punto de control geodésico y sus correspondientes BM’s para el control vertical. Se

tuvo un acuerdo con una empresa especializada (comunicacién personal, 18 de setiembre del

2023), la cual brind6 la informacién sobre los puntos de control geodésico. A partir de ahi se

monumento los BM’s para realizar el levantamiento de las poligonales de apoyo.

5.1.1.2.1. Monumentacién de puntos para georreferenciacion y control vertical

Para cada sector, una empresa especializada establecio 1 punto de control Geodésico de

Tipo “C” y 2 puntos de control vertical de los BM’s cercanos al area de las bocatomas.

Se establecié cada punto de control geodésico Tipo “C” mediante procedimiento estatico

relativo con receptores del sistema de posicionamiento global, con un GPS diferencial de alta

precision. Para mayor detalle, ver la Tabla 26.

Tabla 27

Ubicacion de puntos de control geodésico tipo C

Coordenada UTM (WGS 84)

Sector Descripcion

Este Norte
g:j’;Chap"Ca LIM06319 302617.881 8758183.724
Rumoj LIM06320 208784.560 8755780.662

Nota: Adaptado de la informacion brindada por la empresa especializada (2023).

Estos puntos fueron establecidos en las carreteras de acceso a Canchapilca Baja y a

Rumoj, en un lugar libre sin obstaculos para mejor determinacién del punto de control y cercanos

a los rios Carac y Lampian, respectivamente.



Figura 33

Equipo GPS diferencial estacionado en los puntos de control geodésicos.

Nota: En la figura 30-(a), se muestra el equipo estacionado en el punto LIM06319, ubicado
en el sector Canchapilca Baja. En la figura 30-(b), se muestra al topografo instalando el

GPS diferencial en el punto LIM06320, ubicado en el sector Rumoj. Adaptado de la

(b)

informacion brindada por la empresa especializada (2023).

Para los puntos de control vertical, se monumenté 2 BM’'s en cada (Ver Figura 31) cuyas

coordenadas se establecen en la Tabla 27.

Tabla 28

Ubicacién de puntos BM’s en los sectores Canchapilca Baja y Rumoj

Coordenada UTM (WGS 84) Cota

Sector Descripcion
Este Norte (m.s.n.m)
Baja BM-2 302736.531 8758248.395  1,964.299
R ) BM-1 298760.927 8755763.149 2,106.387
umo
) BM-2 298794.473 8755759.227 2,103.422

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 34

Monumentacion de puntos BM en los sectores Canchapilca Baja y Rumoj.

(© (d

Nota: Respecto al sector Canchapilca Baja, el punto BM-1 de la figura 31-(a) se
encuentra ubicado en la margen derecha y el punto BM-2 de la figura 31-(b) se
encuentra en la margen izquierda del rio Carac. Respecto al sector Rumoj, el punto BM-
1 de la figura 31-(a) se encuentra ubicado en la margen derecha y el punto BM-2 de la

figura 31-(b) se encuentra en la margen izquierda del rio Lampian. Elaboracién propia.

5.1.1.2.2. Determinacion de las poligonales de apoyo
Con el fin de determinar los errores y cierres correspondientes en el levantamiento de los
sectores Canchapilca Baja y Rumoj, se establecio tres puntos para sendas poligonales: EST-A,

EST-B y EST-C. Debido a la vegetacion en la zona del rio, los puntos fueron establecidos cerca
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al punto donde se propuso disefar el sistema de captacion, en lugares descampados para su

facil levantamiento con estacion total.

En primer lugar, se referencid las coordenadas y cotas de los puntos EST-A del
levantamiento topografico de cada sector, mediante el posicionamiento estatico. Las

coordenadas de los puntos EST-A se detallan en la Tabla 28.

Tabla 29

Coordenadas de las estaciones ETS-A mediante posicionamiento estatico.

Coordenada UTM (WGS 84) Cota

Sector Descripcion

Este Norte (m.s.n.m)
g:jr:’hap"ca EST-A 302717121 8758264.439  1963.138
Rumoj EST-A 298794.867 8755785.789 2110.168

Nota: Elaboracion propia.

En el sector Canchapilca Baja, debido a la vegetacién en la zona de la bocatoma, se
establecidé una poligonal aledana a partir del vértice EST-A y el punto geodésico LIM06319 se

utilizé para georreferenciar la poligonal. En la Tabla 29 se muestra la medicion de los angulos de

la poligonal de apoyo.

Tabla 30

Datos de campo de la poligonal de apoyo en el sector Canchapilca Baja

» Punto visado Angulo medido Distancia
Estacion

Desde Hasta ° ‘ “ Desde Hasta Longitud (m)
ESTA ESTC ESTB 40 47 12 ESTA ESTB 75.039
ESTB ESTA ESTC 99 41 16 ESTB ESTC 77.023
ESTC ESTB ESTA 39 31 29 ESTC ESTA 116.222
Perimetro  268.280

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 35

Puntos de la poligonal en el sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracién propia.

La poligonal en el sector Rumoj fue establecida en el area de influencia del rio Lampian y
el sistema de captacién y riego proyectado en la margen derecha, iniciando en el punto EST-Ay
georreferenciado desde el punto geodésico LIM06320. En la Tabla 30 se muestra la medicion de

los angulos de la poligonal de apoyo.



Tabla 31

Datos de campo de la poligonal de apoyo en el sector Rumoj

Punto visado Angulo medido Distancia

Estacion
Desde Hasta ° ! “ Desde Hasta Longitud (m)

ESTA ESTC ESTB 119 43 48 ESTA ESTB 45.710

ESTB ESTA ESTC 36 47 25 ESTB ESTC 99.632

ESTC ESTB ESTA 23 28 49 ESTC ESTA 68.711
Perimetro  214.053

Nota: Elaboracién propia.

Figura 36

Puntos de la poligonal en el sector Rumoj.

Nota: Elaboracién propia.

98
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Por ultimo, se tomé puntos auxiliares transversales al eje de los rio Lampian y Carac (50
metros por lado aproximadamente) por cada tramo de 10 metros de rio. Los datos se presentan

en el Anexo B: Informacién de la topografia.

Figura 37

Puntos auxiliares en el gje del ri6 Lampian, sector Rumoj.

(@) (b)

Nota: Elaboracion propia.

5.1.2. Trabajo de gabinete
Realizado el levantamiento topografico, se procesd la informacién para la posterior

elaboracion de planos topograficos (Ver anexo C-18: Plano de topografia del area de estudio).

5.1.2.1. Resultados de las poligonales de apoyo
Las coordenadas y las cotas de los vértices EST-A, EST-B y EST-C para las poligonales
de apoyo se detallan en la Tabla 31 para la poligonal del sector Canchapilca Baja y la Tabla 32

para la poligonal del sector Rumoj, respectivamente.
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Tabla 32

Ubicacion de los vértices para la poligonal de apoyo en el sector Canchapilca Baja.

Coordenada UTM (WGS 84) Cota

Descripcién (m.s.n.m)

Este Norte

EST-A 302717.121 8758264.439 1963.138

EST-B 302728.609 8758253.062 1962.441
EST-C 302707.726 8758208.208 1958.799

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 33

Ubicacion de los vértices para la poligonal de apoyo en el sector Rumoyj.

Coordenada UTM (WGS 84) Cota

Descripcion (m.s.n.m)

Este Norte
EST-A 298794.867 8755785.789 2110.168
EST-B 298750.319 8755796.040 2112.384
EST-C 298814.690 8755719.996 2098.240

Nota: Elaboracion propia.

5.1.2.2. Tolerancia de cierre angular

Los datos mostrados en la tabla anterior fueron medidos en campo con estacién total y
requeridos para el cierre de la poligonal. Se presenta los calculos para la tolerancia de cierre

angular con los datos obtenidos en campo con las poligonales de apoyo.

Para el sector Canchapilca Baja, el error de cierre angular se calcula a partir de los datos

de la Tabla 33.



Tabla 34

Error de cierre angular — sector Canchapilca Baja.

Estacién Punto visado . Angulo ‘medido
EST-A EST-B EST-C 40 47 12
EST-B EST-C EST-A 99 41 16
EST-C EST-A EST-B 39 31 29

Suma de angulos 179 59 57
Suma de angulos (Dec) 179 0.93 0.01583
Error angular (Seg) 3

Nota: Elaboracion propia.

Tolerancia de cierre angular de la poligonal:

TCA = P" x n%5

Donde:

TCA : Tolerancia de cierre angular

P" : Precision del equipo topogréfico, < 5”
n : Numero de vértices de poligonal

Por lo que al aplicar la férmula se tiene:

P" : 5 Precision de equipo - estacién total (segundos).
n : 3 Numero de vértices de poligonal.
CAE : 8.7 Error de cierre angular del equipo.

CAC : 3.0 Error de cierre angular calculado.

101
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Considerando que el angulo para la poligonal fue de 180°, el error de cierre calculado con
datos de campo (3.0 segundos) es inferior al error de cierre angular del equipo topografico (8.7

segundos).

Para el sector Rumoj, el error de cierre angular se calcula a partir de los datos mostrados

en la Tabla 34.

Tabla 35

Error de cierre angular — sector Rumaoj.

Angulo medido
Estacion  Punto visado . ‘ .
EST-A EST-B EST-C 119 43 48
EST-B EST-C EST-A 36 47 25
EST-C EST-A EST-B 23 28 49
Suma de angulos 180 0 2
Suma de angulos (Dec) 180 0 0.0005
Error angular (Seg) -2

Nota: Elaboracién propia.

Tolerancia de cierre angular de la poligonal:

TCA = P" x n%5

Donde:

TCA : Tolerancia de cierre angular

P" : Precision del equipo topografico, < 5”
n : Numero de vértices de poligonal

Por lo que al aplicar la formula se tiene:
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P" : 5 Precision de equipo - estacion total (segundos).
n : 3 Numero de vértices de poligonal.

CAE : 8.7 Error de cierre angular del equipo.

CAC :-2.0 Error de cierre angular calculado.

Considerando que el angulo para la poligonal fue de 180°, el error de cierre calculado con
datos de campo (-2.0 segundos) es inferior al error de cierre angular del equipo topogréfico (8.7

segundos).

5.1.2.3. Tolerancia de cierre lineal

Para determinar la tolerancia de cierre lineal, se utilizo la siguiente formula:

E = (E2+E2)"°

Donde:

EZ : Error de cierre en el gje x.
E3 Error de cierre en el eje y.
E : Error de cierre lineal.

El error de cierre lineal de la poligonal de apoyo en el sector Canchapilca Baja se calcula

a partir de los datos presentados en la Tabla 35.



104

Tabla 36

Error de cierre lineal a partir de la poligonal de apoyo — sector Canchapilca Baja.

Punto Aamut (2) Admut (2) Distancia (m) D, D}'
° ‘ “ (DEC) (DsinZ) (DcosZ)
ESTA 68 3 31 68.060 75.039 69.600 28.040
ESTB 347 44 47 347.750 77.023 -16.350 75.270
ESTC 207 16 16 207.270 116.222 -53.250 -103.300
268.28 0.0033 0.0034
Perimetro E, E,

Nota: Elaboracién propia

Remplazando:

E =/0.00332 + (0.0034)2 = E = 0.047 m

Para el célculo de la tolerancia en el error relativo, se considerd el perimetro de la poligonal

de apoyo mediante la siguiente férmula:

1
=———— = E, = =
Perimetro/E " 268.28/0.047

T

E, =0.00002 <0.00010 = E,ern

Por lo que el error relativo calculado en la poligonal de apoyo — sector Canchapilca Baja es

menor que el error relativo permisible.

El error de cierre lineal de la poligonal de apoyo en el sector Rumoj se calcula a partir de

los datos presentados en la Tabla 36.
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Tabla 37

Error de cierre lineal a partir de la poligonal de apoyo — sector Rumoj.

Punto Aamut (2) Admut (2) Distancia (m) D, D}'
° ‘ “ (DEC) (DsinZ) (DcosZ)
ESTA 283 27 4 283.450 45.710 -44.460 10.630
ESTB 140 14 25 140.240 99.632 63.720 -76.590
ESTC 343 43 15 343.720 68.711 -19.260 65.960
214.053 0.0046 -0.0014
Perimetro E, E,

Nota: Elaboracién propia

Remplazando:

E =./0.00462 + (—0.0014)2 = E = 0.0048 m

Para el célculo de la tolerancia en el error relativo, se considerd el perimetro de la poligonal

de apoyo mediante la siguiente férmula:

1 1
E,—— — __—F = -
" Perimetro/E " 214.053/0.0048

E, =0.00002 <0.00010 = Eperin

Por lo que el error relativo calculado en la poligonal de apoyo — sector Rumoj es menor que

el error relativo permisible.

5.2. Estudio geolégico y geotécnico

El estudio geoldgico y geotécnico en las zonas de captacion consistieron en trabajos de
campo como la apertura de calicatas a mano e inspeccion de la zona de captacién y alineamiento
de los canales de conduccion con base de la informacion del repositorio institucional del Instituto
Geoldgico, Minero y Metalurgico, ademas de estudios de prospeccion realizados in situ y de

ensayos de laboratorio a las muestras extraidas.
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5.2.1. Trabajo de campo y estudios de laboratorio
El trabajo de campo consistié en el reconocimiento del area de estudio y trabajos de
apertura de calicatas con maquina y a mano. Se extrajo muestras con el fin de realizarle estudios

en el laboratorio para caracterizar las condiciones fisicas del suelo.

5.2.2. Geologia regional
Se evalud la geologia de la zona de estudio en base a la informacién del INGEMMET,
concretamente el boletin N°26 serie A: Carta Geoldgica Nacional, en el cuadrangulo 23-j (Canta),

identificando las siguientes unidades geoldgicas en el area de estudio:

Volcanico Calipuy (Kti-vca): Conformado por lavas andesiticas y piroclastos del Terciario
inferior que reposan discordantemente sobre la formacion Casapalca y otras unidades del
Cretaceo. Se encuentran presentes en la margen derecha del rio Lampian en forma de andesitas

(Ver Figura 35).

Tonalita (Kti-t-ac): Constituido de biotita, plagioclasa, cuarzo y hornblenda y presente en la
margen izquierda del rio Lampian y en ambos margenes del rio Carac hasta el area de estudio.
Con una edad asignada del Terciario inferior, presenta una litologia variada, predominando una

textura completamente granitica con minerales de color oscuro en una masa de color gris palido.

Depdsitos aluviales (Q-al): Consiste en materiales depositados en el cauce de los rios
Lampian y Carac, comprendido de grandes bloques de cantos rodados (Ver Figura 36 y Figura

37).
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Figura 38

Andesitas de la unidad Volcanico Calipuy, margen derecha del rio Lampian.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 39

Depdésitos aluviales en el rio Lampian y afloramiento de andesitas Calipuy.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 40

Depésitos aluviales en el cauce del rio Carac, sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 41

Mapa Geolbgico Regional 23-j Canta, zona de estudio
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Nota: Adaptado de Geologia de los cuadréngulos de Barranca, Ambar, Oyén, Huacho, Huaral y Canta —
Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizacién del cuadrangulo de Canta

(23+j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).

5.2.3. Geomorfologia

Las terrazas aluvionales en Rumoj estan ubicadas en el lecho aluvial del cauce del rio
Lampian, con alturas de entre 1y 2 metros, ademas de plataformas anchas y poco inclinadas en
direccion del cauce. Perteneciente al periodo cuaternario reciente, estdn compuestas de cantos
rodados, gravas y arenas, con poca presencia de finos. En Canchapilca Baja, en cambio, los
frentes de las terrazas presentan una altura de 10 a 15 metros y son terrazas antiguas coetaneas
al pleistoceno que estan formadas de materiales terreos con una mezcla bien compactada y

coherente de cantos rodados y gravas, lo que explica su solidez.
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En cuanto a las laderas, los flancos del valle del rio Lampian en el sector Rumoj son
afloramientos rocosos de tipo volcanico en su flanco derecho y de tipo intrusivo del periodo
cretacico terciaro inferior en su flanco izquierdo, constituyendo el basamento rocoso de los
rellenos aluviales. En el sector Canchapilca Baja, ambos lados del valle del rio Carac presentan

terrazas escalonadas que se encuentran debajo de los afloramientos rocosos del valle.

Los valles en ambos sectores se formaron a partir de procesos erosivos sobre los
afloramientos rocosos cuya profundidad varia de entre 700 m a 900 m. Estan ubicados en el

flanco oeste de la cordillera de los Andes. Los valles presentan laderas estables.

5.2.4. Geodinamica

No se encontré evidencia de desplazamientos locales en los sectores Canchapilca Baja y
Rumoj. Sin embargo, se debe prestar atencion a las erosiones fluviales, ya que los rios Lampian
y Carac presentan alta pendiente (11.22% y 9.27%, respectivamente), depdsitos fluviales y
aluviales con lechos de rellenos sedimentarios de granulometria predominantemente gruesa,
saltos hidraulicos irregulares, entre otras caracteristicas. En consecuencia, ambos rios presentan
un flujo turbulento de volumen alto en las épocas de lluvia, transportando sedimentos desde finos
hasta bloques de 1 metro en promedio en el lecho del rio Lampian (Ver Figura 39) y de 4 metros
como maximo en el lecho del rio Carac (Figura 40), lo que produce golpes intensos entre los
blogues y bolones transportados contra la superficie del cauce y las obras hidraulicas a disefar.

A este fendmeno se le conoce como atricion.
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Figura 42

Depésitos aluviales en el rio Lampian.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 43

Depésitos aluviales en el rio Carac.

Nota: Elaboracién propia.

5.2.5. Geologia estructural y caracteristicas sismicas
No se han identificado fallas geoldgicas activas en los sectores Canchapilca Baja y Rumoj

que impliquen riesgos geotectdénicos para las estructuras hidraulicas. Esto implica que las laderas
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son estables, permitiendo el desarrollo de la agricultura en las terrazas de los flancos izquierdo
y derecho de los rios Carac y Lampian, que se inundan anualmente. Por otro lado, considerando
la presencia de basamento rocoso de volcanicos e intrusivos, cubierto de relleno aluvial de
bloques de 1 m a 2 m, se estimd un nivel de riesgo alto en caso de ocurrencia de sismo. Segun
la Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente”, los sectores Canchapilca Baja y Rumoj se
encuentra en la zona 4, con un factor de aceleracién maxima Z = 0.45, pudiendo ser excedida

con una probabilidad del 10 %.

Figura 44

Peligro sismico en la provincia de Huaral, donde se ubica la zona de estudio.

Nota: Adaptado de Mapa de calificaciéon de provincias segun niveles de peligros sismicos (Comision
Multisectorial de Reduccién de Riesgos en el Desarrollo & Direccién General de Programacion Multianual del
Sector Publico — MEF, 2003) & Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente” (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2016).
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5.2.6. Geotecnia de captacién y conduccién

Se presenta proporciones de sales, sulfatos y cloruros por debajo de los valores limite en
las dos captaciones. No existe depésitos de gravas para ser utilizados en la construccion, por lo
qgue se necesitara material de préstamo, presumiblemente agregados trasladados desde Rio
Seco, en Huaral, los cuales de acuerdo a los resultados de analisis de laboratorio son resistentes
a la abrasion y a la alteracion, igualmente los componentes litolégicos son de buenas

caracteristicas fisicas (Ver item 2.2.5.1).

5.2.6.1. Captacion y conduccién — sector Canchapilca Baja
5.2.6.1.1. Captacion
No se evidencio eventos geodinamicos activos, por lo que las laderas en ambos lados de
la quebrada del rio Carac son estables. Las terrazas ubicadas en los bordes del cauce del rio
Carac son inundables, por lo que se desarrolla la agricultura sobre estas durante el afio. La zona

de captacioén en el sector Canchapilca Baja cuenta con las siguientes unidades geoldgicas:

Terrazas aluvionales (Qp-al): Formadas en el cuaternario antiguo y presentes en ambos
flancos del valle en el sector Canchapilca, constan de suelos térreos con bloques de 1 a 4 metros

en una matriz gravosa de muy buenas caracteristicas fisicas.

Suelos aluvio fluviales (Q-alfl): Se destaca la presencia de terrazas de conglomerados de
gran altura y de muy buena compacidad, compuestas de cantos rodados con matriz gravo-
arenosa Yy algo de finos. Son depdsitos de cantos rodados con poca matriz gravo arenosa y algo
de finos, con buena compacidad y capacidad portante en su conjunto pero erosionable durante
la escorrentia superficial. Este tipo de suelo presenta una resistencia de 5.52 Kg/cm? en 1.60 m
de profundidad de excavacion para cimentacion, poco profundo debido a que no se realizd
calicatas mas profundas por el tamano de los bloques (de diametro 20 cm durante las épocas de

lluvia). En la Tabla 37 se presenta las caracterisitcas fisicas de los cantos rodados.
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Tabla 38

Caracteristicas fisicas de las muestras extraidas en el sector Canchapilca Baja.
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 39

Resultados del analisis quimico de las muestras en el sector Canchapilca Baja.

N° Muestra Descripcion S.S.T. (ppm) CI (ppm) SO74 (ppm)
BCA-2 M-1 (Cauce GP
de rio Carac) 96.57 61.18 52.37
Grava pobremente
Prof: 0.25 m graduada con arena

Nota: Elaboracion propia.

Se calculd la presion del hundimiento con la formula propuesta por Terzaghi en 1943 para

cimentaciones corridas (Gonzales, 2003).
qu=CN.+qN, +0.5YBN,,
Donde:
N¢, N,y N,: Factores de capacidad de carga, en funcion del angulo de friccion del suelo.
C: Coeficiente de cohesion del suelo.
B: Ancho de cimentacion.
y: Peso especifico del suelo por debajo de la cimentacion.

q: Tension vertical por sobrecarga total del suelo a nivel de la cimentacién. Se calcula:
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q =vDy

Debido a la presencia de napa freatica en la zona de interés, se calculd la sobrecarga

efectiva mediante la siguiente expresion:
q' =yD1+ (Vsar = ¥w) X D2
Donde:
Ysac: P€SO unitario del suelo saturado.
Yw: Peso unitario del agua.
D,: Profundidad del suelo seco.
D,: Profundidad del suelo desde el nivel freatico hasta el fondo de cimentacién.

Figura 45

Presion efectiva en cimentacion — sector Canchapilca Baja.

Df

D2

\AAAAAAAAAAA/

Nota: Adaptado de Ingenieria Geolégica (Gonzalez, 2002).

Asimismo, Kumbhojkar (1993) evalu6 numéricamente los factores de capacidad de carga

de Terzaghi, presentando las siguientes expresiones:

3m_¢' ’
eZX(T_T)Xtan ¢

Na 2 X cos? (450 + %)



Ny=0.5x(

¢ tang’

Kpy
(cos2¢’) 1)

Donde K, es el coeficiente de presion pasiva.

X tan ¢’
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Los factores de capacidad de carga de Terzaghi, basado en las modificaciones de

Kumbhoijkar para el calculo de la capacidad ultima del estrato en el sector Canchapilca Baja se

obtuvo de la Tabla 39.

Tabla 40

Factores de capacidad de carga de Terzaghi, ecuaciones de Kumbhojkar.

ib‘ N: Nq' NT'
30 3116 22.46 19.13
3l 40.41 2528 22.65
32 44.04 28.32 26.87
33 48.09 32.23 31.94
34 52.64 36.50 38.04
35 57.75 41.44 45.41
(36 63.53 47.16 54.36
37 70.01 53.80 65.27
38 77.50 61.55 78.61
39 85.97 70.61 95.03
40 95.66 81.27 115.31

"De Kumbhojkar ( 1993).

Nota: Adaptado de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (Das, 2012, pp. 139).

Para la cimentacién, se considerd las siguientes dimensiones:

D;=1.00m
D, =0.60m
D;=1.60m
B=3.00m
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Se calculd la sobrecarga efectiva y la capacidad de carga ultima a partir de los datos

obtenidos de los ensayos de laboratorio, la Tabla 39 y las dimensiones presentadas:
Y =Veat —Yw =7 = 1850 — 1000 = 850 kg/m3
q =yD1+ Vsat —Yw) XD, = q' =1630 x 1+ (1850 — 1000) X 0.6
= q' = 2040.0 kg/m?
q, =0x63.53+2040.0x47.16 + 0.5 X 850 X 3 X 54.36
= q, = 166515.4 kg/m?>

Considerando un factor de F.S.= 3 para el material de grava + arcilla en el sector Rumoj,

la capacidad de carga admisible se calcul6:

166515.4
Qadm = T =55171.8 kg/mz

= quam = 5.52 kg/cm?

Figura 46

Mapa geolégico del sector Canchapilca Baja, ubicacion de captacion.
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Nota: Adaptado de Geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyén, Huacho, Huaral y Canta —

Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de Canta

(23+j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).

Figura 47

Seccién geolbgica transversal de eje de captacion en el sector Canchapilca Baja.
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Nota: Adaptado de Geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyon, Huacho, Huaral y Canta —

Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizaciéon del cuadrangulo de Canta

(23-j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).

5.2.6.1.2. Conduccion

La conduccion existente se cimienta sobre depdsitos alivuales de terraza aluvial pedregosa

con matriz gravo-arenosa con presencia de bloques que fueron transportados por el rio Lampian.

La capacidad de soporte del suelo en el canal de conduccion es buena (mas de 2 kg/cm?).
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Figura 48

Compuerta existente en el sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 49

Mapa geoldgico del sector Rumoj, ubicaciéon de conduccion.

Nota: Adaptado de Geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyén, Huacho, Huaral y Canta —
Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de Canta

(23+j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).
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Figura 50

Seccién geoldgica longitudinal de conduccion en el sector Canchapilca Baja.
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Nota: Adaptado de Geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyén, Huacho, Huaral y Canta —
Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de Canta

(23+j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).

5.2.6.2. Captacion y conduccion — sector Rumoj
5.2.6.2.1. Captacion
No hay evidencia de eventos geodinamicos activos en la captacion Rumoj, en donde las
laderas son estables. Los depdsitos aluviales en la captacion Rumoj y area de influencia
contienen bloques hasta de 1m son de buenas caracteristicas fisicas para ser utilizadas en la

captacion.

La cimentacién presenta buenas caracteristicas fisicas para ser utilizadas en la captacion.
Sin embargo, el rio Lampian en el punto de captacién presenta un gran poder erosivo en época

de lluvias, en las que los bloques transportados sufren el efecto de atricion.

Las unidades geomorfoldgicas que destacan en la Bocatoma Rumoj se manifiestan en las
terrazas de inundacion, laderas estables y valles utilizados para la agricultura en ambos flancos.

Estas unidades geoldgicas son:

Volcéanico Calipuy (Kti-vca), que consta de rocas solidas del terciario inferior, subyacentes

a los depésitos aluviales del cauce del rio Lampian y suprayacentes a los intrusivos. En la margen
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derecha, las andesitas presentan buenas caracteristicas fisicas para su uso en la captacion. El

estrato de andesitas presenta espesores de cientos de metros.

Suelos aluvio fluviales (Q-alfl): Consiste en cantos rodados con poca matriz gravo arenosa
y algo de finos, con buena compacidad y capacidad portante en su conjunto pero erosionable
durante la escorrentia superficial. Este tipo de suelo presenta una resistencia de 4.70 Kg/cm? en
1.40 m de profundidad de excavacion para cimentacién, poco profundo debido a que no se realizé
calicatas mas profundas por el tamano de los bloques (de hasta 1 metro de diametro). Presente
en estratos de decenas de metros, yaciendo sobre los volcanicos calipuy y los intrusivos. En la

Tabla 40 se presenta las caracterisitcas fisicas de los cantos rodados.

Tabla 41

Caracteristicas fisicas de las muestras extraidas en el sector Rumoj.

E s §0 vE o3 o é o 8 § Consistenci g % D8 B
@ o he] S S = 5 _ e Fa e < “—
§ § 0§ 58 35 5% 2z & 8% g gg  coeme® a0 § SSETES
S T $ 52 5% ES 3% 3 €35 Fgose s §TEESs
o 2 K K T8 &2 5 g~ 05 s - g EET g8
2 o o Tz %= 8 3§ 287 lesc;r(';:)'a Gravas Arena Finos LLLP,IP £ 2& ©
BRU-2 0.25 M-1 GP A-1-a(0) 510 36.30 0.00 2688 17.70 1.56 70-75 57.20 41.00 1.80 NP 1.92 7.00 4.70
BRU-3 0.40 M-1 SP A-1-a(0) 3.10 0.00 38.00 58.50 3.50 NP - 2.50
Nota:Informacion proporcionada por la localidas del Rumoj Elaboracion propia.
Tabla 42
Resultados del analisis quimico de las muestras en el sector Rumoj.
N° Muestra Descripcion S.S.T. (ppm) CI (ppm) SO74 (ppm)
BRU-2 M-1 (Margen GP
izquierda rio
Lampian) 122.57 48.72 65.38
Grava pobremente
raduada con arena
Prof. 0.25 m 9

Nota:Informacion proporcionada por la localidas del Rumoj Elaboracién propia.
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Se calculd la presion del hundimiento con la formula propuesta por Terzaghi en 1943 para

cimentaciones corridas (Gonzales, 2003).
qu =CN.+qN, + 0.5yBN,,
Donde:
N¢, N,y N,: Factores de capacidad de carga, en funcion del angulo de friccion del suelo.
C: Coeficiente de cohesién del suelo.
B: Ancho de cimentacion.
y: Peso especifico del suelo por debajo de la cimentacion.
q: Tension vertical por sobrecarga total del suelo a nivel de la cimentacién. Se calcula:
q =vyDy

Debido a la presencia de napa freatica en la zona de interés, se calculd la sobrecarga

efectiva mediante la siguiente expresion:
q' =vYD1+ (Vsar — Yw) X D
Donde:
Ysat- Peso unitario del suelo saturado.
Yw: Peso unitario del agua.
D,: Profundidad del suelo seco.

D,: Profundidad del suelo desde el nivel freatico hasta el fondo de cimentacion.
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Figura 51

Presion efectiva en cimentacion — sector Rumoj.
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Nota: Adaptado de Ingenieria Geoldégica (Gonzalez, 2002).

Asimismo, Kumbhojkar (1993) evalué numéricamente los factores de capacidad de carga

de Terzaghi, presentando las siguientes expresiones:

3n ¢’
er(T—%)xtan ¢’

Na= 2 X cos? (45° + %)

N,—1
" tang’

K
N, =0.5Xx (¢— 1) X tan ¢’
(cos? ¢')

Donde K, es el coeficiente de presion pasiva.

Los factores de capacidad de carga de Terzaghi, basado en las modificaciones de
Kumbhoijkar para el calculo de la capacidad ultima del estrato en el sector Rumoj se obtuvo de

la Tabla 42.



Tabla 43

Factores de capacidad de carga de Terzaghi, ecuaciones de Kumbhojkar.

&' N, N, N,

30 3716 22.46 19.13
3 40.41 25.28 22.65
32 44.04 28.52 26.87
33 48,09 32.23 31.94
34 52.64 36.50 38.04
35 57.75 41.44 45.41
(6 63.53 47.16 54.36)
37 70.01 53.80 65.27
38 77.50 61.55 78.61

39 85.97 70.61 95.03
40 95.66 §1.27 115.31

*De Kumbhojkar (1993).
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Nota: Extraido de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (Das, 2012, pp. 139).

Para la cimentacién, se consideré las siguientes dimensiones:

D;=1.00m
D, =0.40m
Df=1.40m
B=230m

Se calculd la sobrecarga efectiva y la capacidad de carga ultima a partir de los datos

obtenidos de los ensayos de laboratorio, la Tabla 42 y las dimensiones presentadas:
Y =¥Ysat —Yw =7 = 1830 — 1000 = 830 kg/m>3

g =¥D1+ Vsar — ¥w) X Dy = q' = 1560 x 1 + (1830 — 1000) X 0.4

g, = 0% 63.53 + 1892.0 x 47.16 + 0.5 x 830 x 2.3 X 54.36

= q' =1892.0 kg/m?
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= q, = 141113.54 kg/m?

Considerando un factor de F.S.= 3 para el material de grava + arcilla en el sector Rumoj,

la capacidad de carga admisible se calculé:
141113.54
Qaam =~ = 47037.78 kg/m?

= Quim = 4.70 kg/cm?

Figura 52

Mapa geoldgico del sector Rumoj, ubicacién de captacion.

Q-al

Nota: Adaptado de Geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyon, Huacho, Huaral y Canta —
Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizacién del cuadrangulo de Canta

(23-j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).
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Figura 53

Seccién geolégica transversal de eje de captacion en el sector Rumoj.
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Nota: Adaptado de Geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyon, Huacho, Huaral y Canta —
Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizaciéon del cuadrangulo de Canta

(23-j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).

5.2.6.2.2. Conduccién
La conduccion existente se cimienta sobre depdsitos alivuales de terraza aluvial pedregosa
con matriz gravo-arenosa con presencia de bloques que fueron transportados por el rio Lampian.

La capacidad de soporte del suelo en el canal de conduccion es buena (mas de 2 kg/cm?).

Figura 54

Cémara de carga y linea de conduccion existentes en el sector Rumoj.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 55

Mapa geoldgico del sector Rumoj, ubicacién de linea de conduccion.

N

Nota: Adaptado de Geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyoén, Huacho, Huaral y Canta —
Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizaciéon del cuadrangulo de Canta

(23+j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).

Figura 56

Seccion geoldgica longitudinal de conduccion en el sector Rumo.

Nota: Adaptado de Geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyén, Huacho, Huaral y Canta —
Boletin A 26 (Cobbing, 1973) y Memoria descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de Canta

(23+j) (De la Cruz & Jaimes, 2003).
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5.3. Estudio hidrolégico de las cuencas de los rios Lampian y Carac
Se realiz6 la caracterizacion hidrolégica de los rios Lampian y Carac en las captaciones de
los sectores Canchapilca Baja y Lampian, para derivar un caudal de agua de 2.00 m3/s a las

hectareas de cultivo de las Comunidades Campesinas de Canchapilca y Romuj.

5.3.1. Aspectos generales
5.3.1.1. Ubicacidn hidrografica
La microcuenca del rio Lampian y la subcuenca del rio Carac se ubican en la margen
derecha de la cuenca del rio Chancay — Huaral, en la zona Norte de Lima, y forma parte de la
vertiente occidental del sistema hidrografico del Peru. La zona de riego se localiza en la margen

derecha de los rios Lampian y Carac (Ver Figura 54).

Esta unidad hidrografica se ha delimitado a partir de dos puntos de control (PC), definido
como punto de la captacion, del cual esta unidad hidrografica ha sido delimitada, para conocer

la caracterizacion hidrologica del disefio de las estructuras de captacion y conduccion.

En la Tabla 43 se presenta las caracteristicas de los puntos de control de las bocatomas

proyectadas, en los sectores Canchapilca Baja y Rumo;.

Tabla 44

Puntos de Control de las Unidades Hidrograficas del area de Estudio

Altitud Perimetro

Descripcioén Rio PC X Y Area km2
(msnm) (km)

Bocatoma

Canchapiica  Carac PC_CAR 302658 8758147 288 80.3 3752

Baja

B‘;fjrfg?a Lampian PC_LAM 208822 8755734 330 32.33 3642

Nota: Elaboracién propia
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Figura 57
Subcuenca del rio Carac y microcuenca del rio Lampian. Ubicacién de los puntos de

control hidrogréficos.
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Nota: Adaptado de Diagnéstico participativo consolidado: cuenca del rio Chancay — Huaral. Tomo Il: Situacién

actual de la gestién de los recursos hidricos (Consorcio Typsa - Tecnoma — Engecorps, 2012).

5.3.1.2. Hidrografia de las cuencas Canchapilca Baja y Rumoj
La cuenca hidrografica del rio Chancay — Huaral conforma un sistema hidrografico
complejo que da origen al rio homénimo, que nace en la subcuenca del rio Vachaycocha y recibe
los aportes de las subcuencas tributarias, incluidas la subcuenca Carac y la microcuencia

Lampian, que drenan hacia la margen derecha del rio Chancay — Huaral.

El régimen de descargas de los rios Carac y Lampian es tormentoso e irregular, ocurriendo

entre los meses de enero y abril. Las mayores descargas mensuales promedio se aproximan al
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50% de la masa total anual. El periodo de estiaje corresponde a los meses entre mayo y

diciembre.

La subcuenca Carac se localiza entre las cotas de 5100 msnm hasta los 1525 msnm,
confluyendo con el rio Chancay — Huaral por la margen derecha, en la comunidad de Acos. Esta
subcuenca se conforma por dos quebradas confluyentes en la cota 2100 msnm, en el poblado
de Carac: la quebrada Quiman por la margen izquierda y la quebrada Calanilloc por la margen
derecha. Sus fuentes de agua provienen de precipitaciones pluviales y de lagunas pequefnas
como Lucsacocha, Azulcocha, Lulucha, Chulca Puquio y Quiman. La captacién para el sector

Canchapilca Baja se ubica a 1995 msnm.

La microcuenca Lampian se ubica entre los 4850 msnm y 1450 msnm, confluyendo con el
rio Chancay — Huaral por la margen derecha. Esta microcuenca nace en la laguna Pullao,
ademas de contar con fuentes de agua pluviales en las quebradas Chaquicocha, Colca, Huichin

y Guayabo, entre otras. La captacion para el sector Rumoj se ubica a 2110 msnm.



Figura 58

Ubicacion de los puntos de control — subcuencas de los rios Carac y Lampian.
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Nota: Adaptado de Diagndstico participativo consolidado: cuenca del rio Chancay — Huaral. Tomo ll: Situacién
actual de la gestién de los recursos hidricos (Consorcio Typsa - Tecnoma — Engecorps, Autoridad Nacional

del Agua. Consejo de Recursos Hidricos de la Cuenca Chancay - Huaral, 2012).

5.3.1.3. Parametros geomorfolégicos
Son utiles para definir y caracterizar las unidades hidrograficas, siendo determinantes en

regimenes de escorrentia superficial. Se considero los siguientes parametros:

5.3.1.3.1. Area de la unidad hidrogréfica
De la clasificacion propuesta por Aguirre, que se muestra en la Tabla 2, la superficie de la
unidad hidrografica de Lampian es de 47.363 km?, siendo clasificada como microcuenca. Por
otro lado, la unidad hidrografica de Carac presenta una superficie de 279.517 km?, por lo que se

clasifica como Subcuenca.
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5.3.1.3.2. Longitud de maximo recorrido
La microcuenca Lampian presenta una longitud de maximo recorrido de 12.37 km en su
cauce principal, mientras que la subcuenca Carac presenta una longitud de 28.60 km. El rio
Lampian presenta recorrido mas corto, implicando una mayor susceptibilidad a repentinas

avenidas de agua.

5.3.1.3.3. Perimetro de la cuenca
La microcuenca Lampian tiene un perimetro de 32.32 km, mientras que la subcuenca Carac

presenta un perimetro de 80.30 km.

5.3.1.3.4. Parametros de forma
La microcuenca Lampian presenta un factor de forma de 0.33, mientras que el factor de

forma de la subcuenca Carac es de 0.44, valores que denotan cuencas alargadas.

Asimismo, la microcuenca Lampian presenta un coeficiente de compacidad de entre 1.33
y 1.36, mientras que el coeficiente de compacidad de la subcuenca Carac se encuentra entre
1.26 y 1.50, valores que, segun la Tabla 3, implican una forma oval — redonda a oval — oblonga,

que son cuencas susceptibles a las crecidas.

5.3.1.3.5. Parametros de relieve
La microcuenca Lampian presenta una pendiente de 22.20 %, mientras que la subcuenca
Carac presenta una pendiente de 10.84%. Se estim6 una altura media de 3532 m.s.n.m. en la
microcuenca Lampian (Ver Figura 56), mientras que la subcuenca Carac (Ver Figura 57) presenta

una altitud media estimada de 4156 m.s.n.m., lo que indica una alta elevacién segun la Tabla 4.



Figura 59

Curva hipsométrica y poligono de altitudes en la microcuenca Lampian.
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Figura 60

Curva hipsométrica y poligono de altitudes en la subcuenca Carac.
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5.3.1.3.6. Parametros relacionados con el sistema de drenaje
El indice de drenaje de la microcuenca Lampian y de la subcuenca Carac es de 0.596 y
0.540, respectivamente, implicando que las unidades hidrograficas estan medianamente

drenadas.

Respecto al orden del rio, de la Figura 58, segun el método de Strahler, el rio Lampian
es de orden 3 y el rio Carac es de orden 4.
Figura 61

Orden de los rios Lampian y Carac — método de Strahler.
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Nota: Elaboracién propia.




135

5.3.1.4. Aforo del rio Lampian y Carac
En el reconocimiento de campo, ocurrido en agosto del 2023, se realiz6 el aforo del rio
Lampian en las coordenadas UTM 2987774 m E y 8755786 m N, a 3500 m.s.n.m. mediante el
método del flotador, cuyo resultado fue de 57.00 L/s. Sin embargo, debido a la imposibilidad de
aforar el rio Carac por el método del flotador; se estimé el aforo del rio Carac por método

volumeétrico en las coordenadas UTM: 302658 m E y 8758147 m E, a 1965 m.s.n.m. como 2 m®/s.

En la Tabla 44 se presenta informacién general del aforo del rio Lampian en el punto P1

(centro del rio):

Tabla 45

Datos generales del aforo en el rio Lampian

Lugar: Rio Lampian (PC_LAM)
Fecha: 18/09/2023 Hora: 10:35:20 a.m.

Método de aforo:  Flotador Epoca: Seca

Coordenadas UTM (Cuadrante 18 —

2087774 m E 8755786 m N Altitud: 3500 m.s.n.m.

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados del aforo se presentan en la Figura 59.
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Figura 62

Calculo del aforo del rio Lampian, en el punto de control PC_LAM..

UNIVERSIDAD NACIONAL SAYOR D

i | SAN MARCOS AFORO DEL RIO LAMPIAN - SECTOR RUMO!J - HUARAL
Fechas :18/09/2023 Hora: 10:35:20a.m
Lugar : Rio Lampian SECCION ENTRE EL CRUCE DE QUEBRADA Y AMUNA SHUCUNI
Altitud 13500 m.s.n.m
Este 1198774 Em 0.00
Norte :8755786 Nm e o= =) vkl [0
DATOS DEL AFORO b
MARGEN Punto Distancia Tirante de | Area Parcial E .10
Agua (m) (m2) a
(m) 5 215
Margen Izquierdo YO 0 0 g \
Y1 0.25 0.24 0.03 2 W
Y2 05 0.25 0.06 2 M /‘-/‘
v3 0.75 0.23 0.06 &
DISTANCIA A LA MARGEN DERECHA
Y4 1.2 0 0.05
Margen Derecho
Total 1.2m 0.2m2

CALCULO DE LA VELOCIDAD

Tiempo Velocidad

Longitud de Tramo

Simbolo Tiempo | Superficial Media

(s) (m/s) (m/s)

tl 8 0.38 0.34

t2 10 0.3 0.27

3 t3 9 0.33 0.3
t4 8 0.38 0.34

t5 9 0.33 0.3

t6 9 0.33 0.3

VELOCIDAD 0.34m/s 0.31

FACTOR DE CORRECCION VELOCIDAD | 0.9

[cAUDAL: 0.057 m3/s |

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 63

Rio Carac, en el punto de control PC_CAR.

Nota: Elaboracion propia.

5.3.1.5. Calidad del agua para el uso de riego
Con la finalidad de evaluar la calidad para el uso de agua para riego, el 28 de agosto del
2023 se extrajo muestras de los rios Carac y Lampian desde los puntos de control, con el fin de
conocer las caracteristicas para que no afecte su consumo en las actividades agropecuacias. El
andlisis de las muestras se realiz6 en el Laboratorio de la Universidad Agraria La Molina, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 45 (Carac) y la Tabla 46 (Lampian), ademas de una guia

para interpretar los resultados del laboratorio.



Figura 64

Guia para interpretacion de los resultados de los ensayos la calidad del agua.

PELIGRO DE SALES

C1 - Salinigao baja

C2 - Salinidad moderada

C3 - Salinidad entre media y alta

C4 - Salinidad alta

C5 - Salinidad muy alta

CB - Salinidad excesiva

PELIGRO DE SODIO

S1 - Poco sodio

S2 - Medio sodica

S3 - Muy sodica

S4 - Excesivamente sadica

CLAVE

Buenas para rlego de difarentes cultivos. Sélo peligro
de salinizacion de suelos muy impermeables de dificil
drenaje intemo.

{0.00 -~ 0.25 oS/m)

De calidad buena para cultivos que se adaptan o
toleran moderadamente la sal.

Peligro para plantas muy sensibles y suelos
impermeablos.

(0.26 - 0.75 dS/m)

El suelo debe tener buena permeabilidad.

(075 - 2.25 aS/m)
El cultivo seleccionado debe ser tolerante a la sal

i,

peciales para

(2.25 - 4.00 dS/m) Solo para plantas
donde pueden sor

remover |as sales

les y suelos per
108 | o

{4.00 - 6.00 0S/m) Soio para plantas muy tolerantes, suelos muy
permeables y donde se puedan aplicar lavados

frecuentes para remover el exceso de sales

(mas de 6.00 dS/m) Deben tomarse precausiones para su uso (pueden
usarse on suolos muy permeables y/o mezclado con
agua de buena calidad).

Sin peligro,

Peligro en suelos de textura fina o arcillosa con alta idad de L8 sl la
permeabilidad es baja a menos que el suelo contenga yeso. Puede usarse en suelos de textura
gruesa ontre ar y franca énica con permeabiiidad adecuada.

Peligro on suelos de yeso, requieren estos suelos buen drenaje, adiccion de materia orgdnica y
evenluales enmiendas quimicas, tales como yeso o azulre, que no son electivos si las aguas son
de salinidad alta C4.

No sirven generalmente para riego. Sélo cuando la salinidad es baja o media, donde la solucion
de calcio del suelo o al uso del yeso u otras enmiendas pueden hacer factibles el uso de esta
agua

PELIGRO DE BORO, CARBONATO DE SODIO RESIDUAL Y DUREZA

Boro Na2Co2 Residual Dureza Total
ppm Clase megh Tipo de agua mgCaCO3t Tipo de agua
<03 Buena Menor a 1.25 Recomendabie <75 Agua blanda
1.25-250 Poco recomendable 75+ 150 Agua moderada
03-40 Condicionada Mayor de 2.50 No recomendable 150 - 300 Agua dura
> 300 Agua muy dura
>40 No recomendable

Nota: Extraido del Laboratorio de Aguas, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego — LASMAF — UNALM (2023).
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Tabla 46

Resumen de calidad del agua, muestra extraida del rio Carac, sector Canchapilca Baja.

Bocatoma paraTesis UNMSM, Sector

Pardmetros Unidad Canchapilca Baja, Distrito de Lampian

Fecha de Muestreo 28/08/2023
Fecha de Anailisis 01/09/2023
Conductividad mmhos/cm 0.19
pH. 8.11
Calcio (Ca) meq./L 1.18
Magnesio (Mg) meq./L 0.28
Sodio (Na) meq./L 0.36
Potasio (K) meq./L 0.05
Suma de cationes 1.87
Cloruro (Cl) meq./L 0.23
Sulfatos (SO4) meq./L 0.06
Bicarbonatos (HCO3-) meq./L 1.63
Nitratos (NO3) meq./L 0.01
Carbonatos (CO3) meq./L 0.00
Suma de aniones 1.93
SAR 0.42
Clasificacion C1-S1
Boro mg./L 0.17

Nota: Adaptado del informe del Laboratorio de Aguas, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego — LASMAF —

UNALM (2023).

Tabla 47

Resumen de calidad del agua, muestra extraida del rio Carac, sector Rumoj.

Bocatoma paraTesis UNMSM, Sector

Pardmetros Unidad Rumoj, Distrito de Lampian

Fecha de Muestreo 28/08/2023
Fecha de Anailisis 01/09/2023
Conductividad mmhos/cm 0.11
pH. 7.92
Calcio (Ca) meq./L 0.58
Magnesio (Mg) meq./L 0.19
Sodio (Na) meq./L 0.28
Potasio (K) meq./L 0.02
Suma de cationes 1.07
Cloruro (Cl) meq./L 0.17
Sulfatos (SO4) meq./L 0.04
Bicarbonatos (HCO3-) meq./L 0.88
Nitratos (NO3) meq./L 0.00
Carbonatos (CO3) meq./L 0.00
Suma de aniones 1.10
SAR 0.46
Clasificacion C1-S1
Boro mg./L 0.07

Nota: Adaptado del informe del Laboratorio de Aguas, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego — LASMAF —

UNALM (2023).
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5.3.2. Anadlisis de la informacién hidrometeorolégica
Se realizé el analisis de las caracteristicas meteorologicas en base a 6 estaciones
meteoroldgicas, ubicandose una de ellas dentro de la subcuenca del rio Carac. Se detalla la

informacion en la tabla 47.

Tabla 48

Tabla de descripcion de las estaciones metereologicas

ID_Estacion  Estacion ~ Cddigo Tipo X Y Altitud (msnm) Distrito Provincia Departamento  Institucion
01_Pach Pachamachay 111084 Conv_Meteor 290907 8776136 3175 Leoncio Prado Huaral Lima Senamhi
02_Parq Parquin 110063  Conv_Meteor 312072 8787171 3571 Santa Leonor Huaral Lima Senamhi
03_Scru  SantaCruz 47E330C4 Auto_Meteor 321499 8761603 3583 Sta. Cruz Andamarca  Huaral Lima Senamhi
04_Cara Carac 47E323B2 Auto_Meteor 305711 8762421 2630 27 de Noviembre Huaral Lima Senamhi
05_Pall Pallac  47E31628 Auto_Meteor 302693 8744846 2367 Atavillos Alto Huaral Lima Senamhi
06_Pirc Pirca 47E34654 Auto_Meteor 319306 8757767 3342 Atavillos Alto Huaral Lima Senamhi

Nota: Extraido del Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia (s.f.).

5.3.2.1. Precipitacion
Se realizd un analisis de la calidad de la informacién de las 6 estaciones metereoldgicas
para garantizar su confiabilidad en estudios hidrolégicos, desde la obtencion de curvas isoyetas

hasta la obtencién de descargas medias.

Se utilizé el software Hydraccess para el andlisis exploratorio basado en el método del
vector regional de promedios de Brunet Moret por sus ventajas al identificar problemas

eventuales de calidad de informacion.

El vector regional de promedios consiste en determinar promedios mensuales o anuales

sobre el periodo de interés del estudio en cada estacion, calculando a continuacion el cociente
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del valor en la estacién y el promedio obtenido (Mayor a 1, afio humedo; menor a 1, afio seco).

Esto permite presentar las variaciones climaticas regionales sintéticamente.

Figura 65
Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas, Subcuenca del rio Carac y microcuenca

del rio Lampian.
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Nota: Adaptado de Diagndstico participativo consolidado: cuenca del rio Chancay — Huaral. Tomo ll: Situacién
actual de la gestion de los recursos hidricos (Consorcio Typsa - Tecnoma — Engecorps & Autoridad Nacional
del Agua. Consejo de Recursos Hidricos de la Cuenca Chancay - Huaral, 2012) y del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrografia del Pert (s.f.).

En cuanto a la precipitacién anual analizada entre los afos 1964 y 2021, 5 estaciones
presentaron una tendencia relativamente homogénea al pertenecer a una misma zona. La
estacién de Pirca, en apariencia, no guarda relacion con el resto de estaciones, ademas de

presentar datos fuera de los limites establecidos en el método de Brunet Moret (Ver Figura 63).
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Figura 66

Vector unitario de las precipitaciones anuales de las 6 estaciones (1964 — 2021).

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Erunet Moret)

Nota: Elaboracioén propia.

Se realiz6 el diagrama de doble masa para evaluar las tendencias de los valores obtenidos
por las estaciones meteoroldgicas, siendo la estacion Pirca la que presenta valores mas
irregulares, suponiendo inconsistencia en la informacion respecto al resto de estaciones (Ver

Figura 64).
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Figura 67

Diagrama de doble acumulacion de las 6 estaciones (1964 — 2021).

Suma de bos indices anuales del Vector y de las Estaciones.

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 48 se presenta el andlisis estadistico de las precipitaciones de cada estacion,
justificando que la estacién Pirca presenta menor correlacion, siendo su informacion excluida del

proyecto.
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Tabla 49

Analisis estadistico de la informacion histérica de las 6 estaciones (1964 — 2021)

ldEstacién | No Afios | D.E. Obs. [oef. Variaci6{ Media Obs. | Media Calculada | Media Desvios | D.E. Desvios Homogeneidad B.M) Correl. /Vector | Calidad/10)
01 Pach P MPM mm| 28 | 2786 | 03 | 7ms 1318 0043 0.235 0.003 0.79 8.1
02_Parg P_MPM_[mm| 54 | 2028 | 0269 755 7585 0.005 0.204 0.001 070 83
03.5cru P MPM (mm] 54 | 1369 | o 571 558 0016 0.15 0.178 0.83 26
04 cara P MPM_(mmf &3 | 1082 | 030 35 3419 0.049 0.138 0.435 091 91
o5 pall p oM _mm)| 3 | w13 | o | w3 2644 002 0 0.295 0.34 73
06 Pirc P MpM (mm]| 51 | 2308 | o397 | sl 578.4 0,008 0313 0 061 58

Nota: Elaboracion propia.

Se realizé nuevamente el analisis de la informaciéon mediante el vector regional de las 5
estaciones restantes, cuyos valores maximos y minimos se encuentran dentro de los limites

establecidos por el vector (Ver Figura 65 y Figura 66).

Figura 68

Vector unitario de las precipitaciones anuales de las 5 estaciones (1964 — 2021).

Indices anuales del Viector y de las Estaciones [Brunet Moret)
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 69

Diagrama de doble acumulacion de las 5 estaciones (1964 — 2021).
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Nota: Elaboracion propia.

Asimismo, se presenta una mayor correlacién entre los valores de las 5 estaciones vy el

vector regional.

Tabla 50

Analisis estadistico de la informacion histérica de las 5 estaciones (1964 — 2021)

dEstacidn | NoAfos | D.E.Obs. | Coef '."a'acd'wJ Media Ots. |Media Calcubds '&ja Desving D.E. Desvios }"cgsi idad 6. Comel ‘.e:‘:rl Calidad(/10)
j01_Pach P_WPW_jmmj 18 ;6 0382 TRE ™A Dou1 0.118 Qo 0.8 8
j02_Parg P MPM_imm| 54 2 E 0268 755 7983 D07 0.189 Q00 0.4 83
03 _Seru P MPM_|mm) 54 1% 0.4 571 5638 0.007 0.152 Q1w 0.82 87
04 cara_P_MPM_{mm 43 1812 0305 55 3856 0.025 0.126 005 091 9
05 Pall P_MPM_[mm) 53 1018 03mn M3 2.7 0.00¢ 0. Q7% 0.87 69

Nota: Elaboracion propia.

Para contar con series de precipitacion concurrentes, homogéneos y consistentes a un
periodo comun, se completd y extendio los registros histéricos mediante el modelo HEC4,
desarrollado por el US Army Corps of Engineers, considerando un periodo de 59 afios desde

1964 hasta 2022.

Se determind una relacién entre la altitud y la precipitacién total anual con el fin de obtener

informacion de precipitacion anual en cualquier punto de la zona de estudio, correlacionando los
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pares de datos con un coeficiente de correlacion de 0.91 y un nivel de confianza del 95%. (Ver

Tabla 50 y Figura 67)

Tabla 51

Relacion Altitud — Precipitacion media anual (1964 — 2022)

Ne ESTACIONES ALTITUD PRECIPITACION
msnm MEDIA ANUAL mm
1 |Santa Cruz 3583 566.6
2 |Parquin 3671 751.5
3 |Pachamachay 3175 668.5
4 |Carac 2630 3654
5 |Pallac 2367 264.3

Nota: Elaboracion propia.

Figura 70

Grafica de correlacion entre altitud y precipitacion media anual (1964 — 2022).
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Nota: Elaboracion propia.
Se determiné las lineas isoyetas medias anuales a partir de las estaciones pluviométricas
ubicadas en la zona del proyecto en coordenadas UTM y con sus valores de precipitacion

promedio anual. Se observa en la Figura 68 que la subcuenca del rio Carac se encuentra entre
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las isoyetas 350 mm/ano y 1150 mm/ano, mientras que la microcuenca del rio Lampian se ubica

entre las isoyetas 436 mm/afio y 1090 mm/afio.

Figura 71

Isoyetas altitud — precipitacion media anual (1964 — 2022).
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Nota: Elaboracion propia.

A partir del raster de las isoyetas media anual que se presenta en la figura 68, se obtuvo
las precipitaciones medias anuales de las unidades hidrograficas, donde la microcuenca Lampian
presenta una precipitacion media anual de 742.00 mm/ano y la subcuenca Carac, 910.00

mm/ano (Ver Tabla 51).



Tabla 52

Precipitacion media anual de las unidades hidrogréaficas en mm/ario
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NOMEBERE FUNTO COUNT AREA MIN MAY | RANGE | MEAN 5TD SUR FRECIFTTACION

UNIDAD DE MEDILA ANUAL
HIDROGRAFICA | CONTROL | N° Grillas m? nmyano | mmyano | nmfafio | noy/fatio | moyanio | omyN°Grillas mm
Lampian PC_LAM 1638 47326708.9| 4383 | 1000 561.7 742.0 157.1 1215316 7420
Carac PC_CARA 9674 279510734 400 1100 700.0 910.0 2385 HB03048 910.0

Nota: Adaptada del SENAMHI.

Considerando que la precipitacion media mensual es un elemento aleatorio, se tomo los

datos de la estacion Parquin para obtener la variacion de los valores mensuales de las unidades

hidrograficas analizadas. Se calculd el cociente entre las precipitaciones medias anuales de cada

unidad hidrografica con la precipitacion media anual de la estacién Parquin, para multiplicarlo

con el valor de cada mes en la estacidn mencionada y obtener los valores mensuales de cada

unidad hidrografica. La tabla 53 y la tabla 54 muestran los resultados del procedimiento

explicado.

En la tabla 52 se muestra el resumen de la precipitacion media mensual de las unidades

hidrograficas a partir de la estacion Parquin, mientras que en la figura 69 se muestra la grafica

de variacion de la precipitacion media mensual.

Tabla 53

Precipitacion media mensual de las unidades hidrogréficas (1964 — 2022)

DESCRIPCION ENE FEB MAR | ABR |[MAY( JUN | JUL |AGO| SET | OCT [NOV| DIC Promedial
Amnual
Precip. Parquin | 131.9 141.3 1722 |66.6 (127 |19 | 0.8 2125 [50.5 [57.9 (1000 | 7515
Mic. Lampian 131.2 139.5 170.0 |65.7 (126 |19 (0.8 | 1.2 |12.3 [49.8 [57.2 | 99.8 | 7420
Subcuenca Carac | 160.9 171.1 2085 | 806 | 154 23 | 10| 1.4 [151 | 611|701 | 1224 | 910.0

Nota: Adaptada del SENAMHI.



Tabla 54

Precipitacion total mensual de la subcuenca rio Carac (1964 — 2022)

Aflo ENE | FEB | Mam ABR may | Jun wL | aso | ser | eer nov | Dic Afio
1954 1521 133.9 190.0 104.0 0.5 0.2 0.0 3.9 0.4 &7.0 45.0 57.2 7344
1965 154.6 122.6 13.0 337 233 336 0.0 0.0 20.7 323 7.3 454 4915
1956 113.6 952 150.0 83.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 135.9 0.1 158.6 7453
1967 138.8 1.7 311.8 156.6 0.1 0.0 0.0 0.1 1.0 102.4 4.7 26 10295
1968 31.6 53.6 1245 646 233 0.3 0.3 0.3 7.8 337 53.9 83.2 5422
1969 332 109.6 1224 627 13.4 0.0 0.0 3.1 11.9 70.9 82.1 162.3
1970 163.3 7B.6 82.3 949 233 27 1.8 5.4 53.8 431 432 94 4
1971 728 126.9 193.4 50.8 5.2 0.0 0.0 5.3 10.5 16.1 25.3 721
1972 129.3 104.5 279.5 80.3 0.0 0.0 15.9 1.9 11.6 272 35.2 959
1973 157.4 113.1 155.9 121.1 369 0.0 11.5 0.0 21.1 79.9 67.7 116.0
1974 70.6 120.3 195.5 35.7 4.7 0.0 1.3 6.0 7.6 4.3 18.5 1.1
1975 114.9 108.9 96.5 14.6 157 27 0.0 0.0 0.0 55.2 19.5 50.0
1976 152.8 182.0 154.1 50.5 4.2 6.6 0.4 1.7 44 0.5 3.6 10.0
1977 10.7 167.7 97.1 356 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 93.5 79.3
1978 112.3 161.9 101.6 52.8 0.0 0.0 4.2 1.8 15.1 370 926 828
1973 430 156.9 150.6 452 2.1 0.0 0.5 1.4 0.0 0.0 14 9.2
1950 49.2 25.3 14.3 25 0.0 6.3 2.4 0.0 0.0 854 79.3 78.5
19851 128.5 197.2 192.8 230 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 65.5 104.2 1342
1952 117.2 218.0 103.3 70.3 1.5 0.0 0.0 0.0 10.5 754 106.5 73.8
1983 165.5 B5.5 150.2 356 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 337 45 166.3
1954 119.6 2241 199.2 337 484 7.2 0.0 0.0 0.0 344 939 137.0
1985 53.2 150.5 148.3 59.7 340 32 0.0 1.6 22.1 28.8 33.7 100.1
1986 164.1 162.8 119.7 306 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 332 457 53.9
1957 237.6 140.2 85.0 50.0 146 0.0 0.0 0.0 12.3 207 £1.0 107.9
1958 13.0 102.5 111.9 90.5 13.2 0.0 0.0 0.0 6.5 354 35.4 39.6
1989 135.7 197.8 186.9 928 11.1 7E 0.0 0.0 17.2 344 13.1 0.0
1930 976 BE.2 86.6 440 5.2 53 0.0 0.0 1.8 104.4 115.3 1346
1991 113.0 43.8 170.8 546 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.2 425 622
1902 55.4 30.2 90.9 56.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 107.8 15 250
1993 158.9 118.3 152.8 122.4 34.2 0.0 0.0 0.0 14.8 320 149.6 1251
1094 126.4 215.1 170.2 57.2 30.0 0.0 0.0 0.0 11.3 7.3 5.7 53.1
1985 30.5 ET) 147.4 53.4 6.5 0.0 B.2 0.0 3.1 234 96.3 438
1995 148.2 135.5 2294 249 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 27.3 0.0 233
1997 53.1 108.0 53.0 a7 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 6.4 824 1949
1998 213.5 113.5 260.4 50.3 0.0 0.0 0.0 0.0 54.4 536 52.5 53.2
1993 118.3 234.6 154.5 83.3 618 0.0 0.0 0.0 33.3 49.5 55.6 107.4
2000 280.4 303.7 237.6 321 46.3 0.0 0.0 0.0 20.7 495 EO.E 2320
2001 252.5 167.4 3524 43.3 227 0.0 0.0 0.0 3.5 B46 154.7 57.2
2002 53.8 133.7 2418 75.9 0.0 0.0 0.0 0.0 26.7 947 1607 107.5
2003 210.8 182.8 335.1 112.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 350 30.3 153.2
2004 345 152.7 104.4 41.5 19.5 5.2 0.0 0.0 24.0 572 121.5 199.8
2005 91.3 65.5 168.9 476 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 16.1 8.4 127.0
2006 116.3 105.4 220.6 173.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.1 30.8 137.9
2007 174.8 130.5 239.9 329 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.3 126 30.5
2008 172.9 180.6 165.8 638 0.0 20 0.0 0.0 30.1 142.3 47.2 90.5
2009 197.5 208.5 2336 711 10.8 0.0 0.0 1.3 0.0 354 183.2 197.3
2010 106.7 BE.T 165.4 67.4 15.3 0.0 0.0 0.0 12.5 27.1 75.2 191.9
2011 240.2 47.2 124.8 396 0.5 0.4 0.3 24 31.4 220 119.5 179.3
2012 117.9 186.6 175.9 151.4 5.6 0.0 0.0 0.0 42.8 50.7 73.1 59.3
2013 122.0 194.2 206.0 356 232 0.0 0.0 6.5 7.0 a0.9 325 117.5
2014 138.1 136.3 252 1 227 1.2 1.5 0.0 0.0 1.0 60.6 55.0 352
2015 2171 76.8 208.8 369 14.2 2.0 2.0 0.0 0.4 18.7 123.5 478
2016 93.4 168.7 154.5 731 1.5 0.0 0.0 0.0 16.9 229 0.0 108.2
2017 187.7 194.5 2637 527 41.0 0.0 0.0 0.0 8.0 836 229 79.4
2018 167.7 123.6 175.7 65.5 292 32 .7 1.8 8.0 351 397 53.2
2019 920 181.6 146.4 276 10.0 0.5 0.0 0.0 28.2 447 61.6 2123
2020 129.4 109.0 152.9 10.5 221 2.3 0.0 0.2 15.9 254 55.1 185.4
2021 2225 55.4 2153 53.8 6.6 0.0 0.0 9.8 20.1 754 70.3 75.7
2022 842 120.5 191.7 45.7 7.5 0.1 0.0 0.0 3.0 12.0 10.8 168.1
NeAROS 5 59 59 3 59 5 59 55 55 59 59 % 5%
MEDIA 1312 138.5 170.0 637 126 L8 08 12 123 498 5.2 8 0

Nota: Adaptada del SENAMHI.
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Tabla 55

Precipitacion total mensual de la subcuenca rio Carac (1964 — 2022)

Aflo EME FEB | MAR ABR MAY | JUN JUL | AGD | SET | QcT NOW | Dic Alfig
1964 186.5 164.2 233.0 127.5 1.0 0.2 0.0 4.7 0.s a2z 55.2 701 |5l
1965 189.6 150.4 16.0 47.5 28.6 41.2 0.0 0.0 25.4 39.6 9.0 55.7 018
1966 139.4 120.5 183.9 1084 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 166.6 01 194.5 2140
1967 170.3 362.3 3624 1921 0.1 0.0 0.0 0.1 1.2 125.6 5.8 31 1263.0
1968 100.0 65.5 1527 9.2 28.6 0.4 0.4 0.4 a.7 47.5 723 108.1 G549
1969 45.9 134.4 1502 V6.9 16.5 0.0 0.0 3.8 14.7 85.9 100.6 199.1 208
1970 200.3 96.4 101.0 116.4 28.6 3.3 22 6.7 78.2 529 53.0 115.8 B34.7
1971 89.2 155.6 237.2 62.4 6.4 0.0 0.0 6.5 13.2 19.7 3.0 8a.4 087
1972 158.6 128.1 3428 98.4 0.0 0.0 19.5 2.3 14.2 33.3 43.2 117.6 2581
1973 193.0 1368.7 191.2 148.5 453 0.0 14.0 0.0 25.9 93.0 831 142.3 10799
1974 856.6 1568.6 239.8 45.0 5.8 0.0 1.6 7.4 9.3 5.3 226 13.6 595.7
1975 141.0 133.6 118.3 17.9 19.3 3.3 0.0 0.0 0.o 67.7 23.9 61.3 5B6.1
1976 187.5 223.2 169.0 61.9 5.2 8.1 0.5 2.1 5.4 1.0 4.4 12.2 T004
1977 13.1 205.6 119.0 43.7 7.4 0.0 0.0 0.0 0.o 9.2 114.7 97.2 S8
1978 137.7 186.6 124.6 648 0.0 0.0 5.2 2.2 18.5 £5.4 113.6 1016 122
1979 527 192.4 164.7 55.5 25 0.0 0.6 1.7 0.o 0.0 1.7 11.3 030
1860 60.3 31.0 17.6 3.0 0.0 7.7 29 0.0 0.o 106.0 97.2 96.3 4220
1861 157.5 2418 236.5 28.2 0.0 0.0 0.0 10.4 0.o 816 127.8 164.6 1484
1862 143.7 267.4 126.7 6.2 1.8 0.0 0.0 0.0 12.8 925 130.8 90.5 514
1863 203.0 B0.3 164.2 105.0 11.0 0.0 0.0 0.0 11.1 47.5 42 3 203.9 EBBZ
1984 146.6 274.9 2442 47.5 59.3 8.3 0.0 0.0 0.0 103.5 121.3 168.1 1174.4
1985 65.3 232.7 161.9 73.3 41.7 3.9 0.0 1.9 271 35.4 41.3 1228 E272
1986 201.3 199.7 146.8 102.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 407 56.1 723 E266
1957 291.3 172.0 104.3 73.6 18.2 0.0 0.0 0.0 15.1 25.4 74.8 132.4 71
1988 160.7 125.7 137.2 111.0 16.2 0.0 0.0 0.0 B.0 447 44.7 109.8 7380
1989 2278 242.5 2292 113.8 13.6 9.3 0.0 0.0 21.1 421 16.1 0.0 2136
1930 119.6 108.1 1062 54.0 6.4 7.3 0.0 0.0 22 128.0 141.4 165.0 8383
1991 138.5 53.8 209.5 67.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo 73.9 §2.1 76.3 6710
1932 67.9 3re 111.5 69.7 0.0 0.0 0.0 0.0 oo 132.2 1.8 30.6 4318
1933 196.0 145.1 167.5 150.2 41.8 0.0 0.0 0.0 18.2 112.9 183.5 153.4 11BE5
1994 155.0 263.9 208.6 701 36.8 0.0 0.0 0.0 13.6 2.0 7.0 65.1 B0
1935 93.8 46.5 160.8 65.5 6.4 0.0 0.1 0.0 3.8 4.9 118.1 59.8 G265
1996 181.3 166.5 261.3 1164 2.2 0.0 0.0 0.0 oo 33.4 0.0 28.6 El0u
1997 651 132.5 65.0 58.5 0.0 0.0 0.0 0.0 15.7 7.9 101.1 239.0 B8
1938 261.8 139.3 3439 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 66.7 658 544 83.7 1099.5
1999 145.1 287.7 226.3 1022 758 0.0 0.0 0.0 40.8 60.7 63.2 1317 11385
2000 343.9 372.5 291.3 100.7 56.8 0.0 0.0 0.0 36.4 607 744 3438 16826
2001 309.6 205.3 4322 59.2 279 0.0 0.0 0.0 38.6 79.2 202.0 82.5 14354
2002 ad.4 164.0 296.6 93.1 0.0 0.0 0.0 0.0 32.7 116.1 197.1 131.9 11159
2003 258.5 2241 411.0 137.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 442 37.2 134.0 13068
2004 42.3 167.3 123.0 50.9 23.9 8.5 0.0 0.0 29.4 701 1491 24351 9345
2005 112.0 B0.3 207.2 58.4 0.0 0.0 0.0 6.2 0.o 19.7 10.3 155.7 G305
2006 1426 239.6 270.5 212.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.o 20.9 37.8 169.2 10532
2007 2143 160.4 2943 101.7 36.8 0.0 0.0 0.0 0.o 56.8 15.5 94.7 9785
2008 212.0 232.5 203.3 84.4 0.0 2.4 0.0 0.0 36.9 174.5 57.9 111.0 11150
2009 2422 255.7 286.5 7.2 132 0.0 0.0 1.6 0.o 104.7 2246 2419 1457.7
2010 130.9 106.3 2028 az7 18.8 0.0 0.0 0.0 15.4 332 923 2354 9178
2011 294 6 57.9 153.1 48.6 0.6 0.5 0.4 29 38.5 27.0 1465 219.9 904
2012 144 6 228.9 215.8 185.6 10.5 0.0 0.0 0.0 52.4 745 89.6 728 074.7
2013 149.7 238.2 2526 43.7 28.5 0.0 0.0 6.4 B.6 99.2 39.8 1441 0127
2014 169.4 167.1 309.1 279 1.5 14.0 0.0 0.0 1.2 Ta4 67.4 43.2 E733
2015 266.3 542 2561 45.3 17.4 2.4 24 0.0 0.s 2249 151.5 58.6 9176
2016 114.6 206.9 169.5 89.6 1.8 0.0 0.0 0.0 23.1 28.1 0.0 132.7 TBE4
2017 230.2 238.9 323.4 54.7 50.3 0.0 0.0 0.0 9.8 102.6 28.1 97.4 11453
2018 205.6 151.6 215.4 1.6 35.8 3.9 0.5 2.3 9.8 4£3.0 43.7 65.3 838
2019 112.9 222.7 179.6 33.9 122 0.8 0.0 0.0 34.6 54.9 756 260.3 SBT3
2020 158.3 133.7 167.6 12.8 271 12.1 0.0 0.2 23.1 31.1 67.6 228.6 EE1
2021 723 7.9 264.1 722 B.1 0.0 0.0 12.0 24.7 93.7 8g.2 929 o947
2022 103.3 158.9 2352 573 9.6 0.1 0.0 0.0 3.6 14.8 13.2 2062 021
NCANDS » i » 5] i b i e 3 3 ® 3 3
MFDIA 1608 1711 208.5 0.8 134 23 10 14 151 611 0.1 1x24 S10.0

Nota: Adaptada del SENAMHI.
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Figura 72

Variacion de la precipitacion media mensual de las unidades hidrogréficas (1964-2022).
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
=Mic. Lampian| 131.2 [ 139.5 | 170.0 | 65.7 | 126 1.9 0.8 1.2 123 | 498 | 57.2 | 998
=——Subc. Carac | 160.9 | 171.1 | 208.5 | 80.6 | 154 2.3 1.0 1.4 151 | 61.1 701 | 1224

Nota: Adaptada del SENAMHI

5.3.2.2. Temperatura
Se estimo la temperatura media en la zona de estudio en funciéon de las estaciones Pallac,
Carac, Pirca y Santa Cruz, en el periodo 2015-2022. Las variaciones mensuales y la variacion
anual de la temperatura, que fluctia entre 9.1°C (estacién Santa Cruz) y 15.2°C (Estacion Pallac),
mientra que la temperatura media mensual varia entre 11.4°C (mes de marzo) y 12.4°C (mes de

setiembre), con poca variacion durante el afio (Ver Tabla 55).

En la Figura 70, se muestra graficamente la distribucion de la temperatura media mensual,

notandose una ligera disminucién de la temperatura entre los meses de enero y marzo.
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Tabla 56

Temperatura media en la zona de estudio (2015 — 2022)

ESTACIONES METEOROLOGICAS TEMPERATURA

MES Pallac Carac Pirca Santa Cruz MEDIA
2015/2022| 2016/2022 | 2015/2022 | 2016/2022 (°C)
ENE 14.1 13.2 10.1 3.6 11.5
FEB 14.3 12.8 10.0 8.7 11.5
MAR 14.4 12.9 9.9 385 11.4
ABR 14.9 12.8 10.5 9.3 11.9
MAY 15.6 12.5 10.7 94 12.1
JUN 15.6 11.6 10.3 9.3 11.7
JUL 15.5 12.1 10.4 94 11.9
AGO 16.3 12.6 10.9 95 12.3
SET 15.5 13.2 11.2 9.6 12.4
OCT 15.5 13.2 10.8 9.3 12.2
NOV 15.5 13.3 10.7 39 12.1
DIC 15.1 13.1 10.5 3.6 11.8
ANUAL] 152 [ 128 [ 10.5 [ 9.1 [ 11.9

Nota: Adaptada del SENAMHI.

Figura 73

Variacion de la precipitacion media mensual de las unidades hidrogréficas (1964-2022).
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Nota: Adaptada del SENAMHI.

Se determiné una relacion entre la altitud y la temperatura media anual con el fin de obtener

la temperatura anual en cualquier punto de la zona de estudio, correlacionando los pares de
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datos con un coeficiente de correlacion de 0.95 y un nivel de confianza del 95%. (Ver Tabla 56 y

Figura 71).

Tabla 57

Relacion Altitud — Temperatura media anual (2015 — 2022)

N2 | ESTACIONES ALTITUD TEMPERATURA
msnm MEDIA ANUAL 2C

1 |Santa Cruz 3583 9.1

2 |Pirca 3671 10.5

3 |Carac 2630 12.8

4 |Pallac 2367 15.2

Nota: Elaboracion propia.

Figura 74

Gréfica de correlacion entre altitud y temperatura media anual (2015 — 2022).
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Nota: Elaboracion propia.

Se determiné las lineas isotermas a partir de las estaciones mencionadas, generando un
raster de isotermas. Se observa en la Figura 72 que la subcuenca del rio Carac presenta una

temperatura media anual de 9.0°C y la microcuenca del rio Lampian, una temperatura media
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anual de 9.4°C (Ver tabla 57). La temperatura en las subcuencas oscila entre 6°C y 12°C y en la

zona de riego, entre 13°C y 14°C.

Figura 75

Isotermas — temperatura media anual (2015 — 2022).
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 58

Temperatura media anual de las Unidades hidrogréficas en °C

NOMERE PUNTO | COUNT | AREA | MIN | MAX | BANGE | MEAN | STD SUM  |TEMPFRATURA

UNIDADES DE MEDIA ANUAL
HIDROGRAFICAS | CONTROL | N* Gaillas m | gafo |cgafio | sgafio | gafio | sgafio | *CNcGrllas 5C
Microc. I.ampian PC_LAM 1638 47326709 6.0 127 6.7 9.4 1.69 15388.2 94
Sube, Carac FAC _CAR 9674 279510734 | 6.0 127 6.7 9.0 2.03 86955.0 9.0

Nota: Adaptada del SENAMHI.

Se estim6 la temperatura media mensual en base a la informacion histérica de la estacion

Santa Cruz, que presentd parecidos valores anuales. La temperatura media mensual varié entre
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8.8°C en el mes de marzo y 9.9°C en el mes de setiembre para la microcuenca Lampian y entre

8.4°C en el mes de marzo y 9.5°C en el mes de setiembre para la subcuenca Carac

En la Tabla 58 se muestra el resumen de la temperatua media mensual de la zona de
estudio a partir de la estacion Santa Cruz, mientras que en la figura 73 se muestra la grafica de

variacion de la temperatura media mensual.

Tabla 59

Temperatura media mensual de la zona de estudio (2015 — 2022)

DESCRIPCION ENE FEB MAR | ABR |MAY| JUN | JUL |AGO| SET | OCT |NOV | DIC Promedio)
Amnmal
Santa Cruz 5.6 8.7 8.5 93 [94 |93 |94 |95 |96 (93 |89 8.6 9.1
Mic. Lampian 5.9 9.0 8.5 96 |97 |96 J [ 88 |99 |96 |92 5.9 9.4
Subcuenca Carac 8.5 8.6 8.4 9.2 93 (92| 93| 94|95 | 92| 88 8.5 9.0

Nota: Adaptada del SENAMHI.
Figura 76

Variacion de la temperatura media mensual de la zona de estudio (2015-2022).
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Nota: Adaptada del SENAMHI.
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5.3.2.3. Humedad relativa
La humedad relativa del area de interés fue estimada a partir del promedio de humedades

relativas mensuales de las estaciones Pallac, Carac, Pirca y Santa Cruz en el periodo 2015 -

2022.

Las humedades relativas medias anuales de las cuatro estaciones antes mencionadas
presentan una variacién poco significativa, desde un 71.6% en la estacion Santa Cruz hasta un
77.6% en Carac. En cuanto a humedades relativas medias mensuales, varia entre un 50.6% en

el mes de agosto y un 93.8% en el mes de marzo (Ver Tabla 59).

En la figura 74, se muestra graficamente la distribucion de la humedad relativa media
mensual, la cual presenta los valores mas bajos entre los meses de junio y setiembre,

estableciendo una coincidencia con la curva de precipitacion.

Tabla 60

Humedad relativa media mensual de la zona de estudio (2015 — 2022)

ESTACIONES METEOROLOGICAS HUMEDAD
MES Pallac Carac Pirca Santa Cruz | RELATIVA MEDIA
20152022 | 2016/2022 | 20152022 | 2016/2022 %
ENE 51.9 90.6 B6.7 84.4 884
FEB 94.1 95.1 B9.7 87.2 915
MAR 95.1 96.0 94.1 90.0 938
ABR 89.4 93.1 871 823 88.0
MAY 73.3 825 74.3 9.9 75.0
JUN 54.1 64.7 58.6 56.3 58.4
JuL 43.0 57.0 51.4 50.4 51.7
AGO 46.2 56.7 49.8 49.6 50.6
SET 57.5 66.1 61.1 63.5 62.1
ocT 67.1 728 70.3 73.6 71.0
NOV 65.0 720 68.4 69.3 66.7
DIC 83.1 84.7 83.0 82.6 834
ANUAL| 721 | 776 | 729 71.6 735

Nota: Adaptada del SENAMHI.
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Figura 77

Variacion de la humedad relativa media mensual de la zona de estudio (2015-2022).
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Nota: Adaptada del SENAMHI.

5.3.2.4. Velocidad del viento
La velocidad del viento de la zona de estudio fue estimada a partir del promedio de
velocidades medias mensuales de las estaciones Pallac, Carac, Pirca y Santa Cruz en el periodo

2015 - 2022.

A partir de las velocidades medias del viento mensuales de las cuatro estaciones antes
mencionadas se calculdé una velocidad media anual de 1.4 m/s, fluctuando entre velocidades de
1.0 m/s en la estacién Carac y 1.9 m/s en Santa Cruz. En cuanto a humedades relativas medias
mensuales, varia entre 1.2 m/s en los meses de febrero y marzo y 1.7 m/s en el mes de agosto

(Ver Tabla 60).

En la Figura 75, se muestra graficamente la distribucion de la velocidad media mensual del
viento, la cual presenta los valores mas altos entre los meses de julio y agosto, coincidiendo con

la época seca o de ausencia de lluvias.
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Tabla 61

Velocidad del viento media mensual de la zona de estudio (2015 — 2022)

ESTACIONES METEOROLOGICAS VELOCIDAD

MES | Pallac Carac Pirca [SantacCruz| MEDIADEL

2015/2022 | 2016/2022 | 2015/2022 | 2016/2022 | VIENTO (mvs)
ENE 12 1.0 1.2 1.8 1.3
FEB 12 0.9 1.2 1.6 1.2
MAR 1.1 0.9 1.1 1.5 1.2
ABR 12 0.9 1.3 1.7 1.3
MAY 12 1.0 1.4 2.0 14
JUN 14 1.0 1.4 2.2 1.5
JUL 15 1.0 1.6 2.2 1.6
AGO 16 1.0 1.6 24 1.7
SET 16 1.0 1.4 2.2 16
ocT 15 1.0 1.3 2.1 15
NOV 16 1.0 1.3 1.9 15
DIC 1.3 1.0 1.2 1.7 1.3
ANUAL] 14 ] 10 ] 13 1.9 14

Nota: Adaptada del SENAMHI.

Figura 78

Variacion de la velocidad del viento media mensual de la zona de estudio (2015-2022).
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Nota: Adaptada del SENAMHI.

5.3.3. Anadlisis de la informacién hidrométrica
5.3.3.1. Descargas medias mensuales de los rios Lampian y Carac
La oferta hidrica consiste en la escorrentia de los rios Lampian y Carac. Sin embargo, no
se cuenta con informacion sobre descargas histéricas en las unidades hidrograficas de los rios

Lampian y Carac, por lo que se contrasté las descargas histdricas de la cuenca del rio Chancay
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— Huaral, de area 1847.461 km?, obtenidas en la estacién hidrométrica Santo Domingo, con

caudales medios mensuales en los periodos 1964 — 1969 y 2012 — 2018 (Ver Tabla 61).

Figura 79

Ubicacién de la estacion hidrométrica Santo Domingo, cuenca Chancay - Huaral.
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Nota: Adaptado de Diagnéstico participativo consolidado: cuenca del rio Chancay —
Huaral. Tomo II: Situacién actual de la gestion de los recursos hidricos (Consorcio Typsa
- Tecnoma — Engecorps, Autoridad Nacional del Agua. Consejo de Recursos Hidricos de
la Cuenca Chancay - Huaral, 2012) y del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrografia

del Peru (s.f.).
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Tabla 62

Caudales medios mensuales (m°/s) del rio Chancay — Huaral, estacién Santo Domingo.

Entidad Tipo deestacion Coordenadas Geograficas Altitud Ubicacién
operadora Latitud Sur Longitud Oeste (m.s.n.m) Departamento Provincia Distrito
Senamhi Automitica - 11°22°12" 77°01°42" 620 Lima Huaral Huaral
Hidroldgica

Cédigo: 47E214D2
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre Anual

Area de cuenca: 1847.61 km®
1964 11.117 36.754 69.568 41.687 12.978 7.894 5.776 5.934 23.964
1965 13.374 29.558 42.471 15910 8.932 5.735 5.138 5.162 4717 5.541 6.486 7.219 12.520
1966 17.529 16.487 19.047 9.709 6.252 5.020 4.228 3.639 3.400 7.909 9.167 14.640 9.752
1967 21.926 67.639 52.613 15.223 13.323 6.507 6.287 3.937 3.444 7.659 6.890 7.471 17.743
1968 16.168 15.821 23.568 15.540 6.063 5.259 4.348 4.266 4.208 4.844 7.571 7.907 9.630
1969 7.119 13.192 29.403 19.133 6.329 4.941 4.261 4.356 4.246 6.746 7.027 9.705
2012 24.751 59.851 61.196 51.192 16.950 9.105 6.940 6.080 6.659 7.635 11.855 17.062 23.273
2013 24.039 42.957 7.149 7.403 8.004 15.478 17.505
2014 22.498 29.290 53.789 17.683 16.370 8.779 7.061 6.326 7.020 8.052 9.557 14.281 16.726
2015 27.858 28.332 44.956 21.516 8.587 6.762 5.105 4.408 4.812 5.497 6.043 13.888 14.814
2016 8.364 27.661 28.088 17.440 6.712 5.158 5.707 5.550 4919 5.464 4.909 7.067 10.587
2017 4.746 6.665 22279 11.770 5.043 0.507 0.368 0.320 0.279 0.495 0.739 1.558 4.564
2018 23.223 45.120 47.217 23.350 13.705 30.523

Promedio 17.132 32.256 41.183 21.679 10.104 5.970 5.020 4.543 4.623 6.113 7.113 10.657 13.866

Q especifico: en L/s/km®

2018 9.3 17.5 223 11.7 5.5 32 2.7 25 2.5 33 39 5.8 75

Nota: Adaptada del SENAMHI.

A partir de la informacion de la estacion Santo Domingo, se estimé los coeficientes de
escorrentia utilizando el método de la ex Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales
(1980), partiendo de las caracteristicas de las zonas ecoldgicas con correcciones por factores

regionales de la informacion de las descargas.

Tabla 63

Coeficiente de escurrimiento por zonas de vida o ecologicas.

UNIDADES PUNTOS DE AREAS PARCIALES (km2) AREA TOTAL | Cmedio | Cmax.
HIDROGRAFICAS| CONTROL |ee-MBT| e-MT | bh-MT | ph-Sat | pmh-SaT | tmh-AT | tp-AT Km2
R. Lampian PC_LAM 19.438 | 10431 | 1.837 | 8720 2914 3729 0254 47.363 0.40 0.48
R. Carac PC_CAR 26.379 | 28.253 | 34.221 79.667 1611 |109.385| 279.517 0.62 0.72
Factor de Correcidn
Cmedio de Zonas de Vida 0.36 0.34 0.45 045 068 068 0.85 0.95
Cmaximo de Zonas de Vida 0.39 037 0.52 0.62 0.83 0.83 093

Nota: Adaptada de Inventario y Evaluacion Nacional de Aguas Superficiales (ONERN,

1980).
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Figura 80

Cuenca Chancay — Huaral, en la vertiente del Océano Pacifico.
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Nota: Extraido del Mapa hidrografico del Pert (Autoridad Nacional del Agua, 2009).

La retencién de la unidad hidrografica, es decir, la lamina de lluvia que parte de la unidad
hidrografica retiene para el posterior abastecimiento en la época de estiaje entre abril y agosto,
se ha calculado en base a los acuiferos potenciales y la pendiente de la subcuenca o
microcuenca que retiene el agua. En la Tabla 63 se detalla el calculo de la retencion para las
unidades hidrograficas de la microcuenca Lampian y la subcuenca Carac, obteniendo como
resultado 19.01 mm/ano y 29.19 mm/afo, respectivamente. Sin enbargo, con la calibracion
grafica del modelo, la microcuenca Lampian presentd una retencion de 35 mm/afio, mientras que

la subcuenca Carac presenté una retencion de 40 mm/afo.
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Tabla 64

Retencién de las unidades hidrogréficas — Rios Lampian y Carac.

Tipo Pendiente REi Ai (Areas Parciales) en Km2
Lampian Carac
% mm/afo 47.363 279.517
Acuiferos Potenciales 2 300 1.253 10.354
8 250 0.845 9735
15 200 1.253 12 627
Lagunas | | 500 | 0125 | 01853
Nevados | | 500 | 0 | 0
Retencion = IREI"Ai mm
Atotal Cuenca
Retencion Lampian 19.01 mmv/ano
Retencion Carac 29.19 mmvario
REiI = Retencion de cada tipo
Ai= Area parcial de cada tipo

Nota: Elaboracion propia.
El coeficiente de agotamiento se obtuvo a partir de una féormula empirica en funcién del

area de las unidades hidrograficas en km?, siendo utilizado en el calculo de caudales en épocas

de estiaje (Ver Tabla 64).

Tabla 65

Coeficiente de agotamiento de las unidades hidrogréficas.

Férmula empirica Coeficiente de agotamiento
Unidad hidrografica Lampidn Carac
Area 47.363 279.517
a=—0.002521nA4 + 0.034 0.0243 0.0198

Nota: Elaboracion propia.
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5.3.3.2. Generacion de descargas medias mensuales
Para la generacion de caudales medios mensuales en la zona de estudio, se siguio los
lineamientos del método deterministico estocastico de Scholz (1980) se procedié con los

siguientes pasos:

Paso 1: Se calculé la precipitacion efectiva, es decir, una porcién de la precipitacién total

que es aprovechada directamente para fines agricolas, mediante la ecuacion:
Pg, = a + a; + ayP? + azP? + a,P* + agP®
Donde:
P, Precipitacion efectiva mensual (mm).
P: Precipitacién promedio mensual (mm).
aq,a,,a3,a, y as: Coeficientes del polinomio.
Los coeficientes fueron calculados a partir de las curvas establecidas

Tabla 66

Coeficientes del polinomio para el calculo de la precipitacion efectiva.

COEFICIENTES | CURWVA, | | CURWVA Il | CURWVA I
a0 -0.018 -0.021 -0.028
al -0.0185 0.1358 0.2756
az 0.001105 -0.002296 -0.004103
a3 -1204 E-8 4349 E-8 5543 E-8
ad -1440 E-9 -890 E-9 1240 E-9
a5 -2850 E-12 -870 E-13 -1420 E-11

Nota: Extraido de Generacién de caudales mensuales en la sierra peruana MERIS Il — Plan de

Mejoramiento de riego en la Sierra y Selva, Cusco — Marzo 1980 (Scholz, 1980).

Paso 2: se calculé los coeficientes de gasto para posteriormente determinar el gasto de la

retencidn entre los meses de abril y setiembre, utilizando las siguientes expresiones:
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Bi:Bt
B_e—aXt
¢ _ BixR
' IB;

Donde:

B;: Coeficiente de gasto.

B: Coeficiente de gasto durante el primer mes de agotamiento.

i: 1 an, de acuerdo con el periodo de estiaje.

a: Coeficiente de agotamiento.

t: Numero de dias del mes.

G;: Gasto de la retencion.

R: Retencion de la unidad hidrografica.

Paso 3: Se calculd el abastecimiento de la retencién mediante las expresiones:

Ai = a; X R
@ = Pp;
i =
PEtotal

Donde:

A;: Abastecimiento del mes i.

a;: Coeficientes de abastecimiento.

R: Retencidn de la unidad hidrogréfica.

i: Mes del afio, del 1 al 12.
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Pg;: Precipitacion efectiva del mes i.

Priotal: Precipitacion efectiva total de la unidad hidrografica.

Paso 4: Se gener6 caudales para el afio promedio de las unidades hidrograficas de la zona

de estudio a partir de la siguiente ecuacion:

CMi=PEi+Gi_Ai

Los caudales generados para el afio promedio de la microcuenca del rio Lampian y la

subcuenca del rio Carac se presentan en la Tabla 66 y la Tabla 67, respectivamente.

Tabla 67

Generacion de caudales para el afio promedio — Microcuenca rio Lampian.

PRECIP. | PRECIPITACION EFECTIVA CONTR'BUC('ﬁ:'“ﬁn ';’;)REFENC'ON CAUDALES MENSUALES
MES
rorar | eon | eeom | pe AGOTAMIENTO (+) |ABASTECIMIENTO(-) GENERADOS AFORADO
b; Gi ai Ai (mmimes) | (m3sg) | I/slkm2 l/slkm2 *
ENE | 13122 46.7 715 | 69.67 | 000000 | 0.0 0.20 7.00 62.67 1.108 234 93
FEB | 13048 54.0 798 | 77.85 | 0.00000 | 0.0 0.25 8.75 69.10 1.353 286 17.5
MAR | 169.99 836 110.3 | 108.29 | 0.00000 | 0.00 0.15 5.25 103.04 1.822 385 223
ABR 65.74 96 165 | 16.00 | 048271 | 1859 0.00 0.0 34.59 0.632 13.3 11.7
MAY | 1257 14 36 341 | 023301 | 897 0.00 0.0 12.38 0.219 46 55
JUN 1.91 0.3 0.7 069 | 011247 | 433 0.00 0.0 5.03 0.092 1.9 27
JuL 0.84 0.1 0.3 0.31 | 0.05429 | 2.09 0.00 0.0 2.41 0.043 0.9 2.7
AGO 1.17 0.2 05 043 | 002621 | 1.01 0.00 0.0 1.44 0.026 0.5 25
SEP 12.33 14 35 336 | 0.00000 | 0.0 0.00 0.0 3.36 0.061 13 25
ocT | 4982 5.9 10.3 994 | 000000 | 0.0 0.10 3.50 6.44 0.114 24 33
Nov | 5747 7.4 128 | 12.36 | 0.00000 | 0.0 0.15 5.25 711 0.130 2.7 3.9
DIC 99.77 242 402 | 39.00 | 0.00000 | 0.0 0.15 5.25 33.75 0.597 12.6 58
TOTAL | 742.0 \ 234.68 \ 349.94 \ 341.32| 0.909 | 35.00 \ 1.00 \ 35.00 \ 341.32 0.516 \ 10.9 | 7.5

Nota: Elaboracion propia.
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Generacion de caudales para el afio promedio — Subcuenca rio Carac.
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PRECIP. | PRECIPITACION EFECTIVA °°NTR'BUC('$:1; ';:)RETENC'ON CAUDALES MENSUALES
MES AGOTAMIENTO (+) |ABASTECIMIENTO(-) GENERADOS AFORADO
TOTAL | PE-l | PE-I | PE
b; Gi ai Ai (mm/mes) | (m3isg) | Vslkm2 | lsikm2 *
ENE | 160.93 74.5 101.2 | 86.59 | 0.00000 0.0 0.20 8.00 78.59 8.202 29.3 9.3
FEB | 171.06 84.7 111.4 | 96.72 | 0.00000 0.0 0.25 10.00 86.72 10.019 35.8 17.5
MAR | 208.48 122.1 148.8 | 134.14 | 0.00000 | 0.00 0.15 6.00 128.14 13.372 47.8 223
ABR 80.62 14.8 25.2 19.49 | 0.55204 | 18.89 0.00 0.0 38.38 4.139 14.8 11.7
MAY 15.41 1.7 4.1 277 | 0.30474 | 10.43 0.00 0.0 13.20 1.378 4.9 5.5
JUN 2.34 0.3 0.9 057 | 016823 | 5.76 0.00 0.0 6.32 0.682 24 27
JuL 1.03 0.1 0.4 026 | 0.09287 | 3.18 0.00 0.0 3.43 0.358 13 27
AGO 1.43 0.2 0.6 035 | 0.05127 | 1.75 0.00 0.0 2.11 0.220 0.8 25
SEP 15.13 1.7 4.0 274 | 0.00000 | 0.00 0.00 0.0 2.74 0.295 1.1 25
ocT 61.10 8.3 14.4 11.06 | 0.00000 | 0.00 0.10 4.00 7.06 0.737 2.6 3.3
NOV 70.11 10.9 18.8 14.47 | 0.00000 0.0 0.15 6.00 8.47 0.914 3.3 3.9
DIC 122.36 39.5 61.5 | 49.44 | 0.00000 0.0 0.15 6.00 43.44 4.534 16.2 5.8
TOTAL | 910.0 | 358.84 |491.1s | 41a.eo| 1.169 | 40.00 | 1.00 40.00 | 418.60 3.737 | 13.4 | 7.5

Nota: Elaboracion propia.

Paso 5: Se efectud la regresion multiple entre el caudal del mes T, el caudal del mes

anterior (T-1) y la precipitacion efectiva del mes T, determinando también los coeficientes de

regresion, el error estandar y el coeficiente de correlacion La Tabla 68 y la Tabla 69,

corresponden a los parametros del modelo de generacion para periodos extendidos de las

unidades hidrograficas en la microcuenca Lampian y la subcuenca Carac).

Tabla 69

Parametros del modelo de generacion (periodos extendidos), microcuenca rio Lampian.

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Q(Menmm 6267 69.1 103.04 3459 1238 5.03 2.41 1.44 336 644 7.1 3375
Q(T-1)enmm 3375 62.67 69.1 103.04 3459 1238 5.03 2.41 1.44 336 64 711
PE(T)enmm 69.67 77.85 108.29 16 3.41 069 032 0.43 336 994 12.36 39
Pardmetros para la generacién Bl= 0.076 B2= 0214 B3= 0.784
Desviacion estdndar total s= 2.859
Coeficiente de correlacion muiltiple R= 099

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 70

Parametros del modelo de generacion (periodos extendidos), subcuenca rio Carac.

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Q(T)enmm 7859 86.72 128.14 3838 132  6.32 3.43 2.11 274 7.06 8.47 43.44
Q(T-1)enmm 4344 7859 86.72 128.14 3838 132 632 3.43 2.11 274 17.06 8.47

PE(T)enmm 86.59 96.72 13414 1949 277 057 026 035 274 11.06 14.47 49.44
Pardmetros para la generacién Bl= 0.584 B2= 0.177 B3=  0.806
Desviacién estdndar total s= 3.506
Coeficiente de correlacion muiltiple R= 099

Nota: Elaboracion propia.

Paso 6: Se gener6 caudales para periodos extendidos a partir del calculo de la precipitacion
efectiva mensual de todo el registro y la generacion de numeros aleatorios normales (0,1),

mediante la expresion:

Q(I,))=B1+B2xQ(I,]—1) +B3x PE(,)) +Sx Z(J) x /1 — R?
Donde:
Q(I,]): Caudal generado del afio I, mes J.
Q(I,] — 1): Caudal del afio I, mes (J — 1).
PE(1,]): Precipitacion efectiva del ano I, mes J.
S: Error estandar.
R: Coeficiente de correlacién multiple.
Z(J): Numero aleatorio normal (0,1) del mes J.
B1,B2 y B3: Coeficientes de regresion.

El modelo de generacion de caudales en los puntos de captacién en la microcuenca del rio

Lampian se describe con la siguiente expresion:

Q(I,J) =0.076 +0.214 x Q(I,] — 1) + 0.784 x PE(I,]) + 2.859 x Z(J) X Y1 — 0.9962
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El modelo de generacion de caudales en los puntos de captacién en la subcuenca del rio

Carac se describe con la siguiente expresion:

QU,J) =0.584+0.177 x Q(I,] — 1) + 0.806 x PE(I,]) + 3.506 x Z(J) X /1 — 0.9962

El coeficiente de correlacién multiple de 0.996 indica que el modelo es altamente confiable
para un valor de confianza de 0.05. Las descargas generadas se muestran en la Tabla 71 para

la microcuenca Lampian y en la Tabla 72 para la subcuenca del rio Carac.

Paso 7: Para calibrar los parametros del modelo, se contrasté la informacion generada con
las descargas de la cuenca del rio Chancay — Huaral en la estacién Santo Domingo en el periodo
1964 — 1969 y 2012 — 2018. Se calibré principalmente el coeficiente de escurrimiento y la
retencion para el ajuste del modelo de generacion de caudales medios mensuales. La
microcuenca Lampian presenté una retencién de 35 mm/afio, mientras que la subcuenca Carac
presentd una retencion de 40 mm/ano. El coeficiente de escurrimiento se calibré a partir de la
Evaluacién del potencial hidroeléctrico nacional (Direccion Nacional de Electricidad, 1979),

considerando un valor de 0.46 para la totalidad de la cuenca del rio Chancay - Huaral.

Tabla 71

Parametros del modelo de generacion (periodos extendidos), subcuenca rio Carac.

'Q‘I!’ﬂ!“"‘!I'.'..‘l!.ll"I"‘"’l!:ﬂ*'ﬂ*'.”“'&(“ia{‘ﬂ.“"."ﬂﬂth’Q‘.ﬂ.Q"‘..oﬂafa‘a.ﬁ‘ﬁﬂ"Eﬁﬂ
*  NOMBRE DE CUENCA ~ ® Nv ® EH ® E2 & ON " PP * AT 8 g apgug.p e RE & Mo 2

® cOn1Go  NC S EHC® ESC ®» QA % HR ® AP a g¢ & pp e C£F P AT °
ﬂ'l'll.}'ﬁll.h'lll.lbll!"'ll'!i&ﬂ‘.llﬁ!llll'lﬂ'ﬂﬁ:"'\ﬂllil‘[)1....,.@.’...c‘0'.’0‘\.cQgr.°'v“**}',
* CHANCAY-HUARAL a p e 3@ 78 20,3 T 410 ® 3382, ¢ 243 ¢ 17,36 * (.0 ¢ 29 ®
s 127 s 27T * 1 ® 7® 19.5% 1 ® 2665 ¢ 0,06 * .07 ° Q.46 * ; *
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Nota: Extraido de Estudio de Evaluaciéon del Potencial Hidroeléctrico Nacional, Volumen IV — Parte 01

(Direccion Nacional de Electricidad, 1979).



Tabla 72

Descargas medias mensuales, microcuenca del rio Lampian.

ANO EME | FEE | MAR | ABR | MAY JUMN JUL | AGO | SET | OCT | NOW [ DIC ApLIAL
1964 1.381 ) 1437 | 2.057 | 1.067 | 0.226 ) 0.053 | 0.042 | 0.022 | 0.009 | 0.233 | 0177 | 0.209 | 0.574
1965 1333 11,230 1 0.288 | 0170 ] 0.106 ) 0.117 | 0.027 | 0.007 | 0.089 | 0.103 | 0057 | 0124 | 0.304
1966 0.743 1 0.756 ) 1.270 | 0.732 | 0.154 ) 0.027 | 0.009 | O.0D4 | 0.002 | 1.031 | 0230 | 1.392 | 0.538
1987 1.360 | 4017 ) 4271 | 2.304 | 0.479 | 0.108 | 0.023 | 0.007 | 0.007 | 0.575 | 0.152 | 0.048 1.113
1968 0.350 ) 0.256 ) 0200 1 0424 ] 0159 | 0.028 | 0011 | 0.005 | 0.037 | 0.110 | 0.212 | D.458 0.248
1989 0.147 | D.767 | 0.880 | 0.428 | 0.140 | 0.033 | 0.008 | 0.018 | 0.053 | 0.271 | 0.428 | 1.484 | 0.3894
1870 1.726 | 0.76G | 0.504 | 0.614 | 0.188 | 0.058 | 0.023 | 0.032 | 0.225 | 0.183 | 0.155 | 0.513 | 0.415
1871 0.384 | 1.042 | 2.034 | 0.508 | 0.149 | 0.035 | 0.008 | 0.028 | 0.051 | 0.067 | 0.091 | 0.288 | 0.388
1972 1.003 | 0.8901 ) 3.184 | 1.054 | 0.219 | 0.045 | 0.067 | 0.025 | 0.053 | 0.088 | 0.117 | 0.522 | D.6048
1973 1.430 | 1.124 | 1.524 | 1.177 | 0.341 0.077 | 0.062 | 0.014 | 0.073 | 0.348 | 0.322 | 0.B12 | D.609
1974 0,431 11143 ) 2076 | 0.550 | 0.14D ) 0.033 | 0.044 | 0.032 | 0.042 | 0.03D | 0.071 | 0.0GD | D.386
1975 0.744 | 0870 | OGF7 | 0205 | 0.097 | 0.037 | 0.009 | 0.0D4 | 0.002 | 0.163 [ 0.102 | 0.161 0.256
1978 1.286 | 2.154 | 1.608 | 0.521 | 0.129 | 0.060 | 0.016 | 0.014 | 0.026 | 0.011 | 0.022 | 0.048 | 0.500
1977 0.053 | 1630 | 0878 | 0.281 | 0.087 | 0.020 | 0.005 | 0.0DZ | 0.002 | 0.034 | 0493 | 0430 | 0323
1978 0.780 | 1.727 | 0807 | 0.354 | 0.074 | 0.018 | 0.025 | 0.016 | 0.060 | 0.111 | 0.501 | 0465 | 0420
1979 0.214 ) 1450 ) 1.524 | 0464 | 0.108 | 0.026 | 0.009 | 0.011 | 0.004 | 0.002 | D.009 | 0.0 0.323
1980 0,145 | 0117 | 0076 | 0.031 | 0.007 | 0.031 | 0.049 | O.0D5 | 0.002 | 0.398 | D.428 | D.408 0139
1981 1.097 | 2.320 ) 2.267 | 0.574 | 0.120 ) 0.027 | 0.007 | 0.032 | 0.00% | 0.230 | 0665 | 1.144 | 0.702
1982 1.006 ) 2637 | 1.002 | 0.504 | 0.113 ) 0.0268 | 0.007 | O.004 | 0.044 | 0.304 | 0.713 | 0430 | 0.573
1983 1.531 | 0.586 | 1.246 | 0.608 | 0.182 ) 0.042 | 0.041 | 0.004 | 0.040 | 0111 | 0121 | 1.475 | 0.512
1984 1.100 ) 2757 | 2430 | 0645 | 0.267 ) 0.093 | 0.021 | 0.005 | 0.002 | 0.377 | 0.632 | 1.178 0.794
1985 0.405 ) 2062 ) 1.600 | 0.546 | 0.205 ) 0.062 | 0.044 | 0.012 | 0.073 | 0.095 | 0.115 | 0.560 | 0.480
1985 1.542 11919 1 1165 | 0.700 | 0.147 ) 0.025 | 0.009 | 0.004 | 0.002 | 0020 | 0148 | 0.212 | 0.498
1987 2483 11732 10720 10.354 ] 0127 ) 0.029 | 0.007 | 0.004 | 0.045 | 0076 | D.217 | 068268 | 0.541
1988 1.111 | 0.200 ) 0.265 | 0.642 | 0.184 ) 0.042 | 0017 | 0004 | 00371 | 0104 | 0124 | 0453 | 0.373
1989 1.816 ) 2518 )1 2223 109628 | 0.244 ) 0.090 | 0.019 | 0.005 | 0.062 | 0.108 | 0.075 | D.018 0.879
1980 0.520 | 0.581 | 0.500 | 0.234 | 0.074 | 0.048 | 0.041 | 0.004 | 0.041 | 0.500 | 0.894 | 1.197 | 0.380
1981 0.962 | D.246 | 1.583 | 0.515 ] 0.108 | 0.028 | 0.007 | 0.004 | 0.002 | 0.180 | 0.156 | 0.233 | 0.345
1992 0.214 1 0145 ) 0470 1 0.281 | 0.060 ) 0.015 | 0.004 | 0.00Z | 0.002 | 0840 | 0152 | 0.108 | 0.174
1983 1.385 | 1.186 | 1402 | 1.180 | 0.338 | 0.077 | 0.018 | 0.005 | 0.057 | 0.467 | 1.363 | 1.1486 | 0.727
1984 1.130 | 2623 ) 2.012 | 0.623 | 0.212 | 0.048 | 0.012 | 0.004 | 0.048 | 0.042 | 0.038 | D.161 0.580
1985 0.375 | 0.183 | 1.227 | 0.431 ] 0.120 | 0.027 | 0.042 | 0.011 | 0.018 | 0.085 | 0.537 | 0.248 | 0.278
1986 1.252 | 1435 ) 2601 | 1.076 | 0.233 | 0.053 | 0.012 | 0.004 | 0.002 | 0.080 | 0.018 | 0.074 | 0.570
1987 0.170 | 0.752 | 0.207 | 0.201 | 0.042 | 0.011 | 0.004 | 0.002 | 0.051 | 0.041 | 0.378 | 1.828 | 0.323
1993 2516 ) 1.386 ) 3300 | 0925 | 0193 | 0.044 | 0.041 | D.OD4 | 0.184 | 0.189 | D197 | 0.281 0.768
1999 0,836 | 2754 | 2255 | 0875 | 0.380 | 0.086 | 0.049 | D.ODS | 0.095 | 0157 [ D.205 | D.677 | D.B895
2000 3.176 | 446G | 3.301 | 1.086 | 0.354 | 0.080 | 0.018 | 0.005 | 0.088 | 0.1568 | 0.232 | 3.102 1.340
2001 3300 ) 2406 ) 4403 | 1120 ] 0.304 | 0.06% | 0.0M6 | O.0D5 | 0.081 | 0.233 | 1.528 | 0.550 1.178
2002 0,361 | 1182 )| 2727 | 0912 | 0189 | 0.044 | 0.041 | D.OD4 | 0.080 | 0.500 [ 1.529 | 0.953 [ D.709
2003 2271 12314 | 4251 | 1.661 | 0.2345 | 0.079% | 0.048 | 0.005 | 0.004 | 0.097 | 0.108 | 1.2360 1.043
2004 0.384 | 1488 | 0884 | 0311 | 0125 ) 0.060 | 0.014 | 0.0D4 | 0.075 | 0.187 | 0.B38 | 2000 | 0.544
2005 0.895 ) 0456 | 1.576 | 0.482 | 0.101 0.024 | 0.007 | 0.022 | 0.007 | 0058 | 0.040 | D.OD4 | D382
2006 0,043 | 2275 ) 2642 | 2,184 | 0.453 ) 0.102 | 0.023 | 0.007 | 0.004 | 0.OGD | 0.101 | 1.080 | 0.823
2007 1.800 ) 1439 12750 10982 ] 0.286 ) 0.084 | 0.094 | 0.005 | 0.002 | 0,127 | 0.O79 | 0.355 | 0.859
2008 1.618 ) 2.245 ) 1.2086 | 0.671 | 0.140 ) 0.042 | 0041 | 0.004 | 0.088 | 1.137 | 0.324 | D.518 0.738
2009 1.993 ) 272512000 | 0.912 ]| 0.232 ) 0.053 | 0.042 | 0.011 | 0.004 | 0.385 | 1.825 | 2.258 1.110
2010 1.108 1 0.702 1 1574 | 0.500 | 0177 ) 0.040 | 0091 | 0.004 | 0051 | 0088 | 0323 | 1.873 | 0.545
2011 2875 10704 11022 10.334] 0073 ) 0.020 | 0007 | 0.014 | 0.091 | 0088 | 0.B37 | 1.804 | 0.8683
2012 1.156 | 2.191 | 2007 | 1.720] 0.394 ) 0.020 | 0.0M9 | 0.005 | 0119 ) 0.218 | 0333 | 0253 | 0.710
2013 0.881 )1 2244 12433 10636 ] 0.203 ) 0.048 | 0011 | 0.034 | 0.040 | 0350 | 0168 | 0.790 | 0.854
2014 1.233 | 1430 ) 2918 | 0.716 | 0.156 | 0.082 | 0.018 | 0.005 | 0.007 | 0.183 | 0.210 | 0.128 D.593
2015 2.184 | 0D.826 | 2.205 | 0.588 | 0.173 | 0.04% | 0.021 | 0.005 | 0.005 | 0.084 | 0.888 | 0.315 | 0.610
2016 0.536 ) 1.770 ) 1.620 | 0.645 | 0.141 0.023 | 0005 | D.0D4 | 0066 | 00283 | 0020 | 0840 | 0485
2017 1.885 | 2.400 ) 3.282 | 0.883 | 0.282 | 0.068 | 0.014 | 0.005 | 0.037 | 0.377 | 0.155 | 0.361 D.821
2018 1.547 | 1.304 | 1.832 | 0.841 | 0.216 | 0.068 | 0.018 | 0.014 | 0.040 | 0.103 | 0.132 | 0.180 | 0.508
2018 D.483 | 1.800 | 1.554 | 0.426 | 0.129 | 0.033 | 0.008 | 0.004 | 0.084 | 0.138 | 0.234 | 2138 | 0.584
2020 1.380 | 1.055 ) 14689 | 0.368 | 0.145 | 0.075 | 0.016 | 0.005 | 0.068 | 0.088 | D.188 | 1.768 0.553
2021 2,607 | 079 | 2.285 | 0.683 | 0.173 | 0.040 | 0.041 | 0.042 | 0.077 | 0.320 | 0.334 | 0.368 | 0D.648
2022 0,453 | 1.151 | 2027 | 0579 | 0.154 | 0.037 | 0.009 | 0.004 | 0.048 | 0.051 | 0.057 | 1.480 | 0.502
PROM 1.187 | 1526 | 1.831 | 0714 | D188 | 0O.051 | 0.045 | 0010 | 00«44 | 0247 | 0354 | 0.763 | D575
DESWEST | 0,786 | D907 | 1.005 | D443 | 0101 0.025 | 0.041 | 0010 | 0.043 | 0.224 | 0405 | 0.895 | D242
MAX 3300 | 4466 | 4403 | 2304 | 0479 | 0197 | O.DG7 | 0042 | 0.235 | 1.137 | 1.825 | 3.102 1.340
MIM. 0.053 | 0.417 | 0.076 | 0.031 | 0.007 | 0.041 | 0.004 | 0.00Z | 0.002 | 0.002 | D.009 | D.018 0.139

Nota: Adaptada del SENAMHI. Elaboracion propia
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Tabla 73

Descargas medias mensuales, subcuenca del rio Carac.

ANO EME | FEB | MAR | AEBR MAY JUM JUL AGD | SET | OCT | MOV | DIC AMUAL
19684 [10.300 | 10458 ) 15.080) 7.570 1.378 0.324 | 0115 | DATT | D108 | 1.785 | 1.197 | 1.482 4.1685
1965 [10.019 | 9.128 | 1.764 | 1.024 | 0.585 D.701 | 0.177 | D.084 | 0.421 | 0.626 | 0.345 | 0.908 2.150
1966 5.720 | 5.850 |10.188] 5.219 | 0.960 0D.237 | 0.104 | D.0B3 | D.086 | 7.837 | 1.480 [10.4268| 4.001
1967 0.077 |20.852]|30.800 | 15.040) 2.797 0572 | 0157 | 0004 | 01028 | 4477 | 0.992 | 0.292 7.008
19682 | 2776 | 1.791 | 6.940 ) 2.066 | 0.920 0.237 | 0115 | 0083 | 0.248 | 0.720 | 1.531 | 3.408 1.819
10690 0.887 | 5.004 | 7.280 | 2.044 | D.814 0.216 | 0094 | DAST | 0.224 | 2056 | 3.224 111104 2026
1970 [12.628 | 5246 | 3621 | 4 583 1.211 D356 | 0167 | D209 | 1.882 | 1.075 | 1.014 | 3.924 20978
1871 2.807 | 7.000 |15.080] 3.817 | 0.835 D.216 | 0.084 | D.188 | 0.313 | 0.387 | 0.538 | 2.160 2.864
1872 7.535 | 6.678 |23.721] 7.053 1.273 D.281 | 0.386 | D.177 | 0.324 | 0.532 | 0.723 | 3.997 4.381
1973 [10.740 | 8.215 |11.208| 8.5682 | 2.108 D.453 | 0.355 | D.125 | 0.431 | 2.672 | 2.3682 | 6.200 4.454
1974 2,079 | 8537 |15241| 3482 | D.782 0.205 | 0125 | D219 | D270 | 0.200 | 0.421 | D.344 2.747
1975 5.781 | 6.560 | 5.020 | 1.251 0.543 0,226 | 0094 | DO73 | D.O7S | 1.2191 | 0.615 | 1.108 1.878
1976 0768 |15852]|12.241| 3.280 | D.720 0.345 | 0136 | D125 | 0194 | D115 | 0173 | D292 3.604
1977 D.324 |12.351] 5.850 | 1.725 | 0.480 D.151 | 0.083 | D.073 | 0.075 | 0.230 | 3.838 | 3.214 2378
1878 6.011 |12.814]| 6.430 | 2.318 | 0.458 D.151 | 0.188 | 0.136 | 0.367 | 0.710 | 3.850 | 3.475 3.077
19790 1.208 | 10.944]11.15668] 2.912 | 0.818 D.173 | 0.104 | D.115 | D.086 | 0.073 | 0.108 | 0.261 2.329
1980 1.012 | 0,622 | 0428 | 0.205 | 0.094 0.226 | 0157 | 0083 | 0.O7S | 2.000 | 3.214 | 3.047 1.028
1981 7507 [17.158|16.447| 3440 | D647 0.183 | 0094 | D250 | D108 | 1.784 | 5155 | 8. 537 5115
1982 7.430 |19.503] 7.660 | 3.420 | 0D.630 0.183 | 0094 | D.O73 | D201 | 2.338 | 5489 | 3120 4.192
1983 [11.438 | 3.980 | 9.956 | 4.950 1.086 D.259 | 0.104 | D.083 | 0.270 | 0.720 | 0.744 [11.083| 3.723
1084 B.110 | 20.335]|17.605] 3.925 | 1.6818 D.518 | 0.146 | D.0B3 | D.O7V5 | 2.053 | 4.820 | 8.777 5.748
1985 | 2672 | 15.2344111.663) 3.550 | 1.190 0,356 | 0125 | 0125 | 0.442 | 0.574 | D.7071 | 4.373 2419
1996 [11.511 | 12.992) 2411 | 4903 | 0.918 0.237 | 0.104 | 0083 | 0.O75 | 0.584 | 0.992 | 1.534 2.620
1087 [18.5868 |12.381) 5030 ) 2372 | D.731 0.184 | 0094 | D.OB3 | D.313 | D440 | 1.585 | 5291 3.024
1988 B.265 | 6.583 | 6.440 | 4.713 1.106 D.270 | 0.104 | D.O73 | 0.226 | 0.688 | 0.778 | 3.475 2.724
1980 [13.588 | 158.394 ] 16.040] 6.664 1.418 D485 | 0.146 | D.083 | 0.377 | 0.647 | 0.431 [ 0.138 4.868
1980 | 4.040 | 4.367 | 3.800 | 1.531 D.438 D.280 | 0.104 | D.0B3 | D.119 | 4707 | 6.784 | 5.860 2.928
1991 7076 | 2198 |11.793| 2.385 | 0D.837 0.122 | 0.094 | 0.083 | 0.O75 | 1.430 | 1.057 | 1.891 2474
19002 1.502 | D.872 | 2.600 | 1.983 | 0.397 0.140 | 0.083 | D.O73 | D.O75 | 5.030 | 1.024 | D.818 1.282
1993 [10.405 | B.723 |10.968) 85670 | 2068 D442 | 0136 | D.OB3 | D345 | 3611 | 10212 | 8.464 5344
1984 B.240 | 19.353]14.484 ] 3.068 1.200 D.280 | 0.115 | D.083 | 0.302 | 0.271 | 0.248 | 1.158 4.149
1985 | 2.840 | 1.240 | 8.225 | 2.847 | 0.698 D.184 | 0.281 | D.104 | 0.1682 | 0.522 | 4.141 | 1.670 1.994
1086 0.302 | 10.491]19.150] 7.419 | 1.378 D0.213 | 0.115 | D.083 | D.075 | 0.400 | 0.151 | D.449 4.126
1097 1.190 | 5.800 | 2.035 | 1.226 | D0.292 0.119 | 0083 | D.O73 | 0.224 | D281 | 2022 14423 2404
1998 [18.388 | 9763 |24 305) 5920 1.075 0.250 | 0104 | D.OB3 [ 1.219 | 1.336 | 1.370 | 2.077 5402
190990 6.307 |20471]|16.238]| 5920 | 2515 0.518 | 0146 | D.OB3 | D.B0O4 | 1.085 | 1.458 | 5228 5.055
2000 | 23.660 | 32.479|23.512] 7.160 | 2.108 D453 | 0.136 | D.083 | 0.550 | 1.075 | 1.682 [23.180| ©0.675
2001 | 23.081 | 16.061)32.873| 6.088 1.618 D.356 | 0.125 | D.0B3 | D.572 | 1.732 [11.474| 3.747 8.374
2002 | 2636 | 8.008 |120.182] 6.082 1.108 0270 | 0.104 | 0083 | 04068 | 2.861 | 11.442 )| 6.950 5.169
2002 [18.791 [16.711]31.151]11.224] 2.004 0431 | 0138 | 0.083 | 0.O7S | 0.637 | D.858 |10.228( 7.521
2004 | 2400 [11.057) 6460 | 1952 ) 0.710 0.345 | 0125 | D.OB3 | D464 | 1.357 | 6.815 | 15.501 3.047
2005 6.251 | 3.096 |11.730| 3.085 | 0.595 0173 | 0094 [ D198 | D097 | D355 | 0302 | 6981 2.748
2006 7.085 | 16.846]19.2065] 15.604] 2.734 D.561 | 0.157 | D.084 | D.086 | 0.385 | 0.615 | &.140 5.861
2007 | 13.275 | 10.319) 20.267 | 6.621 1.640 D.36Y | 0.125 | D.0B3 | D.O75 | 0.887 | D.484 | 2.713 4737
2008 | 12127 [17.189]|12.8681]| 4,442 | 0.824 0.270 | 0.104 | 0083 | 0.550 | 8.578 | 2.502 | 3.851 5.347
2009 |14.861 |19.873]121.091] 5.942 1.294 0.202 | 0115 | 0115 | D026 | 2.026 | 13.885)116.510( B2.075
2010 7.837 | 4.080 |11.867| 2.900 1.012 0.242 | 0104 [ D.O83 | 0.224 | D532 | 2448 14028 320328
2011 | 21.081) 4.964 | 7.514 | 2.082 | 0.428 D.151 | 0.08< | D.136 | 0.582 | 0.511 | 6.449 [13.410]| 4.784
2012 B.370 | 16.085]|14.537] 12.401] 2.358 D406 | 0.146 | D.083 | D.820 | 1.586 | 2.481 | 1.805 5.089
2013 6.731 | 16.848]17.720] 3.882 1.085 D.250 | 0.104 | 0D.230 | D.258 | 2.713 | 1.088 | 6.138 4.736
2014 0.142 |10.503|21.408| 4.3687 | 0.835 D442 | 0,136 | 0.083 | 0.102 | 1.481 | 1.488 | 0.858 4.2432
2015 |16.264 | 5645 |16.201| 2.845 | 0.930 0.280 | 0157 | D.083 | D.026 | D.3B6 | 6.848 | 2.008 4.402
2016 | 4030 [13.206)11.866| 4378 | D.845 0.216 | 0094 | D.OB3 | D399 | D400 | D151 | 5072 3.403
2017 | 14.088 | 18.151)23.818] 5.511 1.670 D.367 | 0.125 | D.0B3 | 0.2458 | 2.8012 | 0.971 | 2.734 5.887
2018 | 11.564 | 9.544 113.452) 4.270 1.242 D.367 | 0.136 | D.136 | 0.250 | 0.647 | 0.841 [ 1.263 3.648
2019 3.787 | 14.123|11.250] 2.55668 | 0.609 0D.205 | 0.084 | D.0B3 | D.518 | 0.018 | 1.704 [15.088| 4.326
2020 0008 | 7.637 |10.812] 2.2584 | 0.793 0410 | 0125 | 0004 | 0200 | 0522 | 1.326 12264 2070
2021 |19.108 | 5072 |16.833| 4475 | 0971 0.237 | 0104 | D271 | D453 | 2432 | 2460 | 2734 4.597
2022 3402 | B.608 |14 0985| 3.658 | 0D.858 0.226 | 0104 | D.OB3 | D151 | 0,313 | 0.334 |11.208| 3659
PROM | B.780 |11.150)13.385| 4.780 | 1.103 D.204 | 0.130 | 0.110 | 0.211 | 1.603 | 2.600 | 5.681 4.163
DESVE] 5815 | 6700 | 7.244 | 3154 | 0.808 0.126 | 0.055 | 0050 | 0.283 | 1.754 | 3.002 | 5208 1.734
MAX 239681 | 32.479| 22 873 [ 15.040| 2797 0.701 | 0386 | D271 | 1.882 | 8.578 |13.685)|123.180| 0675
MR 0.324 | D.6GO3 | D425 | D.205 | D.094 0.119 | 0.083 | D.O73 | D.O7S | D.O73 | D.108 | D136 1.028

Nota: Adaptada del SENAMHI. Elaboracion propia
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En la Figura 78 y la Figura 79 se muestra la calibracion de los modelos de generacion de
descargas en las unidades hidrograficas Lampian y Carac, respectivamente, en base a las
descargas especificas del rio Chancay — Huaral, observadas en la estacion Santo Domingo. La
tendencia entre la curva de descargas generadas y la curva de descargas observadas varia

considerablemente entre los meses de diciembre y marzo.

Figura 81
Calibracion de caudales generados para la microcuenca del rio Lampian.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 82
Calibraciéon de caudales generados para la subcuenca del rio Carac.

VARIACION MENSUAL DE DESCARGAS

=
s 60
=
S
3 50
=
8 40 /\
o
C 30 =]
a
b 20 /""'\.
2 Fi
o 10 |
3 " =+ T ‘A.--l
g 0 n—
ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGOD | SEP OCT | NOV DIC

—g={aforado 9.3 175 | 223 | 11.7 5.5 27 2.7 25 2.5 3.3 3.9 5.8
=== (generado| 29.3 | 358 | 47.8 | 14.8 | 4.9 2.4 13 0.8 11 2.6 3.3 16.2

Nota: Elaboracién propia.



172

Paso 8: Se analizé la probabilidad de ocurrencia de los caudales de descarga mediante la

ecuacion de Weibull:

Donde:

P: Probabilidad de ocurrencia.

m: Numero de orden.

N: Numero total del registro.

" 1+N

X 100%

Para un registro de descargas generadas de 59 afos, los caudales medios mensuales para

la microcuenca del rio Lampian variaron entre 0.010 m3/s en agosto a 1.831 m3/s en marzo y al

75 % variaron entre 0.004 m3/s en agosto a 0.897 m3/s en marzo, mientras que los caudales

medios mensuales para la subcuenca del rio Carac variaron entre 0.110 m3/s en agosto a 13.385

m3/s en el marzo y al 75 % variaron entre 0.083 m3/s en agosto a 7.514 m3/s en marzo.

Tabla 74

Descargas medias mensuales para diferentres probabilidades, microcuenca Lampian.

progasiLipan] UNIDAD | ENE | FEB [ MAR] ABR [MAY] JUN | JuL [ AGo | sET | ocT [ Nov | DIc | ANO
Microcuenca del Rio Lampian
20% m3/s 1.800 [ 23202642 [ 0.983 [ 0.267 [ 0.077 [ 0.019 [ 0.014 [ 0.075 [ 0350 [ 0537 [ 1.392 [ 0.873
ARo HUMEDO | MMC 4821 | 6214 | 7.076 | 2633 | 0.715 | 0.206 | 0.051 | 0.037 | 0.201 | 0.937 | 1438 | 3.728 | 28.059
0% m3ls 1109 | 1.435 | 1.629 | 0.623 | 0.159 | 0.044 | 0.012 | 0.005 [ 0.040 [ 0.127 | 0.197 [ 0513 [ 0491
MMC 2970 [ 3.844 [ 4363 [ 1.669 [ 0426 [ 0.118 [ 0.032 [ 0.013 [ 0.107 [ 0.340 [ 0.528 [ 1.374 [ 15784
. m3ls 0493 | 0.799 | 1.022 | 0.428 | 0.120 | 0.033 | 0.009 | 0.004 [ 0.005 [ 0.085 | 0.108 [ 0.233 [ 0.278
MMC 1320 | 2140 | 2737 [ 1.146 [ 0321 | 0.088 | 0.024 | 0.011 [ 0.013 [ 0.228 | 0.289 [ 0.624 [ 8943
80% m3/s 0405 | 0.766 | 0897 | 0.369 | 0.108 | 0.029 | 0.009 | 0.004 [ 0.004 [ 0.076 | 0.091 [ 0.180 [ 0.245
ARO SECO MMC 1.085 | 2.052 | 2.403 [ 0.988 [ 0.289 | 0.078 | 0.024 | 0.011 [ 0.011 [ 0.204 | 0.244 | 0482 [ 7.869
VEDIA m3ls 1187 | 1.526 | 1.831 [ 0.714 | 0.188 | 0.051 | 0.015 | 0.010 [ 0.044 [ 0.217 | 0354 [ 0.763 [ 0575
MMC 3180 | 4.086 | 4905 | 1913 | 0505 | 0.136 | 0.041 [ 0.027 | 0.119 | 0582 [ 0.949 | 2.042 | 18.487

Nota: Adaptada del SENAMHI. Elaboracion propia
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Tabla 75

Descargas medias mensuales para diferentres probabilidades, subcuenca Carac.

progasiLipan| UNIDAD | ENE | FEB [MAR| ABR [MAY] JUN | JuL [ AGo | sET | ocT [ Nov | DIC | ANO

Microcuenca del Rio Carac

20% m3/s 13.275 |16.96119.265| 6.664 | 1.618 | 0.431 | 0.146 | 0.136 | 0453 | 2.713 | 4141 [10.426] 6.352
ANO HUMEDO MMC 35.556 |45.428(51.599(17.849| 4.334 | 1.154 | 0.391 | 0.364 | 1.213 | 7.266 |11.091 |27.925 ] 204.172
50% m3/s 8119 ]10.319]11.866| 3.968 | 0.939 | 0.270 | 0.115 | 0.083 | 0.270 | 0.887 | 1.370 | 3.747 | 3.496
MMC 21.746 |27.638[31.782(10.628] 2.515 | 0.723 | 0.308 [ 0.222 ] 0.723 | 2.376 | 3.669 |10.036 | 112.367

5% m3/s 3.767 5.800 | 7.514 | 2912 | 0.699 | 0.216 | 0.104 | 0.083 | 0.086 | 0.511 | 0.658 | 1.670 | 2.002
MMC 10.090 |15.535(20.125( 7.800 | 1.872 | 0.579 | 0.279 | 0.222 ] 0.230 | 1.369 | 1.762 | 4473 | 64335

80% m3/s 2.849 5.246 | 6.460 [ 2.372 | 0.637 | 0.194 | 0.094 | 0.083 | 0.086 | 0.449 | 0.539 | 1.263 | 1.689
ANO SECO MMC 7.631 [14.051]17.302| 6.353 [ 1.706 | 0.520 | 0.252 | 0.222 | 0.230 | 1.203 | 1.444 | 3.383 | 54.297
MEDIA m3/s 8.780 [11.150]13.385| 4.789 | 1.103 | 0.304 | 0.130 | 0.110 | 0.311 | 1.603 | 2.609 | 5.681 | 4.163
MMC 23.515 |29.865(35.851(12.826| 2.954 | 0.814 | 0.347 [ 0.295 ] 0.832 | 4.293 | 6.988 |15.217| 133.798

Nota: Adaptada del SENAMHI. Elaboracion propia

Figura 83

Variacion de las descargas de la microcuenca del rio Lampian.
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Nota: Adaptada del SENAMHI. Elaboracion propia




Figura 84

Variacion de las descargas de la subcuenca del rio Carac.
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Nota: Adaptada del SENAMHI.

5.3.3.3.

Elaboracion propia

Analisis de los caudales en maximas avenidas
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El analisis de maximas avenidas, debido a la carencia de informacidén hidrométrica e

hidrografica en la zona de estudio, se realizé de manera indirecta a partir de la informacién

histérica de la precipitacion maxima en 24 horas a partir de 5 estaciones meteorologicas en los

periodos de 1966 a 2022 y se generod, a partir de dicha informacion, la precipitacién maxima en

24 horas de las unidades hidrograficas de la zona de estudio.

Para tal fin, se utilizé el método del U.S. National Weather Service, con el cual se ponderd

los valores observados de cada estacion por la inversa del cuadrado de la distancia entre la

estacién a generar y la estacién existente, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Donde:

X PW;

p. ==t
roxw;
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P,.: Precipitacion maxima en 24 horas para la estacion a generar (en mm).

P;: Precipitacion registrada en cada estacion (en mm). Como minimo, dos estaciones.

1
Wi =
D?

~ N

D;: Distancia entre la estacion existente y la estacion a generar (en km).

Enla Tabla 75y en la Tabla 76 se presenta las caracteristicas de las 5 estaciones respecto
a la microcuenca Lampian y la subcuenca Carac, respectivamente, mientras que en la Tabla 77

se presenta la precipitacion maxima de las 5 estaciones para la generacion de la precipitacion

maxima en la zona de estudio.

Tabla 76

Descargas medias mensuales para diferentres probabilidades, subcuenca Carac.

SANTA
ESTACION PACHAMACHAY | PARGUIN CRUZ FIRCA CARAC
ALTITUD
msnm LA NE] 35M 3583 3342 2630
DISTANCIA
(K} 16.078 28541 | 22425 | 21.040 | 6.260
Wi 0.0039 0.0012 | 0.0020 | 0.0023 [ 0.0255

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 77

Descargas medias mensuales para diferentres probabilidades, subcuenca Carac.

ESTACION PACHAMACHAY | PARGUIN | SANTACRUZ | PIRCA | CARAC
ALTURA

msnm 375 357 3583 3342 2630
DISTANCIA

(Km}* 16.078 2854 22.425 2104 | T3
Wi 0.0039 0.0012 0.0020 0.0023 | D.0187

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 78

Precipitacion maxima en 24 horas de las 5 estaciones meteorologicas.

ARO FACHAMACHAY| PARGQUIN SANTA CRUZ PIRCA CARAC
1966 31.2 20.0
1067 35 8 25.4 20,2
1968 14.0 10,4 16.0
1969 19.2 23,2 14.8 25.8
1970 19.5 i17.8 46.8
1971 22.9 18.0 11.6 15.0
1972 6.2 39.5 19.8 16.5
1973 23.3 42.4 19.3 29.3
1974 23.4 32.5 12.2 27.0
1975 ZB.3 16.9 11.6 1B.5
1976 255 20.8 16.9 23.0
1977 25.8 18.9 16.7 7.0
1978 d4.8 19.2 12.1 i2.8
1979 22.4 15.3 17.4 18.6
1980 16.5 33.7 14.4 20.2
1981 21.9 31.1 20.8 28,0
1982 35.3 2%.0 18.2 25.2
1983 31.7 26.1 20.2 8.6
1984 35.5 35,2 18.6 28.0
1985 23.8 18.6 17.6 24.0
1986 19.0 22.9 20.8 23.5
1987 24.6 18.6 19.6 18.0
1988 15.4 20.9 20.9 17.1 22.0
1989 17.3 21.3 21.5 19.9 23.5
1990 15.3 23.4 19.7 19.1 16.7
1991 i5.2 17.2 15.6 12.6 i19.1
1992 13.8 22.8 14.2 15.8 11.6
1993 15.5 220 23.0 20.0 is.8
1994 16.5 ZB.B 17.6 17.4 16.5
1995 12.7 19.2 24.2 15.9 i15.0
1996 15.1 50.2 23.0 23.5 18.5
1997 17.8 23.2 20.1 43.8 19.5
1958 18.0 20.3 24.0 25.2 28.3
1999 18.2 34.5 25.8 27.1 24.5
2000 17.4 21.8 3.7 3.2 20,7
2001 16.8 4.4 23.4 24.5 20.5
2002 17.0 26.0 40,7 12.5 12.0
2003 17.1 22.8 26,5 19.7

2004 16.0 226 21.2 18.1

2005 15.1 17.2 18.2 1z.4

2006 19.4 30.2 30.6 29.2

2007 19.3 24.0 25.0 22.3

2008 2.5 3.4 24.5 16.8

2009 19.4 28.0 22.8 22.7

2010 11.2 18.9 15.5 i16.2

2011 l14.2 27.3 25.9

2012 2.3 23.6 30.8 21.5

2013 22.4 21.4 24.4 15.5

2014

2015

2016 18.7 34.3 19.0 15.1
2017 21.9 28.4 17.4 22.7
2018 16.3 20.4 19.8 17.8 31.0
2019 28.4 8.3 16.0 2.7 41.6
2020 29.5 29.3 23.0 15.4

2021 15.4 23.2 15.6 12.0

2022 19.8 19.7 20 14.3 11.1

Nota: Elaboracioén propia.

En la Tabla 78 se presenta las precipitaciones maximas en 24 horas generadas para la
microcuenca Lampian y la subcuenca Carac; las mismas que han sido afectadas por el factor

1.13, que recomienda la Organizacion Mundial de Meteorologia.



Tabla 79

Precipitacion méaxima en 24 horas, microcuenca Lampian y subcuenca Carac.

Pmax24 horas corregidapor 1.13
ARO MIC. LAMPIAN | MIC. CARAC MIC. LAMPIAN MIC. CARAC
1966 20.5 15.4 23.2 17.4
1967 21.2 16.4 24.0 18.5
1968 15.4 11.8 17.4 13.3
1969 24.6 18.9 27.8 21.3
1970 43.4 32.3 49.0 36.5
1971 15.3 11.9 17.2 13.5
1972 18.6 14.9 21.0 16.9
1573 29.2 22.7 33.0 25.6
1974 26.1 20.2 29.5 22.8
1875 18.3 14.2 20.7 16.0
1976 22.5 17.4 25.4 19.7
1977 25.7 19.7 29.0 22.3
1978 15.3 12.2 17.2 13.8
1979 18.5 14.3 20.8 16.2
1980 20.5 16.0 23.2 18.1
1981 27.4 21.2 31.0 24.0
1982 25.1 19.5 28.3 22.0
1983 28.0 21.6 31.6 24.4
1984 28.1 21.9 31.7 24.7
1985 23.6 18.3 26.6 20.6
1986 23.1 17.9 26.1 20.2
1987 18.4 14.4 20.8 16.3
1988 20.8 16.5 23.6 18.7
1989 22.4 17.8 25.3 20.1
1950 17.1 13.8 15.3 15.6
1991 18.0 14.2 20.3 16.1
15952 12.7 10.4 14.3 11.7
1993 18.9 15.2 21.3 17.1
1954 17.1 13.8 19.3 15.6
1995 15.5 12.5 17.5 14.2
1996 19.8 16.2 22.4 18.3
1997 21.1 17.2 23.8 19.5
1998 26.5 21.0 30.0 23.7
1999 24.4 19.6 27.6 22.1
2000 20.7 16.6 23.4 18.8
2001 20.7 16.6 23.3 18.8
2002 14.7 12.4 16.6 14.0
2003 20.5 20.5 23.1 23.1
2004 18.5 18.5 20.9 20.9
2005 15.4 15.4 17.4 17.4
2006 25.6 25.6 28.9 28.9
2007 21.9 21.9 24.7 24.7
2008 21.7 21.7 24.5 24.5
2009 22.1 22.1 24.9 24.9
2010 14.3 14.3 16.2 16.2
2011 20.7 20.7 23.4 23.4
2012 24.1 24.1 27.2 27.2
2013 21.0 21.0 23.8 23.8
2016 19.6 15.6 22.2 17.7
2017 22.5 17.7 25.4 20.0
2018 27.5 21.4 31.1 24.2
2019 37.0 28.8B 41.8 32.5
2020 24.7 24.7 27.9 27.9
2021 17.5 17.5 19.8 19.8
2022 13.1 10.9 14.8 12.3

Nota: Adaptada del SENAMHI.
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Se analizé los datos de la precipitacion maxima en 24 horas con 6 distribuciones de

frecuencia para la estimacion de los periodos de retorno: distribucién normal, lognormal, Gamma,

Pearson lll, logPearson Il y Gumbel. Para el analisis y la gestion de los datos hidrolégicos, se

utilizo el software Hydrognomon (Ver Figura 82).
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Figura 85

Probabilidades de frecuencia para la precipitacion maxima en 24 horas.
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Nota: Elaboracion propia.

Se realizé la prueba de Kolmogorov — Smirnov para definir la distribucion de frecuencia que

mejor se ajusta a los datos histéricos y estimar los periodos de retorno (Ver Tabla 79 y Tabla 80).

Tabla 80

Valores del Amax del test de Kolmogorov — Smirnov.

Distribuciones de Valores de Alfa Porcentaje DMax
Frecuencia a=1% | 3=5% | a=10% Alcanzado

Mormal Aceptado Aceptado Aceptado 73.17% 0.09272
LogMormal Aceptado Aceptado Aceptado 91.68% 0.07495
Gamma Aceptado Aceptado Aceptado 9B.66% 0.06103
Pearson 11l Aceptado Aceptado Aceptado 41.25% 0.11946
Log Pearsan 1 Aceptado Aceptado Aceptado 75.20% 0.09104
EV1-Max (Gumbel)| Aceptado Aceptado Aceptado 73.98% 0.09206

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 81

Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

PERDDO DE | PRECIPTACDN MAXMA EN
RETORNO 24 HORAS
Afios mm
2 23.85
5 29.40
10 32.62
25 36.29
50 38.80
100 41.15
200 43.37
500 46.17
1000 48.20

Nota: Elaboracion propia.

Las intensidades maximas de la precipitacion fueron determinadas relacionando la

precipitacién maxima, intensidad y duracion mediante la siguiente expresion:

Ademas, se ha relacionado los factores propios de la zona de estudio para calcular la

intensidad de la precipitacién con la expresion:

KxTm

max hE
Donde:
I max: Intensidad maxima (mm/min).
Pp: Precipitacion maxima para una duracién D en minutos.
P: Precipitacion maxima (mm)

T: Periodo de retorno en aros.
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D: Duracién de la precipitaciéon equivalente al tiempo de concentracién (min)

m y n: Factores caracteristicos de la zona, en funcion al periodo de retorno y la duracion

de la lluvia.

Se ajusto la informacién de precipitaciones maximas mediante la férmula de Dick y Pescke
(Guevara & Cartaya, 1991) para obtener la precipitacion maxima a diferentes duraciones (Tabla

81).

d 0.25

Pg = P4y X (m)
Donde:

P ;: Precipitacion total para la duracion d.

P4y Precipitaciéon maxima en 24 horas para el periodo de retorno deseado (mm).

d: Duracion de la lluvia en minutos.

Con la informacion de la Tabla 81 de las precipitaciones maximas, se calcula las

intensidades para diferentes periodos de retorno (Ver Tabla 82).

En la Figura 83 se muestran las curvas caracteristicas Intensidad — Duracién — Frecuencia
de la precipitacion maxima en 24 horas para diferentes duraciones y diversos periodos de

retorno.



Tabla 82

Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
DURACION | 23.85 | 29.40 | 3262 | 36.29 | 38.80 | 41.15 | 43.37 [ 46.17 | 48.20
Minutos PERIODO DE RETORNO EN AROS
2 | 5 [ 10 | 25 [ s0 | 100 | 200 [ so0 | 1000
PRECIPITACION MAXIMA DE DURACION D _mm (SEGUN DICK PESCHKE)
5 579 | 7.14 7.92 8.81 9.42 9.99 | 1053 | 1121 [ 1170
10 6.88 | 8.49 9.42 1048 | 11.20 | 11.88 | 12.52 | 13.33 | 13.92
15 7.62 | 939 1042 | 1159 | 1239 | 1315 [ 13.86 | 1475 | 15.40
20 8.19 | 10.09 1120 | 12.46 | 1332 | 1413 | 14.89 | 15.85 | 16.55
25 8.66 | 10.67 11.84 | 13.17 | 1408 | 1494 | 1574 | 1676 | 17.50
30 9.06 | 1117 1239 | 13.79 | 1474 | 1563 | 1648 | 17.54 | 1831
35 9.42 | 1161 1288 | 1433 | 1532 | 1625 | 1713 | 1823 | 19.03
40 9.73 | 12.00 13.32 | 14.81 | 1584 | 1680 | 17.71 | 18.85 | 19.68
45 10.03 | 1236 13.71 | 1526 | 1631 | 17.30 | 18.24 | 19.41 | 2027
50 10.29 | 12.69 1408 | 1566 | 1675 | 17.76 | 18.72 | 19.93 | 20.81
55 10.54 | 13.00 1442 | 16.04 | 17.15 | 1819 | 19.17 | 2041 | 21.31
60 10.77 | 13.28 1474 | 1640 | 17.53 | 1859 | 19.60 | 20.86 | 21.78
65 10.99 | 13.55 15.03 | 16.73 | 17.88 | 1897 | 19.99 | 21.28 | 22.22
70 11.20 | 13.81 1532 | 17.04 | 1822 | 1932 | 2037 | 2168 | 22.63
75 11.39 | 14.05 1558 | 17.34 | 1853 | 19.66 | 2072 | 22.06 | 23.03
80 11.58 | 14.27 1584 | 17.62 | 18.84 | 19.98 | 21.06 | 22.42 | 23.40
85 11.75 | 14.49 16.08 | 17.89 | 19.12 | 2028 | 2138 | 22.76 | 23.76
20 11.92 | 14.70 16.31 | 18.14 | 19.40 | 20.57 | 21.69 | 23.09 | 24.10
95 12.08 | 14.90 1653 | 1839 | 19.66 | 20.85 | 21.98 | 23.40 | 24.43
100 12.24 | 15.09 1674 | 1863 | 19.92 | 21.12 | 22.27 | 23.70 | 24.75
105 12.39 | 15.28 1695 | 18.86 | 20.16 | 21.38 | 2254 | 23.99 | 25.05
110 12.54 | 15.46 1715 | 19.08 | 2040 | 2163 | 22.80 | 2427 | 2534
115 12.68 | 15.63 17.34 | 19.29 | 20.62 | 21.87 | 23.06 | 2455 | 25.63
120 12.81 | 15.80 17.52 | 19.50 | 20.85 | 22.11 | 23.30 | 24.81 | 25.90
180 14.18 | 17.48 19.39 | 21.58 | 23.07 | 24.47 | 2579 | 27.45 | 28.66
240 1524 | 1879 | 2084 [ 2319 | 2479 | 2629 | 27.71 | 29.50 | 30.80
300 16.11 | 19.86 | 22.04 | 2452 | 26.21 | 27.80 | 29.30 | 3119 | 32.57
360 16.86 | 2079 | 23.06 | 25.66 | 27.43 | 29.09 | 3067 | 3265 | 34.09
420 1752 | 2161 | 23.97 [ 26.67 | 28.51 | 3024 | 3187 | 33.93 | 35.42
480 18.12 | 2234 | 2478 [ 2757 | 29.48 | 3126 | 32.96 | 35.08 | 36.63
540 18.66 | 23.01 | 2552 | 28.40 | 30.36 | 32.20 | 33.94 | 3613 | 37.72
600 19.16 | 23.62 | 26.21 | 29.16 | 31.17 | 33.06 | 3485 | 37.10 | 38.73
660 1962 | 2419 | 2684 | 2986 | 31.92 | 3386 | 3569 | 37.99 | 39.66
720 2005 | 2472 | 27.43 | 30.52 | 32.62 | 3460 | 3647 | 38.83 | 40.53
780 2046 | 2522 | 27.98 | 31.13 | 33.28 | 3530 | 37.21 | 39.61 | 41.35
840 20.84 | 2569 | 2850 | 31.71 | 33.91 | 3596 | 37.91 | 40.35 | 42.13
200 21.20 | 26.14 | 29.00 | 32.27 | 3450 | 36.58 | 3857 | 4105 | 42.86
960 2155 | 2657 | 2047 | 32.79 | 3506 | 3718 | 3919 | 4172 | 4356
1020 2188 | 26.97 | 29.92 | 33.29 | 3559 | 37.75 | 39.79 | 42.36 | 44.22
1080 2219 | 2736 | 30.35 | 33.77 | 36.10 | 3829 | 40.36 | 42.97 | 44.86
1140 2249 | 27.73 | 3077 | 34.23 | 36.60 | 3881 | 4091 | 43.55 | 45.47
1200 2278 | 28.09 | 3116 | 34.67 | 37.07 | 3931 | 4144 | 4412 | 46.06
1260 23.06 | 2844 | 3155 | 3510 | 3752 | 39.80 | 4195 | 4466 | 46.62
1320 23.33 | 2877 | 3191 | 3551 | 37.96 | 4026 | 42.44 | 4518 | 47.17
1380 2350 | 29.09 | 3227 | 3590 | 3839 | 4071 | 4291 | 4568 | 47.69
1440 23.85 | 29.40 | 3262 | 36.29 | 3880 | 4115 | 43.37 | 46.17 | 48.20

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 83

Intensidad maxima de la precipitacion maxima en 24 horas (mm/h).

DURACION INTENSIDAD MAXIMA _mm/hora (SEGUN DICK PESCHKE)
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
23.85 | 29.40 | 32.62 | 36.29 | 38.80 | 41.15 | 43.37 | a6.17 | a8.20
PERIODO DE RETORNO EN ARIOS
Horas |minutos| 2 | s | 10 | 25 so | 100 [ z00 | soo | 1000
INTENSIDAD mm/hora

0.083 5 69.46 | 85.64 | 95.01 |105.71[113.01[119.86|126.34( 134.50 |140.42
0.167 10 41.30 | 50.92 | 56.49 | 62.85 | 67.20 | 71.27 | 75.13 | 79.98 | 83.49
0.250 15 30.47 | 37.57 | 41.68 | 46.37 | 49.58 | 52.58 | 55.43 | 59.00 | 61.60
0.333 20 24.56 | 30.28 | 33.59 | 37.37 | 39.96 | 42.38 | 44.67 | 47.55 | 49.64
0.417 25 20.77 | 25.61 | 28.41 | 31.61 | 33.80 | 35.85 | 37.79 | 40.23 | 41.99
0.500 30 18.12 | 22.34 | 24.78 | 27.57 [ 29.48 | 31.26 | 32.96 | 35.08 | 36.63
0.583 35 16.14 | 19.90 | 22.08 | 24.56 | 26.26 | 27.85 | 29.36 | 31.25 | 32.63
0.667 40 14.60 | 18.00 | 19.97 | 22.22 [ 23.76 | 25.20 | 26.56 | 28.28 | 29.52
0.750 a5 13.37 | 16.48 | 1828 [ 20.34 [ 21.75 | 23.07 | 24.32 | 25.88 | 27.02
0.833 50 12.35 | 15.23 | 1690 [ 18.80 [ 20.10 [ 21.31 | 22.47 | 23.92 | 24.97
0.917 55 11.50 | 14.18 | 15.73 [ 1750 [ 18.71 | 19.84 | 20.92 | 22.27 | 23.25
1.000 60 10.77 | 13.28 | 14.74 | 16.40 [ 17.53 | 18.59 | 19.60 | 20.86 | 21.78
1.083 65 10.15 | 12.51 | 13.88 | 15.44 [ 16.51 | 17.51 | 18.45 | 19.65 | 20.51
1.167 70 5.60 | 11.83 | 13.13 | 14.61 [ 15.61 | 16.56 | 17.46 | 18.58 | 19.40
1.250 75 9.11 | 11.24 | 12.47 | 13.87 [ 14.83 | 15.73 | 16.58 | 17.65 | 18.42
1.333 80 8.68 | 10.71 | 11.88 | 13.21 [ 14.13 | 14.98 | 15.79 | 16.81 | 17.55
1.417 85 8.30 | 10.23 | 11.35 | 12.63 [ 13.50 | 14.32 | 15.09 | 16.07 | 16.77
1.500 90 795 | 9.80 | 10.87 |12.10 | 12.93 | 13.72 | 14.46 | 15.39 | 16.07
1.583 95 7.63 | 9.41 | 1044 |11.62 | 12.42 [ 13.17 | 13.88 | 14.78 | 15.43
1.667 100 7.3¢ | 9.06 | 10,05 |[11.18 | 11.95 [ 12.67 | 13.36 | 14.22 | 14.85
1.750 105 708 | 873 | 9.69 |10.78 | 11.52 [ 12.22 [12.88 ] 13.71 | 14.31
1.833 110 684 | 843 | 935 [1041|11.13[11.80 [ 12.44| 13.24 [13.82
1.917 115 661 | 815 | 9.05 [10.06] 10.76 [ 11.41 [ 12.03] 12.81 [ 13.37
2.000 120 641 | 790 | 876 | 9.75 | 10.42 [11.05 [ 11.65] 12.40 [ 12.95
3.000 180 4.73 | 5.83 646 | 7.19 | 7.69 | 816 | 860 | 9.15 | 9.55
4.000 240 381 | 470 521 | 5.80 | 6.20 | 657 | 693 | 7.38 | 7.70
5.000 300 322 | 397 | 441 | 490 | 524 | 556 | 585 | 6.24 | 6.51
6.000 360 2.81 | 3.486 3.84 | 428 | 457 | 485 | 5.11 | 5.44 | 5.68
7.000 420 250 | 3.08 3.42 | 3.81 | 407 | 432 | 455 | 4.85 | 5.06
8.000 480 2.26 | 2.79 3.10 | 345 | 3.68 | 3.91 | 412 | 4.39 | 4.58
9.000 540 2.07 | 2.56 2.84 | 316 | 3.37 | 358 | 3.77 | 401 | 419
10.000 | 600 192 | 2.36 262 | 292 | 3.12 | 3.31 | 348 | 3.71 | 3.87
11.000 | 660 1.78 | 2.20 244 | 271 [ 290 | 3.08 | 3.24 | 3.45 | 3.82
12.000 | 720 1.67 | 2.06 229 | 254 [ 272 | 2.88 | 3.04 | 3.24 | 3.38
13.000 | 780 1.57 1.94 215 | 239 [ 256 | 272 | 2.86 | 3.05 | 3.18
14.000 | 8ao0 1.49 1.84 204 | 227 [ 242 | 257 | 271 | 288 | 3.m
15.000 | 900 1.41 1.74 193 | 215 [ 2.30 | 244 | 257 | 2.74 | 2.86
16.000 | 960 1.35 1.66 1.84 | 2.05 | 219 | 232 | 2.45 | 2.61 | 2.72
17.000 | 1020 | 1.29 1.59 1.76 | 1.96 | 2.09 | 2.22 | 2.34 | 2.49 | 2.60
18.000 | 1080 | 1.23 1.52 1.69 | 1.88 | 2.01 | 213 | 2.24 | 2.39 | 2.49
19.000 | 1140 | 1.18 | 1.46 1.62 | 1.80 | 1.93 | 2.04 | 2.15 | 2.29 | 2.39
20.000 | 1200 | 1.14 1.40 156 | 1.73 | 1.85 | 197 | 2.07 | 2.21 | 2.30
21.000 | 1260 | 1.10 | 1.35 1.50 | 1.67 | 1.79 | 190 | 2.00 | 2.13 | 2.22
22.000 | 1320 | 1.06 | 1.31 1.45 | 161 | 1.73 | 1.83 | 183 | 2.05 | 2.14
23.000 | 1380 | 1.03 1.26 1.40 | 156 | 1.67 | 1.77 | 1.87 | 1.99 | 2.07
24.000 | 1440 | 0.99 1.23 1.36 | 151 [ 162 | 171 | 181 | 192 | 2m

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 86

Curvas caracteristicas Intensidad — Duraciéon - Frecuencia.
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Nota: Elaboracion propia.

Al desarrollar las ecuaciones de la intensidad de precipitacién, se obtuvo los valores de los

parametros m = 0.1186, n = —0.7500 y K = 232.6427.

Se utilizo el software HEC-HMS para el célculo de los caudales maximos de las unidades
hidrograficas de la zona de estudio, valiéndose de los hietogramas en diferentes tiempos de

retorno. Se ha considerado los siguientes parametros:

El tiempo de retardo es el tiempo transcurrido desde el centro de gravedad del hietograma
de precipitaciones al centro de gravedad del Hidrograma de caudales. Por otro lado, el tiempo
de concentracién se refiere al tiempo minimo requerido en el que todos los puntos de la cuenca
escurran agua hacia el punto de desagtie al mismo tiempo; el tiempo de concentracién se estimod

el tiempo de concentracion mediante la formula empirica de Témez:



Donde:

tC:O.SX(

t.: Tiempo de concentracion (horas).

L .
iO.ZS)

L: Longitud del curso principal mas largo (km).

i: Pendiente media del rio (m/m).
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En la Tabla 83 se presenta los parametros necesarios para calcular la descarga maxima

de los rios Lampian y Carac mediante el uso del software HEC-HMS.

Tabla 84

Parametros para determinar la descarga maxima con HEC-HMS.

LONGITUD CAUCE

COTA

NOMBRE | PUNTO AREA PENDIENTE TIEMPO
DE DE PRINCIPAL | AL CG +ALTA | +BAJA CAUCE CONCENTRACION*
RIO/QDA. [CONTROL|  km2 Km Km msnm msnm m/m % minutos
LAMPIAN PC_LAM | 47.363 12.366 7.459 4850 2105 0.22 22.20 162
CARAC PC_CAR | 279.517 | 28.600 | 13.327 5100 2000 0.1 10.84 351

Nota: Elaboracion propia.

Los hietogramas utilizados para la serie de precipitaciones corresponden a periodos de

retorno de 25, 50, 100 y 200 afios (Ver Tabla 84, Tabla 85, Tabla 86, Tabla 87, Figura 84, Figura

85, Figura 86 y Figura 87).
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Tabla 85

Hietograma de Tormenta de Disefio en mm para 25 afios de periodo de retorno.

HIETOGRAMA DE TORMENTA DE DISENO

0.106
K= 238.77 = 23877 X T
T= 25 -0.75
m= 0.1061 D
n= -0.75
DURACION INTENSIDAD | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD TEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA | INCREMENTAL
minutos mm/hora mm mm minutos mm
10 59.75 9.96 9.96 0-10 0.23
20 35.53 11.84 1.88 10-20 0.25
30 26.21 13.11 1.26 20-30 0.27
40 21.12 14.08 0.98 30-40 0.29
50 17.87 14.89 0.81 40-50 0.32
60 15.59 15.59 0.69 50-60 0.35
70 13.88 16.20 0.61 60-70 0.40
80 12.56 16.75 0.55 70-80 0.46
90 11.50 17.25 0.50 80-90 0.55
100 10.62 17.71 0.46 90-100 0.69
110 9.89 18.14 0.43 100-110 0.98
120 9.27 18.53 0.40 110-120 1.88
130 8.73 18.91 0.37 120-130 9.96
140 8.26 19.26 0.35 130-140 1.26
150 7.84 19.60 0.34 140-150 0.81
160 7.47 19.92 0.32 150-160 0.61
170 7.14 20.22 0.30 160-170 0.50
180 6.84 20.51 0.29 170-180 0.43
190 6.57 20.79 0.28 180-190 0.37
200 6.32 21.06 0.27 190-200 0.34
210 6.09 21.32 0.26 200-210 0.30
220 5.88 21.57 0.25 210-220 0.28
230 5.69 21.81 0.24 220-230 0.26
240 5.51 22.04 0.23 230-240 0.24

Nota: Elaboracion propia.

Figura 87
Hietograma para 25 afios de periodo de retorno.
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Tabla 86

Hietograma de Tormenta de Disefio en mm para 50 afios de periodo de retorno.

Figura 88

HIETOGRAMA DE TORMENTA DE DISENO

0.106
K= 238.77 = 23877 X T
T= 50 -0.75
m= 0.1061 D
n= -0.75
DURACION INTENSIDAD | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA | INCREMENTAL
minutos mm/hora mm mm minutos mm
10 64.31 10.72 10.72 0-10 0.25
20 38.24 12.75 2.03 10-20 0.27
30 28.21 14.11 1.36 20-30 0.29
40 22.74 15.16 1.05 30-40 0.31
50 19.23 16.03 0.87 40-50 0.34
60 16.77 16.77 0.75 50-60 0.38
70 14.94 17.43 0.66 60-70 0.43
80 13.52 18.03 0.59 70-80 0.50
90 12.38 18.56 0.54 80-90 0.59
100 11.44 19.06 0.50 90-100 0.75
110 10.65 19.52 0.46 100-110 1.05
120 9.97 19.95 0.43 110-120 2.03
130 9.39 20.35 0.40 120-130 10.72
140 8.89 20.73 0.38 130-140 1.36
150 8.44 21.09 0.36 140-150 0.87
160 8.04 21.44 0.34 150-160 0.66
170 7.68 21.76 0.33 160-170 0.54
180 7.36 22.08 0.31 170-180 0.46
190 7.07 22.38 0.30 180-190 0.40
200 6.80 22.67 0.29 190-200 0.36
210 6.56 22.94 0.28 200-210 0.33
220 6.33 23.21 0.27 210-220 0.30
230 6.12 23.47 0.26 220-230 0.28
240 5.93 23.72 0.25 230-240 0.26

Nota: Elaboracion propia.

Hietograma para 50 afios de periodo de retorno.

PRECIPITACION mm,

HIETOGRAMA DE TORMENTARECIPITACION DE DISENO (TR=50 afios)
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Tabla 87

Hietograma de Tormenta de Disefio en mm para 100 afios de periodo de retorno.

HIETOGRAMA DE TORMENTA DE DISENO

0.106
K= 238.77 = 23877 X T
T= 100 -0.75
m= 0.1061 D
n= -0.75

DURACION INTENSIDAD | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA | INCREMENTAL
minutos mm/hora mm mm minutos mm

10 69.22 11.54 11.54 0-10 0.27
20 41.16 13.72 2.18 10-20 0.29
30 30.36 15.18 1.46 20-30 0.31
40 24.47 16.31 1.13 30-40 0.34
50 20.70 17.25 0.94 40-50 0.37
60 18.06 18.06 0.80 50-60 0.41
70 16.08 18.76 0.71 60-70 0.46
80 14.55 19.40 0.64 70-80 0.53
90 13.32 19.98 0.58 80-90 0.64
100 12.31 20.51 0.53 90-100 0.80
110 11.46 21.01 0.49 100-110 113
120 10.74 21.47 0.46 110-120 2.18
130 10.11 21.91 0.43 120-130 11.54
140 9.56 22.31 0.41 130-140 1.46
150 9.08 22.70 0.39 140-150 0.94
160 8.65 23.07 0.37 150-160 0.71
170 8.27 23.42 0.35 160-170 0.58
180 7.92 23.76 0.34 170-180 0.49
190 7.61 24.09 0.32 180-190 0.43
200 7.32 24.40 0.31 190-200 0.39
210 7.06 24.70 0.30 200-210 0.35
220 6.81 24.98 0.29 210-220 0.32
230 6.59 25.26 0.28 220-230 0.30
240 6.38 25.53 0.27 230-240 0.28

Nota: Elaboracién propia.

Figura 89

Hietograma para 100 arfios de periodo de retorno.

HIETOGRAMA DE TORMENTA DE DISENO (TR=100 afios)
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Tabla 88

Hietograma de Tormenta de Disefio en mm para 200 afos de periodo de retorno.

Figura 90

HIETOGRAMA DE TORMENTA DE DISENO

0.106
K= 238.77 I= 23877 X T
T= 200 -0.75
m= 0.1061 D
n= -0.75

DURACION INTENSIDAD | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA | INCREMENTAL
minutos mm/hora mm mm mm mm

10 74.50 12.42 12.42 0-10 0.29
20 44.30 14.77 2.35 10-20 0.31
30 32.68 16.34 1.58 20-30 0.33
40 26.34 17.56 1.22 30-40 0.36
50 22.28 18.57 1.01 40-50 0.40
60 19.43 19.43 0.87 50-60 0.44
70 17.31 20.20 0.76 60-70 0.50
80 15.66 20.88 0.69 70-80 0.57
90 14.34 21.51 0.62 80-90 0.69
100 13.25 22.08 0.57 90-100 0.87
110 12.33 22,61 0.53 100-110 1.22
120 11.56 23.11 0.50 110-120 2.35
130 10.88 23.58 0.47 120-130 12.42
140 10.29 24.02 0.44 130-140 1.58
150 9.77 24.44 0.42 140-150 1.01
160 9.31 24.83 0.40 150-160 0.76
170 8.90 25.21 0.38 160-170 0.62
180 8.53 25.58 0.36 170-180 0.53
190 8.19 25.92 0.35 180-190 0.47
200 7.88 26.26 0.33 190-200 0.42
210 7.59 26.58 0.32 200-210 0.38
220 7.33 26.89 0.31 210-220 0.35
230 7.09 27.19 0.30 220-230 0.32
240 6.87 27.48 0.29 230-240 0.30

Nota: Elaboracion propia.

Hietograma para 200 afios de periodo de retorno.
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Se utilizé para la determinacion del nimero de curva mediante el método del Soil
Conservation Service (1986), la Tabla 88 que relaciona el uso de la tierra, las obras de
conservacion, las condiciones hidrolégicas para la infiltracién y la permeabilidad del suelo

(Schwab et al, 1990).

El uso de la tierra refiere al nivel de proteccién del suelo frente al impacto de las gotas de
lluvia por parte de la cobertura vegetal, considerando desde barbechos y cultivos hasta suelo

compactado o asfaltado.

Respecto a las labores en el terreno que inducen la escorrentia:

0 La clasificacion R implica que se realiza los trabajos relacionados con la agricultura

sin considerar la pendiente del terreno.

0 La clasificacién C se otorga cuando se cultiva por curvas de nivel (terrenos con

pendientes menores a 2%).

O La clasificacion C-T consiste en cultivos por curvas de nivel ademas de terrazas

con desaguUe para la conservacion del suelo.

Las condiciones hidrologicas del suelo para la infiltracion suelen ser mejores cuando la

cobertura vegetal o nivel de materia organica es mayor y el suelo presenta menor compactacion.

Por ultimo, se clasificod la permeabilidad del suelo en 4 grupos hidrolégicos en base a su

profundidad, textura e infiltracion:

[0 Grupo A: Suelo con mas permeabilidad incluso en condiciones de saturacion,
profundos y sueltos, con predominancia de arena o grava con muy pocos finos.

Presenta menor escorrentia. Tasa de infiltracion de entre 8 y 12 mm/hora.

[0 Grupo B: Suelo con permeabilidad moderada en saturacion, presenta textura

arenosa de profundidad media. Tasa de infiltracién de entre 4 y 8 mm/hora.
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O Grupo C: Suelo poco permeable al saturarse por la presencia de un estrato

impermeable o por su textura arcillosa. Tasa de infiltracién de entre 1 y 4 mm/hora.

0 Grupo D: Suelo que ofrece mayor escorrentia, puede ser un terreno muy arcilloso
con altas probabilidades de tumefaccién o un terreno que presenta subsuelo
impermeable en la superficie o préximo a esta. Tasa de infiltracion menor a 1

mm/hora.

En base a las caracteristicas de las unidades hidrograficas de Lampian y Carac, se
considero pasto natural del grupo B con buenas condiciones para la infiliracién. Por tanto, el

numero de curva en los sectores Canchapilca Baja y Rumoj es 61.



Tabla 89

Valores para el numero de curva segun el Soil Conservation Service (1986).

Cubierta del suelo

Grupos hidrolégicos del suelo

Clase Laboreo Condiciones para la infiltracion A B (€ D
Barbecho - - 71 86 91 94
R Pobres 72 81 88 91
R Buenas 67 78 85 89
. . 9 Pobres 70 79 84 88
Cultivos alineados
(€ Buenas 65 15 82 86
C-T Pobres 66 74 80 82
C-T Buenas 62 71 78 81
R Pobres 65 76 84 88
R Buenas 63 75 83 87
Cultivos no alinee}dos 0 C Bobres 63 74 8 85
€Oon surcos pequenos o
mal definidos C Buenas 61 i) 81 84
C-T Pobres 61 72 79 82
C-T Buenas 59 70 78 81
R Pobres 66 77 84 88
R Buenas 58 72 81 85
Cultives dansts de c Pobres 64 | 75 | 8 | 85
leguminosas o prados
il tornativa (4 Buenas 55 69 78 83
C-T Pobres 63 13 80 83
C-T Buenas 51 67 76 80
- Pobres 68 79 86 89
- Regulares 49 69 79 84
Pastizales - Buenas 39 61 74 80
(pastos naturales) (€ Pobres 47 67 81 88
(€ Regulares 25 59 75 83
(€ Buenas 6 35 70 79
Prados permanentes - - 30 58 71 78
- Pobres 45 66 71 83
Montes con pastos
- Regulares 36 60 73 79
(ganadero-forestal)
- Buenas 25 55 70 71
- Muy pobres 56 75 86 91
- Pobres 46 68 78 84
Bosques
- Regulares 36 60 70 76
(forestal)
- Buenas 26 52 63 69
- Muy buenas 15 44 54 61
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos en tierra - - 72 82 87 89
Caminos en firme --- - 74 84 90 92

191

Nota: Adaptado de Ingenieria de conservacién de suelos y agua (Schwab et al, 1990, pp. 570).
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Finalmente se determind las descargas maximas en cada periodo de retorno para disenar

las estructuras hidraulicas de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj mediante el software HEC-

HMS.

Figura 91

Descargas maximas en la unidad hidrografica Carac, periodo de retorno de 25 anos.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 92

Descargas maximas en la unidad hidrografica Carac, periodo de retorno de 50 afios.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 93
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Descargas maximas en la unidad hidrografica Carac, periodo de retorno de 100 afios.
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Descargas maximas en la unidad hidrografica Lampian, periodo de retorno de 25 afios.
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Figura 96

Descargas maximas en la unidad hidrografica Lampian, periodo de retorno de 50 afios.

B HEC-HMS 40 [CAHEC_HMSIAZ HMS4 MAX_LAMPIAN 50\Project 1\Project Lhe]

|File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D@ E& [V F Qe B & P [ None Seledier ~| [=Nowe Selesiei-

N BEES

I moject 1
i ) Senudation Runs
W g odelo 25

Fun 6
T3 Global Summary
2 UM Loy
&
S summary Table
] Time-Senies Table
Outlow

S summary Table
0 Time-secies Table

Components | Compule| Resuhs

3 Global Summary Results for Run “Run 6°

Project:Project 1 Simdation Run:Run &

Basin Model: UH Lampizn
Meteorologic Mocel: Mt 1
1

Stortof Run:  25ene2015, 02:00
ofRun:  Z56ne2015, 07.00

Compute 12149 Contrel
‘Shaw Elements: Al Elernants = | Vohm... @ MM ) 100€ Sorting: | Hydralagic = |
Wydulogc | Oramage A...| Peak Disch...| Time ofPeak | Volume
Elamant (xM2) (M3/5) M}

JUH Lampian 47.363 285 |Z5ene2ils, 05:50] 380
salkdn 47.361 205 [zseneznis, 05:50] 3.0

[MOTE 30008: Frched openng prject Project
[MOTE 30173; o basn midel U Laroen” t tive Ideeoa22, 12:28:14

Logend (Compute Time: 185ep2022, 11:21:49)

= @ & |ElGraphfor Subbasin “UH Lampian' [=]
Sutibasin “U/H Lampian* Resuts for Run *Run 6*
2
[0
§°
-
10
S
E
_ 15
H
s
10
5
200 300 000 050 w00 oo
25dan2015

— 0 SN H LA g Resu et
e L I pp—————

i Grecory TV EC_HHEW2_ P64 MAX LAPLAN_S0Praect_i" ot bme sisepai02, (1L,

— 0 Elenant U H Lanpisn ResIPiesiptaton Lo
e R ElsmantU 4 Lampian Rasit S st

Nota: Elaboracién propia.



Figura 97

195

Descargas maximas en la unidad hidrografica Lampian, periodo de retorno de 100 afios.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 98

Descargas maximas en la unidad hidrografica Lampian, periodo de retorno de 200 afios.
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Tabla 90

Resumen de descargas maximas en las unidades hidrogréficas Carac y Lampian.

NOMBRE | PUNTO AREA PERIODO DE RETORNO (AHOS)

RIO/QDA. |CONTROL|  km2 25 | 50 100 200
LAMPIAN PC_LAM | 47.363 21.9 24.5 27.3 30.4
CARAC PC_CAR | 279.517 69.3 77.0 85.4 54.9

Nota: Elaboracion propia.

5.4. Diseio hidraulico de captacion y linea de conduccién

Se realizo los calculos y el disefio a partir de lo especificado en el item 2.2.4.

5.4.1. Generalidades del diseno
Para el disefio de la captacion se consideré caudales de avenida maxima de 85.40 m®/s
para el sector Canchapilca Baja (Rio Carac) y de 27.30 m®/s para el sector Rumoj (rio Lampian),

respectivamente, para un periodo de retorno de 100 afos.

En cuanto a la socavacion, se considerd caudales con tiempo de retorno de 200 afios, con

94.90 m¥/s para el sector Canchapilca Baja y de 30.40 m?/s para el sector Rumoj.

Por su parte, las juntas de usuarios certifican caudales aprovechables de 100 I/s para el
sector Canchapilca Baja y 40 I/s para el sector Rumoj en épocas de avenidas, completando las

dotaciones de la principal campafa de cultivos.

5.4.2. Longitud de Barraje
En base a los metodos de Blench — Altunin y Simons — Albertson, los anchos de rio

calculados para los sectores Canchapilca Baja y Rumoj se muestran en la Tabla 90.



Tabla 91

Resumen del calculo del ancho de rio.
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ANCHO DE | ANCHO DE
CAUDAL | cactor | FACTOR RIO RIO
DE CONDICIONES
SECTOR DISENO = - DE RIO i i
= ORILLA | FONDO == SEGUN SEGUN
o (Fo) (Fb) BLENCH- SIMONS Y
(m3is) ALTUNIN | ALBERTSON
CANCHAPILCA | a5 4 0.10 120 2.80 57.94 25 88
BAJA
RUMOJ 2730 0.10 1.20 2.80 1276 14 63

Nota: Elaboracion propia.

Sin embargo, en trabajo de campo se midio los anchos de seccion del rio de cada sector,

5.4.3. Caracteristicas hidraulicas del rio

siendo 17.00 m en el sector Canchapilca Baja y 12.00 m en el sector Rumo;j.

Con la suposicion de un cauce rectangular del rio, con ancho de encauzamiento

Figura 99

Canchapilca Baja (Ver Figura 96) y Rumoj (Ver Figura 97).

Resultados Hcanales para el rio Carac — Sector Canchapilca Baja.

L |CAN[‘.IIF|P|LCAIMM
AT ||m|:AT|:|hm
LB
Caudal 0] d5.40  mids
Anchi de ankra |bE IB: m
Talud £} 0
Fugosidad rit T nos0
Perdieriz |5 l.'l.l]!M: mm
R essultandios:
T nardia nomal [yl [ [
Lies bididudiea (4} 154067 ™2
Espsip oo agua [T |W| m
Humeio de Fiouds F1 | 1.603s]
Tipo dz Ihie: | Supercritico|

Fioyecin |

Fawvesimenio |

determinado previamente y utilizando la ecuacién de Manning para los caudales maximos, se

calculé los tirantes del rio para la zona de emplazamiento de las captaciones de los sectores

Furimalio (o) [ vewemn) m
Fadia hiddulce [F[: 08595 m
Velocidad [+ [ &5 mks
Erengia sepacilica [E1 25w mHon

Cuidado velocidad erosiva

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 100

Resultados Hcanales para el rio Lampian — Sector Rumoj.
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Nota: Elaboracién propia.
Se determiné un coeficiente de rugosidad de Manning del rio en ambos sectores de 0.050,
correspondiente a cursos naturales, con fondo de cantos rodados y grandes rocas; a partir del

Manual de Hidrologia y Drenaje del MTC (2008).

Nétese que en ambos sectores, el flujo presenta un régimon supercritico. En el rio Carac
se obtuvo un tirante de 0.96 m y una velocidad de 5.54 m/s, mientras que en el rio Lampian se

obtuvo un tirante de 0.56 m, una velocidad de 4.05 m/s.

5.4.4. Socavacion general

A partir del método de Lischtvan — Lebediev, se obtuvo profundidades de socavacion en el
sector de Canchapilca Baja de 1.66 m y en el sector de Rumoj de 0.80 m (Ver Tabla 91). Se
redonded las siguientes profundidades a 1.80 m en el sector de Canchapilca Baja y 0.90 m en el

sector Rumoj;.
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Tabla 92

Resumen del calculo de la profundidad de socavacion.

i Diam. Prof.
SECTOR Q Factor | Ancho TIH:-I'H.E Medio Coef. 114X 50:;“' Socav.
(m3i/s) (a) (bo) (m) Dm B ' (m) Hs
{rmum) {m)
CANCHAPILCA | 9490 | 643 | 160 | D98 20 105 | 076 | 264 166
BAJA
RUMOJ 3040 | 628 | 120 | D58 20 105 | 076 138 0.80

Nota: Elaboracion propia.

5.4.5. Enrocado de Proteccion

Las propiedades morfolégicas naturales de los Rios Lampian y Carac y las formaciones
geoldgicas de sus valles generan irregularidad en los regimenes hidrolégicos y diferentes
regimenes de escorrentias de las temporadas de avenidas y estiaje, ademas de una ilimitada

alimentacion con los sélidos gruesos, tanto de las orillas como del fondo.

Por lo indicado anteriormente, las captaciones se ven afectadas por la inestabilidad de las
orillas de ambos rios y fondos de su cauce en época de avenidas. Para mitigar este problema,
se disefd la proteccidon con enrocado a partir del calculo de los diametros de roca mediante los

métodos general, Maynord y del U.S. Department of Transportation (Ver item 2.2.4.4.).

Segun los calculos de dimensionamiento del volumen de roca (Ver Tabla 92) se
considerara los del método general donde para el sector de Canchapilca Baja se requieren de
volumenes de roca de hasta 2.91 m los cuales se considerara bloques de hasta 1.20 m adheridos
entre si con mezcla de concreto y para el sector de Rumoj se requiere diametros de roca de

hasta 1.23 m.
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Tabla 93

Resumen del calculo del enrocado de proteccion.

Diametro Diametro -
Q P[r}(;f. Ancho AI;:W de roca de roca :ﬂ%{ggg
SECTOR , A de Método Meétodo
(m3's) | wha . muro U.S. Dep.
una General Maynord
(m}) {m) (m) ™ Trans.
(m)
CAMCHAPILCA
I
BAJA 8540 | 1.20 2.00 3.00 291 6.20 4.07
RUMOJ 27.30 | 0.60 1.00 2.00 1.23 2.7 1.44

Nota: Elaboracién propia.

5.4.6. Captacion

En base a las condiciones topograficas, hidrolégicas y geotécnicas de las zonas de estudio,

se planted las siguientes infraestructuras de captacion:

Para el sector Canchapilca Baja, se consideré un azud o barraje a lo ancho del rio y una
captacion del tipo de fondo “tirolesa”, con una toma en la parte derecha del azud. Ademas, se
plante6é un muro de encauzamiento de concreto armado, desrripiador, vertedero de excedencias,

canal de aproximacion, desarenador y medidor de caudal.

Para el sector de Rumoj, se considerd un azud o barraje fijo a lo ancho del rio, se tendra
un muro de encauzamiento de concreto armado con muro de canal de limpia, desrripiador,

vertedero de excedencias, canal de aproximacion, desarenador y medidor de caudal.

5.4.6.1. Criterios de disefio
Segun consideraciones hidroldgicas, se disefid la captacion a partir de caudales de avenida
maxima para un periodo de retorno de 100 afios. En el sector Canchapilca Baja, se considerd un

caudal de disefio de 85.40 m?s, mientras que en el sector Rumoj, un caudal de disefio de 27.30

md/s.
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De acuerdo a la informacién recabada sobre distribuciones y dotaciones para los
beneficiarios, se disefio el canal de conduccion considerando un caudal de 0.100 m3/s para el

sector Canchapilca Baja y de 0.040 m®/s para el sector Rumoj.

Con el fin de atenuar el ingreso de sélidos en suspensién y arrastre, las ventanas de
captacioén se ubicaran a 0.50 m sobre el nivel del lecho del rio Carac, en el sector Canchapilca

Baja y a 0.30 m sobre el nivel del lecho del rio Lampian, en el sector Rumo;j.

5.4.6.2. Azud de captacion

Se disefid un azud con perfil tipo Creager en base al método del United States Bureau of
Reclamation, desarrollado en el item 2.2.4.5.1. En la Tabla 93 se muestra los resultados de las

dimensiones del azud para ambos sectores.

Tabla 94

Resultados de dimensiones de azud.

Tirante Tirante Tirante Longitud
Q (h) (h1) (h2) de
SECTOR (m3/s) Encima de Debajo Debajo Cuenca
azud de azud de rio (L)
m m m m
CANCHAPILCA
BAJA 85.40 1.64 0.85 2.66 9.04
RUMOJ 27.30 0.87 0.51 1.46 4.73

Nota: Elaboracién propia.

5.4.6.3. Toma tipo tirolesa
Se disefid una toma tipo tirolesa a partir de las formulas de Krochin, desarrolladas en el
item 2.2.4.5.1. En la Tabla 94 se muestra los resultados del céalculo de las dimensiones de las

tomas tipo tirolesa para ambos sectores.



Tabla 95

Resultados de toma tipo tirolesa.
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Longitud Ancho Tirante que
Factor o disefio de rejilla de rejilla se produce
SEETIE (CK) (m3is) b} w en galeria
m I m
CANCEATILCA 316 0.10 1.29 0.50 0.27
RUMO. 3.16 0.04 0.91 0.30 0.14
Nota: Elaboracion propia.
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Nota: Elaboracion propia.

Por otra parte mediante la expresion:

Q=uxaxbx.,2xgxt,

Se evalud el funcionamiento de la toma en épocas de avenidas, dandose debido a una
descarga sumergida. En la Tabla 95 se muestra el resultado de dicha evaluacion para ambos

sectores.

Tabla 96

Resultados de toma tipo tirolesa.

Tirante
: que se
Trn® | avms | s | Costicinte | 3RO | produce
SECTOR . de agujero despues
(to) (a) (b) ) (Q) de
m m m M3is agujero
m
CANCHAPILCA
BAJA 1.90 0.40 0.30 0.70 051 0.38
RUMOJ 1.50 0.20 0.20 0.70 0.15 0.21

Nota: Elaboracién propia.

5.4.6.4. Desarenador
Se disefod el desarenador bajo el método de Eghiazaroff, desarrollado en el item 2.2.4.5.3.
Se muestra los resultados del calculo de las dimensiones de los desarenadores para cada sector

en la Tabla 96.
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Tabla 97

Resultados de las dimensiones del desarenador.

:; l;;ﬁ: :ﬂedn meu;ed'dﬂ - Longitud de Ancho
SECTOR desarenador | desarenador desar:]nador desar:lnador
mis m
CANCHAPILCA
BAJA 0.20 1.00 320 260
RUMOJ 0.20 0.80 260 1.20

Nota: Elaboracién propia.

5.4.6.5. Vertedero
Con el fin de controlar el caudal ingresante y evitar problemas de exceso de caudal por
mala operacidén de compuertas de regulacion, se considerd ubicar un vertedero lateral a 100 m
de cada captacion aguas abajo del canal de aproximacién. A partir de la relacién de Forchheimer,
desarrollado en el item 2.2.4.5.4., se realizo el disefio del vertedero para cada sector (Ver Tabla

97).

Tabla 98

Resultados de las dimensiones del vertedero

_ Caudal Tirante
Ci?_.l;:::;ge Tlrggtzea en Longitud de después después
vetedero de de
SECTOR {"Q?;; de sa{r&?ﬂ dor (L) vertedero vertedero
m3ls m m (Qu) (tu)
m3ils m
CANCHAPILCA BAJA 0.51 0.35 8.00 0.15 0.15
RUMOJ 0.15 0.21 4.00 0.04 0.078

Nota: Elaboracion propia.

5.4.7. Canal de aproximacion
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5.4.7.1. Criterios de disefo
Se propuso canales de seccidn rectangular, revestidos con concreto y con capacidad para
conducir un caudal de disefio de 0.100 m®/s para el sector Canchapilca Baja y de 0.040 m®/s para
el sector Rumoj, cubriendo la necesidad de los cultivos. La altura del muro del canal de

aproximacion revestido se rige al critero de empuje de tierras.

La velocidad maxima permisible de estos canales fue de 6.00 m/s para mitigar la erosion
en el revestimiento, mientras que la velocidad minima de disefio fue de 0.60 m/s para evitar la
sedimentacion en cada canal. Por otra parte, se considerd un coeficiente de rugosidad de

Manning de 0.015 por el revestimiento de concreto.

Como se menciona en el item 2.2.4.6, el United States Bureau of Reclamation sugiere para
el borde libre un valor maximo de 0.30 m y un minimo de 0.20 m en grandes canales, procurando
que dicho borde no sea menor a la tercera parte del tirante. El espesor sugerido para el
revestimiento es de 0.15 m tanto en la base como en los taludes, tomando en cuenta las

temperaturas en la zona.

Por ultimo, se recomienda que las juntas de dilatacion estén separadas cada 5.00 m por

condiciones constructivas.

5.4.7.2. Revestimiento
Se proyect6 el uso de concreto armado de resistencia f'c = 280 kg/cm?. En base al método
de la USBR, se estimo6 un revestimiento de entre 3’2" de espesor en los sectores Canchapilca
Baja y Rumoj (Ver Figura 98). Sin embargo, por proceso contructivo, se ha considerado un

espesor del revestimiento de 0.20 m en base y taludes para ambos sectores.
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Figura 104

Espesor de revestimiento en relacion con el caudal transportado por el canal.
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Nota: Adaptado de Canals and related structures (United States Bureau of

Reclamation, 1967).

5.4.7.3. Caja de canal
Se tomo las resoluciones administrativas emitidas por la Administracidon Técnica del Distrito
de Riego Chancay — Huaral, N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H y N° 005-2007/GRL-
DRAL/ATDR.CH.H (Comunicacién personal, 29 de agosto del 2023), en las que se etablece

areas de riego para los sectores Canchapilca Baja y Rumoj (Ver Tabla 98).
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Tabla 99

Areas de riego seguin resoluciones administrativas

RESOLUCION AREAS DE RIEGO
SE ADMINISTRATIVA (ha)
CANCHAPILCA N° 002-2007/GRL- 50.20
BAJA DRAL/ATDR.CH.H '
N° 005-2007/GRL-
RUMOJ DRAL/ATDR.CH.H 1.1

Nota: Adaptado de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).

Con la informacién de las resoluciones administrativas antes mencionadas vy, teniendo en
cuenta las dotaciones para las areas de influencia de los canales que presenta cultivos de frutales
(mayormente manzanas) y los tiempos de riego para los cultivos, se estima caudales de disefno

para los canales de aproximacion (Ver Tabla 99).

Tabla 100

Resultado del calculo de los caudales de disefio

. Tiempo
. N* N° riegos Caudal de
SECTOR I:JrT(: t;}:é%? usuarios por rigg o Usuarios Vt:l-[IrL:lgn}en diseno
regando | temporada (Horas) m3's
CANCHAPIL
CA BAJA 0.033 3.00 6 2.50 127.00 680,000.88 0.100
RUMO. 0.040 1.00 4 1.16 45.00 30,120.34 0.040

Nota: Elaboracion propia.
Se muestra las caracteristicas hidraulicas de las secciones tipicas de las lineas de

conduccion en los sectores Canchapilca Baja (Tabla 100) y Rumoj (Tabla 101).
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Caracteristicas hidraulicas y geométricas de linea de conduccion (canal y tuberia) —

Sector Canchapilca Baja.

— Cost.n | Tirante | Alfura | Borde | Ancho | Talud | E=pelo | Velocidsd | W Tipo de
e D8 a | oo Tipo de | Pendients | Caudal | “70- da g8 | Ubre | Planfia | ds [ imis) | Froud |  fujo
Trame {om) (Em) A0 | geczion | (mm) | (M3S) agua | muro | m) m) muro | aqua
fm) Maning | my | qm) [m}
1 04000 | 04030 | 003D 1 oots0 | o000 | oois0 | oiio | oo | o4 | oen | ooo | osn 152 146 | supencritco
2 0030 | 04055 | DO3S 2 D063 | 01000 | 00150 | DOFE | DSO | 042 | @S0 | o049 | 9s0 2.55 291 | supencritco
3 0055 | 04083 | wo1E 2 oozra | oioco | ooiso | oo | oso | os0 | oso | oo | eso 1.82 130 | supercriico
4 04097 |o+120 | moza 2 oo4s0 | ooco | ooiso | ooss | oso | o4 | oso | oo | aso 2.35 257 | supercico
Tabla 102
Diserio hidraulico por presion de elementos geometricos.
Tiranta | Porcentale | Dlameiro | Espejo | Velocidad | W° Froud Tipo de
Ne De A ';’,:":t‘": Pendients | Caudal | CO511 ':m‘ﬂ' o8 | decalado | Intemo | de imig) flujo
Trame | (km) | [km) imam) | (W3S [, agua fm) agua
(m) nning (m] im} imj
1 0083 | (4097 | 1400 | 02650 | ODD0 | 0.009 0300 | ouTT 8% 0z | 025 730 277 | Supercitica

Nota: Elaboracion propia.

Para el disefio de las lineas de conduccion, se optdé por cambiar la seccion de canal abierto

de concreto a tuberias de PVC (® 12”) entre las progresivas 0+083 y 0+097 en el sector

Canchapilca Baja porque presenta un cambio abrupto de pendiente, para evitar la construccion

de otras obras de artes tales como caidas, desrripiadores, entre otros, ya que elevaria el costo

de la linea de conduccion.
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Figura 105

Linea de Conduccion — Sector Canchapilca Baja.
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Q=0.1 m3/s
T: 0.077m
P:0.049 m/m

SECCION TIPICA
-CANAL DE CONDUCCION

-CANAL DE APROXIMACION

Nota: Elaboracion Propia



Figura 106

Perfil longitudinal — Sector Canchapilca Baja.
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a3 I~ ™~ fale] o o w o o™ o4 4D w a
ALTURA CORTE = = o o2 =2 = o = aa o oMy a
[— (=) o oo (=] o o (=) oo o oo (=]
TIPO DE omg, ﬁp_rqxidrg?cion, Canal concreto TUb;ﬁquCana[ concretc;
ESTRUCTURA 5 esroplador, = —————p = {alz" = V.
Desarenador,Vertedero trem2B0kg/ Cma |ng 44%2=|?C 280kg/cm?2
Ee s ™™ -1.50% T -6.31% " —268% -26.64% -5.02%
L=30.00m—__| L=35.00m—___ | L=18.00m L=14.00m L=23.00m__|
L=f.01m |_'
ALINEAMIENTD: L=13.70m L=23.02m L=38.0&m L=16.18m —— L=15.03m
E13em  L=tdem L=4.08m =037 L=3.96m
A=1.00m R=10.D0m R=40.00m E=10.00m B=10.00rm
Nota: Elaboracién propia
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Tabla 103

Caracteristicas hidraulicas y geométricas de linea de conduccion (canal) — Sector Rumoj.

Longitua cosl.n Tiramta | Alfura | Borde | Ancho | Talud | Espejo | Velocldad N Tipo de
H= De A da tramo Tipe de | Pendients | Caudal m‘ de de Iibre | Plantilia de o8 Imig) Froud fujo
Tramo (omi} (km} = BECGION ] M35) | Ing afua muro (mj (mj mura | agqua
imj {mj fmi}
1 O+ o+e LOE 1 D.00ED L0200 0.0150 0.093 050 041 oL50 o.oa 0.50 0.85 D30 subcritico

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 107

Perfil longitudinal — Sector Canchapilca Baja.

_,,J LEYENDA
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=X
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Nota: Elaboracion propia
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5.4.7.4. Borde libre
Siguiendo el método del USBR, se estimo el borde libre en funcion del revestimiento y el

caudal maximo a conducir, tal como se muestra en la Figura 99.

Figura 108

Espesor de revestimiento en relacion con el caudal transportado por el canal.

I # T
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L} | * 17
1
P AHH
_ i L 1 il
A
T
. r 1 i } ol
I 2 ]
w
Fw
- -
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- w —T A
z
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L~
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Batl
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A membrane lining above W S: L =
[H
LA . il
Lt . all bt |
a - Ran Helght of earth lining | |
) L above WS,
- -
— -
o8
1
T [CAPACITY IN CU. FT. PER SEC.
o 20 30 40 o0 0 100 100 400 400 €00 1000 ‘2000 4000 000 8000 L0 20000

BANK HEIGHT FOR CANALS
AND
FREEBOARD FOR HARD SURFACE, BURIED MEMBRANE, ANL EARTH LININGS

Nota: Adaptado de Canals and related structures (United States Bureau of Reclamation, 1967).

Los bordes libres miden entre 0.15 m y 0.20 m como minimo, o lo equivalente a la tercera
parte del tirante del canal, pudiendo ser mayor al presentar un flujo de régimen supercritico. Asi,
se garantiza la funcién de absorber los caudales de ingreso al canal (drenajes), eventuales
caidas de objetos al canal o pérdidas de rugosidad de Manning por la operacién y mantenimiento

del canal.
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5.5. Modelamiento hidraulico

El modelamiento consiste en una representacion bidimensional o tridimensional de la
estructura hidraulica en condiciones parcialmente reales, sometida a eventos hidraulicos tales
como crecidas del rio, erosién, socavacion, flujo de detritos, asi como los esfuerzos de corte,

presion o deformacion, con el fin de determinar los parametros necesarios para su 6ptimo disefio.
Se realiz6 un modelamiento de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj sin obra y con obra:

5.5.1. Sector Canchapilca Baja
Se considero un caudal de 85.40 m?/s, una pendiente de 0.094 y nimeros de Manning de

0.050 sin obra y 0.015 con obra.

Figura 109

Modelamiento de obra en sector Canchapilca baja.

lista]

Nota: Elaboracién propia.



5.5.1.1. Rio Carac

Se cred un proyecto en el programa HEC-RAS, con la siguiente informacion:

Figura 110

Geometria del rio Carac — Sector Canchapilca Baja sin obra.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 111

“<, Geomnetric Data - CaracGeometry — O <
File Edit Options View Tables Toels GIS Toels Help
Junct. =
L
Cross
Sestion
Erdg,/Cul
Inline
Structure,
Lateral
Structure,
Storage
e
Lo
20 Flow
Ates
Sazo
A
[ Te==2
Fump
Station
HTab
Param
i
Picture
=N | ;l—l
I 99302397, 26734619.32

Coeficiente de Manning — Sector Canchapilca Baja sin obra.

Edit Manning's n or k Yalues

River: [CEETSNINNE - | | B B ¥ Editinterpolated XSs  [Channel n Values have

a light areen

Reach: IR.ioCaracAF‘.AB

j IAII Regions

LI badkground

Nota: Elaboracién propia.

—Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... | Reduce toL ChR ... |
River Station Frem (nf) | n #l n #2 | n #3
1(179.32 n 0.05 0.05 0.05
2| 160 n 0.05 0.05 0.05
3| 140 n 0.05 0.05 0.05
4| 120 n 0.05 0.05 0.05
5| 100 n 0.05 0.05 0.05
6|80 n 0.05 0.05 0.05
7|60 n 0.05 0.05 0.05
3|40 n 0.05 0.05 0.05
3120 n 0.05 0.05 0.05
10(0 n 0.05 0.05 0.05
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Figura 112

Datos del rio Carac — Sector Chancapilca Baja sin obra.

5= Steady Flow Data - CaracFlow

File Options Help

Description : I

Enter/Edit Number of Profies (32000 max): Il Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: ICarac LI Add Multiple...l

Reach: IRJoCaracARAE LI River Sta.:|179.32 LI Add A Flow Change Location |

Change Location Profile Mames and Flow Rates

Steady Flow Boundary Conditions

" Set boundary for all profiles {” set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve |

Delete

cted Boundary Condition Locations and Types

Upstream

Mormal Depth 5 = 0.094 Mormal Depth 5 = 0.094

Nota: Elaboracién propia.
Figura 113

Calculo del HEC-RAS — Sector Chancapilca Baja sin obra.

E HEC-RAS Finished Computations

*

Write Geometry Information
IVLayer: COMPLETE

—Steady Flow Simulation

River: Carac RS: 0
Reach: RioCaracARAB Mode Type:  Cross Section
Profile: PF1
Computing supercritical profile
Simulation: 11

~ Computation Messag

Notes generated when writing the computation files:
Note - The option to chedk for input errors is turned off,

Plan: 'Plan 01' (RioCarac.p01)
iSimulation started at: 10Mar2024 01:26:01 AM

\Writing Plan GIS Data...

ICompleted Writing Plan GIS Data
\Writing Geometry...

ICompleted Writing Geometry

Writing Event Conditions ...

[Completed Writing Event Condition Data

'Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.4.1 June 2023

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

IComputation Task Time (hh:mm:ss)
ICompleting Geometry, Flow and Plan <1
Steady Flow Computations <1
IComplete Process 1

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 114
Perfil del rio Carac — Sector Chancapilca Baja sin obra.

RioCarac Plan: Plan 01 10/03/2024

< Carac RioCaracARAB "I
6450; Legend
64505 EG PF1
] WS PF1
4 [ R —
64404 Crit PF 1
] —
Ground

64301

Elevation ()

0 100 200 300 400 500 600

Main Channel Distance (ft)

Nota: Elaboracion propia.

Figura 115

Perfil del rio Carac, vista en perspectiva — Sector Chancapilca Baja sin obra.

' X-Y-Z Perspective Plot - m] X
File Options
Upstream RS: 179.32 S L = A 1 -] RelcadData
Downstream RS: m RBEIERiTLE ==
Azimuth Angle ’75_ j

RioCarac Plan: Plan 01 10/03/2024 =
Legend

[—
WS PF1

Ground

Bank Sta

Nota: Elaboracion propia.



Figura 116

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja sin obra (Parte 1).

[ Cross Section Output - X
File Type Options Help

0+020km

7 Cross Section o X River: [Carac | Profie: [pF1
File Type Options Help Reach |RioCaracARAB ~lrs o
Rover: el T am _RelosdData.
E.G. Bev () 6400.66 | Element Left OB Channel Right 08
Reach: |RioCaracARAS |8t
I = JJ Vel Head (ft) 0.20 | Wi 0,050
RioCarac Plan: Plan 01 10/03/2024 = W.5. Elev (ft) 6400.46 | Reach Len. (f)
Crit .S, (ft) 6400.96 | Flow Area (sq f) 24,07
05 E.G. Siope (ft/ft) 0.045950 | Ares (sq ft) 24,07
Tegend Q Total (cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
— Top Width (ft) 61.64 | Top Width (f) 6164
EGFF 1 Vel Total (ft/s) 3.55 | Avg. Vel. (ft/s) 3.55
WS Max Chl Dpth (ft) 0.82 | Hydr. Depth (ff) 0.33
e Conv. Total (cfs) 382.1 | Conv. (cfs) 821
T
Length Wid. (ft) Wetted Per, (f) 6168
= Ground win Ch €l (ft) 6399.65 | Shear (bjsq ft) L2
< + T
= ot sta Alpha 1.00 | Stream Power (bjfts) 4.32
% Frcin Loss (ft) Cum Volume (acre-ft)
z C &E Loss () Cum 5A (acres)
i
Warning:  Slope too steep for slope area to converge during supercritical flow calculations (normal depth is below critical
depth). Water surface set to aritical depth.
6385
0 20 40 80 20 100 120 140 180 180
Station (f) Fnher to move to next upstream river station location
.
= Cross Section O 1% [ Cross Section Output - x
file Type Options Help File Type Options Help
Awer: [Garac . [ + Aeload Data River: [Carac =] Profie: [pF 1 |
Reach |RioCaracARAB -| Rs: 20 - *|plan: |Modelamiento_01
Reach: [RioCaracRAB | miver sta.: [20 - 4H ) o =] | ][] #lr: [odelaen
Pr
RioCarac Plan: Plan 01 10/03/2024 - E.G. Elev (ft) 6404.63 | Element Left OB Channel Right 0B
Vel Head (ft) 0.63 [ Wt.n-Val. 0.050
05 W.S. Elev (ft) 6403.99 | Reach Len. (ft) 65.62 65.62 65.62
8430 CritW.S. (f) 6404.14 | Flow Area (sq ft) 13.37
E.G. Slope (ft/ft) 0.544778 | Area (sq ft) 13.37
8425 QTotal (cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
Top Width (ft) 85.04 | Top Width () 85.04
vel Total (ft/s) 6.39 | Avag. Vel. (ftjs) 6.39
8420 Max Chl Dpth () 0.29 | Hydr, Depth (ft) 0.16
= Conv. Total (cfs) 115.7 | Conv. (cfs) 115.7
= Bank St Length Witd. () 65.62 | Wetted Per. (ft) 85.05
2 8415 Min Ch El (F) 6403.70 | Shear (bjsq f) 5.35
H Alpha 1.00 | Stream Power (Ib/ft s) 34.15
w Frctn Loss (ft) 3.57 | Cum Volume (acre-f) 0.03
6410 C &iE Loss (ft) 0.00 | Cum SA (acres) 011
6405 ——— o Warring: | The ratio (upstream divided by is less than 0.7 or greater than
1.4, This may indicate the need for additional cross sections.
Warning: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
8400 20 Py 50 P 00 0 1 80 the need for additional cross sections.
Station (ft) E
o e

Fnher to move to next downstream river station location

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 117

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja sin obra (Parte 2).

= Cross Section - ] x [ Cross Section Output - x
File Type Options Help File Type Options Help
River: |Carac x> [ Reload Data River:  [carac x| Profie: [pF 1
Reach: [RioCaracARAB | Rwversta.: [40 ~] ¥ 1 Reach [RioCaracARAB x| Rs:
RioCarac  Plan: Plan 01 10/03/2024 = =
E.G. Elev () 6412.68 | Element Left 08 Channel Right OB
05 | Vel Head () 0.19 [Wt nval. 0.050
6426 N | Teoend W.5. Elev (ft) 6412.49 | Reach Len. (i) 65,52 65.62 65.62
—— CritW.S. (f) 6412.49 | Flow Area (sq ft) 24,45
6426 EGPF1 E.G. Slope (ft/ft) 0.052322 | Area {sq ft) 24.48
seze WeFr T QTotal (cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
. Top Width (f) 66,58 | Top Width () 66,58
sez0 Lrgrt Vel Total (ftjs) 3.48 | Avg. vel, (ftjs) 348
- Grouna Max Chl Dpth (ft) 0.61 [ Hydr. Depth () 0.37
T 8420 Bank Sta Conv. Total (cfs) 373.3 | Conv. (cfs) 373.3
5
= Length Wtd. () 65.62 | Wetted Per. () 66,61
& 6418 Min Ch Bl (ft) 6411,87 | Shear (bjsq f) 1.20
[
sa1e Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 418
Fretn Loss (f) .00 | Cum Volume (acre ) 0.06
Bara C&E Loss (f) 0.04 [ Cumsa (aares) 0.22
set Errors, Warnings and Notes
Warning: | The energy equation could not be balanced within the specified number of iterations. The program used aritical -
641 depth for the water surface and continued on with the calaulations.
0 e 4 &0 20 100 120 140 Warring: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
Station (ft) the need for additional cross sections.
— Warring:  During the standard step iterations, when the assumed water surface was set equal to ritical depth, the calculated
0+040 km water surface came hack helow rifical denth. This indicates that there is nat & valid suherifical answer. The =l
Fnter to move to next upstream river station location
[ Cross Section Output - x
File Type Options Help
7 Cross Section - 8 X River: [Carac | Profie: [FF1 |
File Type Options Help Reach [RioCaracARAB =l rs: e =] #|[®]pian: [Modelamiento_o1
River: [Carac ~l» [ + Reload Data
Reach: [RioCaracARAS =] rwver sta.: [0 =~ 4 E.G. Elev (ft) 416.02 | Element LeftOB | Channel | RihtOB
RioCarsc  Plan: Plan 01 10/03/2024 B Ll 052 | Wt n-val. 0050
W.5. Bev (R) 641550 | Reach Len. (f) 65.62 65.62 65.62
o | CtW.S. () 6415.57 | Flow Area (sq ft) 14,75
8430 . 1 Togerd E.G. Slope (fi/ft) 0052039 | Area (sq ft) 14.75
— QTotal (cfs) 540 | Flow (cfs) 85.40
8428 EGPFT Top Width () 18.41 | Top Width (F) 13.41
CripF 1 Vel Total (Rj5) Avg. Vel. (ft/s) 5.79
6426 e Max Chl Dpth (ft) Hydr. Depth (f) 0.80
B Conv. Total {cfs) Conv. (cfs) 3744
g roun Length Wid. (f) Wett=d Per. () 18.69
§ e Bank Sta Min Ch El (ft) Shear (Ib/sq ft) 2.56
g Alpha Stream Power (b/fts) 14.35
[ Fretn Loss () Cum Volume (acreft) 0.09
C&ELoss (ft) Cum SA (acres) 0.29
6418 Errors, 1A s
s416 _ Warning: | The veloaty head has changed by more than 0.5 ft (0. 15m). This may indicate the need for additional cross
sections.
et Warning: | The conveyance ratio (upsiream conveyance divided by downstream conveyance) is less than 0.7 or greater than
0 2 40 80 80 100 120 140 1.4, This may indicate the need for additional cross sections.
Station (f) Warning: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
r the need for additional rross sections =l
0+060 km rnter to move to next upstream river station location

Nota: Elaboracion propia.



Figura 118

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja sin obra (Parte 3).

== Cross Section - u] X [ Cross Section Output - x
File Type Options Help File Type Options Help
3iver: [Carac ~| ™ [ Reload Daia River: [carac Profie: [PF 1 |
zeach: [RioCarachRAB =] River sta.: [a0 =1 4| Reach [RioCaracARAB | rs: [eo 1|plan: [Modelamiento_01
RioCarac  Plan: Plan 01 10/03/2024 =
| E.G. Bev () 423,23 [ Element Left 0B Channel Right OB
i 05 1 el Head (ft) 140 | Wt n-val. 0.050
Legend W.5. Elev (f) 642188 | Reach Len. (f) 65.62 65.62 65.62
. “eert CritW.S. (ft) 422,26 | Flow Area (s ft) 3.99
e E.G. Slope (ft/ft) 0.331266 | Area (sq ft) 899
QTotal (cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
6430 WSPF1 Top Width (f) 21.69 | Top Width (F) 21.69
- eroung Vel Total (ftfs) .50 | Avg. vel. (fjs) 2.50
g o Bant sta Max Chl Dpth () 0.61 | Hydr. Depth (f9 041
b Conv. Total (cfs) 148.4 | Conv. (cfs) 148.4
2 e Length Wid. (ft) 65.62 | Wetted Per, (ft) 2174
Vin Ch El () 642127 | Shear (bjsq ft) 8.55
B424 Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 81.24
Fretn Loss (ft) 7.01 | Cum Volume (aere-fi) 0.10
6422 C&ELoss () 0.26 | Cum SA (acres) 0.32
e 20 a0 0 0 100 120 140 Warning: | The velocity head has changed by more than 0.5 ft (3. 15 m). This may indicate the need for acditional ross -
Station (%) sections.
- Warning: | The conveyance ratio {upstream conveyance divided by downstream conveyance) s less than 0.7 or greater than
1.4. This may indicate the need for additional cross sections
0+080 km Warning: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m), between the current and previous cross section, This may indicate
the need for adifional ross sections. =l
Fnt&r to move to next downstream river station location
= Cross Section — O x [ Cross Section Output — x
File Type Options Help File Type Options Help
rover: [re = Resdonte we [ome 7] ot [T |
Reach: [RioCaracARAB | River sta.: [100 =4 Reach [RioCaracaRss [100 =] 3] #]pian: [Modelamiento o
RioCarac Plan: Plan 01 10/03/2024 -
E.G. Elev () 642950 | Hlement Left 0B Channel
~ | Vel Head () 0.31 | Wt nval. 0.050
a5g s 1 g W.S. Elev (ft) 6429,59 | Reach Len. (ft) 65.62 65,62 65.62
Legend Crit W.5. (f) 542960 | Flow Area (sq ft) 18.27
EGFF 1 E.G. Slope (ft/f) 0046930 | Area (sq f) 19.27
pass T Q Total (cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
- Top Width () 33.51 | Top Width (ft) 3351
WS PF1 Vel Total (ft/s) 4.43 | Avg. Vel. (ftfs) 443
o st Ground WMax Chi Dpth () 1.27 | Hydr. Depth (f) 0.58
= Sant st Conv. Total (cfs) 394.2 | Conv. (cfs) 394.2
£ Length Wd. (ft) 65,62 | Wetted Per. (ft) 3374
& .. Win Ch El (ft) 6428.32 | Shear (Ibjsa ft) 167
w8438 Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 7.41
Fretn Loss (ft) 6.50 | Cum Volume (acre-f) 0.13
C &E Loss (f) 0.11 | Cum SA (acres) 036
6430 e
Errors, Warnings and Notes
Warning: | The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional cross -
sections.
20 40 50 80 100 120 140 Warning: | The conveyance ratio (Upstream conveyance divided by downstream conveyance) is less than 0.7 or greater than
Station () 1.4, This may indicate the need for additional cross sections.
r Warring: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
0+100 k the need for adrtional rross sections. |
m rselect Profile

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 119

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja

sin obra (Parte 4).

= Cross Section — O X T Cross Section Output = X
File Type Options Help File Type Options Help
River; [Carac S(L= I _Reloadata_ Rivers [Carac =] profie: [pr1 |
Reach: [RioCaracARAB | River sta.: [120 Reach [RiocaracARAB | rs: i | #|[#]pian: [Modelamienta_o1
RioCarac Plan: Plan 01 10/03/2024 =
E.G. Blev (f) 6435.96 | Element Left 0B Channel Right OB
05 | Vel Head () 0.83 | Wt n-Val. 0.050
6480 Legena W.5. Elev (ft) 6434.63 | Reach Len. (ft) 65.62 65.62 65.62
a1 Crit W.5. (f) 643489 | Flow Area (sq ff) 1169
Bt E.G. Slope (ft/ft) 0180307 | Area (sq ft) 1169
Crit PP 1 QTotal (cfs) 85.40 | Flaw (cfs) 85.40
WS PF 1 Top Width (ft) 26.42 | Top Width (f) 26.42
~ oo Vel Total (ftjs) 7.30 | Avg. Vel. (fjs) 7.30
? Bant . Max Chl Dpth (ft) 0.82 | Hydr. Depth (ft) 0.44
£ Conv. Total {cfs) 2011 | Conv. (cfs) 011
H Length Wtd. (ft) 65.62 | Wetted Per. (f) 26.56
w Min Ch El {ft) 6433.81 | Shear (Ibfsg ff) 4.96
Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 36.13
Frctn Loss (ft) 5.40 | Cum Volume (acre-ft) 0.15
C &E Loss (ff) 0.16 | Cum SA (acres) 0.41
Err nd Not:
64 Warning: The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream conveyance) is less than 0.7 or greater than
v B “@ & & 100 120 140 1.4, This may indicate the need for additional cross sections.
Station (ft) I Warning: The energy loss was grester than 1.0 ft (0.3 m). betwesn the current and previous aross section. This may indicate
! 0 120 k the need for additional cross sections
Fnher to move to next upstream river station location
= Cross Section - ] X [ Cross Section Output — x
File Type Options Help File Type Options Help
River: [Carac ~| > [ + _Reload Date River:  [Carac =] profil: [pr1
Reach: [RioCaracARAB x| River sta.: [120 ~| 4= Resch  [RioCarachRAB -
RioCarac Plan: Plan 01 10/03/2024
! E.G. Elev (ft) 644147 | Element Left OB Channel Right OB
s | Vel Head () 0.4 | W 0.050
6465 Legend W.5. Bev () 6441.01 | Reach Len. (/) 85.62 65.62 85.62
errt CritW.s. (Y 644108 | Flow Area (sq ft) 15.75
Bty E.G. Slope (ft/ft) 0.054677 | Area (sa ft) 15.75
e Crit PP 1 Q Total (cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
WS FF 1 Top Width (F) 22,49 | Top Width (f) 2249
= s Ground Vel Total (ft/s) 5.42 | Avg. vel. (ftfs) 5.42
= et ta Max Chi Dpth (f) 0.93 [ Hydr. Depth (ft) o7
2 Conv. Total (cfs) 365.2 | Conv. (cfs) 365.2
5 e Length Witd. (ft) 65.62 | Wetted Per. (ft) 2286
w Min Ch El (ft) 6440.08 | Shear (lb/sq ft) 2.35
Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 12.75
sess Frctn Loss (f) 5.97 | Cum Volume (acre-ft) 0.17
C &.E Loss () 0.04 | Cum SA (acres) 0.44
. Err
8440 Viarning: | The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional cross
0 20 40 60 80 100 120 140 =
Station (ft) Warning:  The conveyance ratio {upstream divided by e i less than 0.7 or greater than
1.4. This may indicate the need for additional cross sections.
0+140 km IR el 1 vy lows wes oroater e .0 (0.3 m). be bveen the avent and previous cress sechons Thsmeay s
the need for additional croes sacfions.

Fnher to move to next upstream river station location

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 120

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja sin obra (Parte 5).

Elevation (1)

05

= Cross Section - o x
File Type Options Help
wer: [carac L Reload Data
zeach: [RioCaracARAB =] Riversta.: [160 Rl

RioCarac Plan: Plan 01 10/03/2024 B

[ Cross Section Output
File Type Options

Help

River: [Carac

| profie: [pF1

|

Reach [RioCaracARAB

=] rs:

[160

| Plan: [Modelamiento_01

E.G. Elev (ft)
Vel Head (f)
W.S. Elev (ft)

Crit wi.S. (ft)
E.G. Slope (/F)
QTotal {cfs)

Top Width (ft)

Vel Total (ftfs)

Conv. Total (cfs)

Max Chl Dpth (f)

Length Wtd. (ft)
Min ChEl (f))
Alpha

Frem Loss (ft)

C&E Loss (ft)

Element Left OB Channel Right 0B
Wi ] 0.0

Feeach Len. (ff) 65.62 65.62 65.62
Flow Area (sq ft) 9.83

Area (sq ) 9.83

Fiow (cfs) 85.40

Top Width (ft) 22.96

Avg. vel. (ftfs) .64

Hydr. Depth (f) 0.43

Conv. (cfs) 165.7

Wetted Per. (f) 23.33

Shear (bjsq ft) 7.03

Stream Power (b/fts) 60.74

Cum Volume (acre-ft) 0.19

Cum SA (agres) 048

Warning:  The velodity head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additonal cross

0+179.32 km

[ 20 40 60 80 100 120 140 e
Station (f) ’J Warning:  The ratio (upstream divided by is less than 0.7 or greater than
“a , 1.4, This may indicate the need for aditional cross sections.
Warning:  The energy lass was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the curent and previous aross section. This may indicate
0+ 1 60 k m the need for addifional cross sections
rnter to move to next downstream river station location
[ Cross Section Output - X
File Type Opticns
= Cross Section - o x
River: |Carac -] Profie: -
File Type Options Help
e o= e T Reach |RioCaracARAS
Reach: [RioCaracarAB =] River sta.: [175.32 | HE
= E.G. Elev (ft) 6457.90 | Element Right OB
RioCarac  Plan: Plan 01 10/03/2024 L Vel Fead () 0.5 | e -
. | W.5. Elev (f) 6457.34 | Reach Len. (ft) 63.33 63.33 63.33
6425 ! Crit W.5. () 6457.50 | Flow Area (sq f) 14.27
Slope (ft/ft) 0.094103 | Area (g ft) 14.27
se0 QTotal (cfs) 85.40 | Flow (cfe) 85.40
Top Width (ft) 25.71 | Top Width (7 2%.71
Vel Total (ft/s) 5.98 | Avg. Vel. (f/s) 5.98
e Max Chl Dpth () 0.64 | Hydr. Depth (f) 0.53
= Conv. Total (cfs) 278.4 | Conv. (cfs) 278.4
2 8470 Length Wtd. (f) 63.39 | Wetted Per. (ft) 26.83
H Min Ch El (ft) 6456.70 | Shear (bjsq f) 3.12
6485 Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 18.70
Fretn Loss (ft) 5.33 | Cum Volume (ere-ft) 0.21
sis0 C &E Loss (ft) 0.06_| Cum 5A (acres) 0.51
] 20 ) ) ) 100 120 140
Station (ft) -

FE\E:t Profile

Nota: Elaboracién propia.
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5.5.1.2. Rio Carac con obra

Se cred un proyecto en el programa HEC-RAS, con la siguiente informacion:

Figura 121

Geometria del rio Carac — Sector Canchapilca Baja con obra.

" Geometric Data - RioCaracObra - u} -
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
B a | edrea| pump | pg Description : Plot WS exctents for Profile:
e rann | Stal
Feons | e | <120 .4 [ | [frome) |

17932

§
anchapicaCondb

NI L,;

I 993564 31, 28734620 34

Nota: Elaboracion propia.

Figura 122
Coeficiente de Manning — Sector Canchapilca Baja con obra.

Edit Manning's n or k Values

River: | T— M g |v Edit Interpolated XS's Channell r;]'\u'alues have
a light green
Reach: ICanchapiImConOb LI IAII Reqions LI b;gdtgrgound
Selected Area Edit Options
’7 Add Constant... | Multiply Factor ... | SetWvalues... | Replace ... | ReducetolChR... | ‘
River Station Frcin (k) | n#1 | n #2 | n #3
1]179.32 n 0.015 0.015 0.015
2[160 n 0.015 0.015 0.015
3[140 n 0.015 0.015 0.015
4[120 n 0.015 0.015 0.015
5| 100 n 0.015 0.015 0.015
6(80 n 0.015 0.015 0.015
7|60 n 0.015 0.015 0.015
8|40 n 0.015 0.015 0.015
9{20 n 0.015 0.015 0.015
10 n 0.015 0.015 0.015

Nota: Elaboracién propia.



Figura 123

Datos del rio Carac — Sector Chancapilca Baja con obra.

5+ Steady Flow Data - RioCaracObra

File Options Help

Description : I

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): Il Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: IRjoCaracObra ;I Add MulﬁpJe...l

Reach: |CanchapilcaConOb | River 5ta.:179.32 =] Add A Flow Change Lacation |

Flow Change Location
River Reach RS FF1
1|RioCaracObra CanchapilcaConOt| 179,32 |85.4

Steady Flow Beundary Conditions
" Setboundary for all profiles

~ Setboundary for one profile at a

Available rnal Boundary Condtion Types

Known W.5. | Critical Depth I Mormal Depth I Rating Curve

time

Profile Mames and Flow Rates

Delete

ver Reach Upstream
I oCaracObra |CanchapilmConOl:|all |Norrna| Depth 5 = 0.094

Nota: Elaboracién propia.

Figura 124

Célculo del HEC-RAS — Sector Chancapilca Baja con obra.

E HEC-RAS Finished Computations

Downstream

*

Write Geometry Information
[Layer: COMPLETE

r~Steady Flow Simulation

River: RioCaracObra RS 0
Reach: CanchapilcaConOb Mode Type:  Cross Section
Profile: PF1
Computing supercritical profile
Simulation: 11

~ Computation Messages

Motes generated when writing the computation files:
Mote - The option to check for input errors is turned off.

Plan: 'Plan 01' (RioCaracObra.p01)
Simulation started at: 10Mar2024 02:56:04 AM

Writing Plan GIS Data...

(Completed Writing Plan GIS Data
\Writing Geometry...

(Completed Writing Geometry

Writing Event Conditions ...

(Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.4.1 June 2023

Finished Steady Flow Simulation

|Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss
Completing Geometry, Flow and Plan <1
Steady Flow Computations <1
|[Complete Process <1

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 125

Perfil del rio Carac — Sector Chancapilca Baja con obra.

2. Profile Plot — O *
File Options Help

Reaches .. |l|f| Profiles ... Iﬂ [ Plot Initial Conditions  Reload Data

RioCaracObra Plan: Plan 01 10/03/2024 -

[f——— RioCaracObra CanchapilcaConOb
6460 Legend
6450 o
Crit PF1
5440 WS PF1
R
— Ground
=
z 5430
S
T
T 5420
w
5410
8400 2"
5390 T T T T T !
0 100 200 300 400 500 G600

Main Channel Distance (ft)

I I

Nota: Elaboracién propia.

Figura 126

Perfil del rio Carac, vista en perspectiva — Sector Chancapilca Baja con obra.

3 X-Y-7 Perspective Plot — [m] b4
File Options
Upstream RS: 179.32 B L3 it | | -] ReloadData
e B B Rotation Angle ElRE
Azimuth Angle: s B

RioCaracObra Plan: Plan 01 10/03/2024 =
Legend

=]
WSPFA1

Ground
Bank Sta

Nota: Elaboracién propia.



Figura 127

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja con obra (Parte 1).

Reach: [CanchapicaConob

| riversta.: [0 = 4x

RioCaracObra Plan: Plan 01 10/03/2024

Elevation (1)

015

Station (ft)

0+020 km

~ Cross Section o x [ Cross Section Output - X
File Type Options Help File Type Options Help
- Reload Data
Rivers  [RioCaracbra =[] ] L] sk Dala | River: [RioCaracObra =] Profile: [pF 1
Reach: |CanchapicaConOb v | River Sta.: [0 - 3
ach: [conchpicaCon stz =13" Resch [CanchapicaConb  =| RS: [0
RioCaracObra  Plan: Plan 01 10/03/2024 I
ois E.G. Elev () 6399.27 | Element Left 0B Channel Right OB
6410 Tegend Vel Head () 270 | Wt n-val. 0.015
— — W.5. Elev {ft) 6396.57 | Reach Len. (ft)
EGPR1 CritWi.5. (7) 638701 | Flow Area (sq ft) 6.47
Crit PF 1 E.G. Slope (ft/ft) 0.102346 | Area (sq ft) 6.47
WS PF 1 Q Total (cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
= Ground Top Width (ft) 23,97 | Top Width (ft) 23.97
< sam Sta Vel Total (ft/s) 13.19 | Avg. Vel. (ft/s) 13.19
§ Max Chl Dpth (ft) 0.54 | Hydr. Depth (ft) 0.27
2 Conv. Total (cfs) 266.9 | Conv. (cfs) 266.9
Length Wid. (ft) Wetted Per. (f) 2411
Min Ch El (ft) 6396.03 | Shear (Ib/sq ft) 172
Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 22,64
Fretn Loss (ft) Cum Volume (cre-ft)
C &E Loss (f) Cum SA (acres)
120 140 Error rning: d I
Station (ft) E Warning: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
] o the need for additional cross sections.
0+000 km
r_nter to move to next downstream river station location
[ Cross Section Output - x
File Type Options Help
== Cross Sectien o x
fe oo Options Hel River: |RioCaracObra -| Frofle: -
ile Type Options Help
e i1 | e e e R =1 3] o roseemeriact =l
I 2

E.G. Eev () Element Left 0B Channel Right OB

Vel Head (ft) 2.21 | wt. nval. 0.015

W.5. Elev () 640295 | Reach Len. (ft) 65.62 65.52 65,62

Critwi.5. (f) 6403.36 | Flow Area (sq ft) 7.16

E.G. Slope (ft/f) 0.077936 | Area (g ft) 7.16

QTotal (cfs) 85.40 | Flow (cfe) 85,40

Top Width (ft) 25,03 | Top Width (f) 25,03

Vel Total (ft/s) 1193 | Avg. Vel. (fjs) 1193

Max Chl Dpth () 0.57 | Hydr. Depth (f) 0.29

Conv. Total (cfs) 305.9 [ Conv. (cfe) 3059

Length Wid. (ft) 65.62 | Wetted Per. (ft) 25.24

Min ChEl (ft) 6402.38 | Shear (bjsq ft) 13

Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 16.46

Frctn Loss (ft) 5.83 | Cum Volume (acreft) 0.01

C&E Loss (f) 0.05 | Cum 5A (acres) 0.04

Warning: The energy equation could not be balanced within the spedified number of iterations. The program selected the
watter surface that had the least amount of error between computed and assumed values

Warning:  The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0.15 m). This may indicate the need for additonal cross
sections.

Warning:  The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
the need for adrditional cross sections LI

rie\a:t Frofie

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 128

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja con obra (Parte 2).

0+060 km

= Cross Section - b X [ Cross Section Output - X
File Type Options Help Ele Type Options Help
River; - [RoCaracobra E LA (== River: [RioCaracObra | Profie: [PF 1
Reach: [Canchapicacon0b = River Sta.: [40 =1 Reach [Canchopicaconch =] Rs:
RioCaracObra Plan: Plan 01 10/03/2024 El
| E.G. Elev (ft) 641123 | Element LeftoB Channel Right GB
a3 015 1 Vel Head (ft 1.64 | Wt n-val, 0.015
W.S. Blev (R) 6409.58 | Reach Len. (ft) 65,62 65.62 65.62
Crit W.5. ( 6409.33 | Flow Area (sq ft) 8.31
. E.G. Slope (ft/ft) 0.092083 | Area (sq ff) 8.31
QTotal (cfs) 35.40 | Flow (cfs) 85.40
Top Width (f) 41.45 | Top Width (ft) 4145
= s Ground Vel Total (ft/s) Ava. Vel. (ftjs) 10.27
s
z Bank Sta Max Chl Dpth (ft) Hydr. Depth (ft) 0.20
2 Conv. Total {cfs) Conv. (cfs) 814
H 415 Length wtd. (ft) Wetted Per. (ft) 4161
w Min Ch El (f) Shear (bjsq ft) 115
Alpha Stream Power (b/fts) 1180
se10 Fretn Loss (f) Cum Volume (acre-f) 0.02
C &E Loss (f}) Cum 5A (acres) 0.0
6405 - = P P P s P T Warning: ::;:i\:uty head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional aross
Station (1) 'J Warning: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous aross section, This may indicate
o : the need for additional cross sections.
r_rmer to move to next upstream river station location
[ Cross Section Output - X
File Type Options Help
= Cross Secti - a X
rossectien River: [RioCaracObra =] profie: [pF 1 |
File Type Options Help
Reach [CanchapicaConOb +| ms: [s0 ~| #[®]pian: [Modelamienton1
River: [RioCaracbra = » [ + Reload Data | =l I iz |
Reach: [CanchapicaconOb =] Rwverst.: [s0 = ﬂ E.G. Elev (f) 6418.10 | Element Left OB Channel Right OB
RioCaracObra  Plan: Plan 01 10/03/2024 = vel Head (ft) 216 | Wt n-val. 0.015
W.5. Elev (f) 641595 | Reach Len, () 65.62 65,62 65.52
015 | Crit W 5. (f) 6415.29 | Flow Area (sa ft) 7.25
6430 Legend E.G. Slope (ft/f) 0.114521 | Area (sq fi) 7.25
. “orrt QTotal (cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
Top Width (ft) 34.69 | Top Width (ft) 34.69
426 CrtPF 1 Vel Total (fs) 1178 | Avg. vel. (fjs) 1L78
WS PF1 Max Chi Dpth (ft) 0.35 | Hydr. Depth (f) 0,21
o B Ground Conv. Total (cfs) 252.4 | Conv. (cfs) 252.4
g Bant Sta Length Witd. (R 65.62 | Wetted Per. (f) 3480
g ez Min Ch Bl (ft) 6415.60 | Shear (bjsa ft) 14
E} Alpha 1.00 [ Stream Power (b/fts) 17.55
8420 Frctn Loss (ft) 6.72 | Cum Volume (acre-ft) 0.03
S C &E Loss (f) 0.16 [ Cum SA (acres) 0.14
Erro
8418 —_— Warning: | The encrgy loss was greater than L0 ft (0.3 m). between the current and previous aross section. This may indicate
a1 the need for additional cross sections.
20 40 60 a0 100 120 140
Station (ft) ]

Fntﬁr to move to next upstream river station location

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 129

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja con obra (Parte 3).

= Cross Section - O X [ Cross Section Output - x
File Type Options Help File Type Options Help

ziver: [RioCaracObra L3 & _Reloadata | river: [RioCaracobra x| erofie: [pr1 |
2each: [Canchapiicaconob =] rwversta.: [s0 =14 =] s =] [¥] #]ren

Modelamiento0 1

Reach [CanchapicaConcb

RioCaracObra  Plan: Plan 01 10/03/2024 5
e | E.G. Bev (f) 6424.58 Left 0B Channel
sa34 b 1 Vel Head (ft) 1.91 | Wt nval 0.015
W.5. Elev (f) 6422.68 | Reach Len. (f) 65.62 65.62 65.62
e Crit .. (f) 6423.04 | Flow Area (sq ft) 771
E.G. Slope (ft/ft) 0.085428 | Arca (sa ) 771
Q Total (cfs) 85.40 | Flow [cfs) 85.40
8430 Top Width (f) 32,49 | Top Width (f) 3248
£ Vel Total (ft/5) 1107 | Avg. Vel. (fjs) 1107
'E_n ez Man Chl Dpth (ft) 0.37 | Hydr. Depth (ft) 0.24
z Conv. Total (cfs) 292.2 | Conv. (cfs) 292.2
o Length Witd. (ft) 65.62 | Wetted Per. (ft) 3260
bez8 Win Ch E1 (70 6422.31 | Shear (bjsq ) 1.2
77777777777 Alpha 1.00 | Stream Power (Ibjfts) 13.97
5424 Fretn Loss (f) 6.46 | Cum Volume (acre-ft) 0.04
L C&E Loss (ft) 0.03 [ CumSA acres) 0.19
e
i 0 20 40 &0 20 100 120 140
staon (1) . Warning: _ The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0.15m). This may indicate the need for additional cross
ol =T sections.
Warning: The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
0+080 km the need for additional cross sections.

Fnh&r to move to next downstream river station location

= Cross Section - u] X [l Cross Section Output - X
File Type Options Help File Type Options Help
River: [RioCaracObra e [ + Reload Data River: |RioCaracObra - - -
Reach: [CanchapicaConOb =] River ste.: [100 =14 Reach | CanchapicaConCb v| Rs: =1 8] *plan: [Modelamiento01 |
RioCaracObra Plan: Plan 01 10/03/2024 = 1
| E.G. Elev (f) 6430.19 | Element Left OB Channel Right OB
o 018 | Vel Head () 1,03 [Wt.nval 0.015
Legend Wi.5. Elev (F) 429,16 | Reach Len. (f) s5.62 65.62 65.62
Terr1 Critw.s. (f) 429,37 | Flow Area Ga 19 10.48
suss. T 0.083213 | Area (sa ff) 10.48
85.40 | Flow (cfs) 85.40
WS PF1
68.38 | Top Width (f) 68.38
o s Ground Vel Total (f/s) 8.15 | Ava. vel. (ftfs) 815
H Bank Sta Max Chi Dpth () 0.45 | Hydr. Depth () 0.15
g Conv. Tatal (cfs) 296.0 | Conv. cfs) 2260
& g Length wid. (7 65.62 | Vetted Per. () 68.57
Min Ch 2l (F5) 5428.71 | Shear (bjsa f 0.7
Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 6.44
s 000 === —— Frein Loss (f0) 5.53 | Cum Volume (e 0.08
C &E Loss () 0.09 [ Cum SA (aures) 0.27
Errars, Warrings and Notes
bt 20 P B E) 100 120 140 Warning: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
Station (1) 5 the need for additional cross sections.
o e

0+100 km

Felect Profile

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 130

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja con obra (Parte 4).

— Cross Section _ O % [ Cross Section Output - X
Fle Type Options Help File Type Options Help
River: [RioCaracCbra ~| Frofie: [FF1 ~
River: [RioCaracObra ~ > [ + Reload Data I = I =]
Reach [Canchapiaconob <] RS [120 =] 4|[Elrian: [Modelamientoot
Reach: [CanchapicaConCb ] Riversta.: [120 ~|[8] 1]
RioCaracObra Plan: Plan 01 10/03/2024 = E.G. Elev (ft) Left o8 Channel Right OB
Vel Head (Ft) X
| Wi.5. Elev (ft) 6434.71 | Reach Len. (ft) 65.62 65.62 65.62
015 |
8450 Tegond Crit . 6434.96 | Flow Area (sq ) 9.37
— 0.092158 | Area (sa ft) 9.37
EGFF 1 QTotal (cfs) 65.40 | Flow (cfs) 85.40
6455 T Top Width () 55.88 | Top Width (F) 55.88
LT Vel Totl (fs) 9.11 | Avg. vel. (fefs) 9.11
WS PF 1 Max chi Dpth (ft) 0.24 | Fydr. Depth (ft) 0.17
est o Conv. Total (cfs) 283 | Conv. (cfs) %813
= Length wid. (ft) 65.62 | Wetted Per. () 56.18
5 fass Bank Sta Min Ch Bl (ft) 6434.48 | Shear (b/sq ft) 0.9
B Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 8.75
z Frctn Loss (ff) 5.74 | Cum Volume (acre-ft) 0.07
5440 CRELoss () 0.08 | Cum SA (acres) 0.3
Errors, Warnings and Nots
sazs - Warning: | The energy equation couid not be balanced within the specfied number of iterations. The program seiected the
water surface that had the least amount of error between computed and assumed values.
Warning: | The energy loss was areater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous ross section. This may indicate
8430 the need for additional cross sections.
Station (ft} E
i o Fnter to move to next upstream river station location
= Cross Section - [m] X [ Cross Section Output - X
File Type Options Help File Type Options Help
River: =i +on Reload Data River: [RioCaracObra x| Profie: [pF1 ]
Reach: [CanchapllcaCondb =] rver sta.: [10 =] ﬁ ﬂ Reach [CanchapicaConob =] rs: J10 =] ¥|[®]ptan: [Modelamentont
B 140_Pre
RioCaracObra Plan: Plan 01 10/03/2024 ] £.6. Bev () 5492.35 | Hement LeftoB Channel Right OB
| Vel Head {ff) 1.07 | Wt_n-val.
015 1 W.S. Elev (ft) 644131 | Reach Len, (ft) 65.62 65.62 65,62
6485 Legend CritW.s. () 6441.55 | Flow Area (sq fi) 1029
et E.G. Slope (ft/ft) 0.067413 | Area (sq f) 10.29
eeebean QTotal {cfs) 85.40 | Flow (cfs) 85.40
Crit PF 1 Top Width (ft) 55.95 | Top Width (ft) 5§5.95
WEPF1 Vel Total (ft)s) 8.30 | Avg. Vel. (fts) 8.30
— Max chl Dpth (ft) 0.22 | Hydr. Depth (ft) 0.18
= Ground Conv. Total (cfs) 328.9 | Conv. (cfs) 328.9
A Bank Sta Length Wid. () 65.62 | Wetted Per, () 56.08
b Min Ch Bl (Ft) 6441.03 [ Shear (b/sq ft) 077
H Alpha 1,00 | Stream Power {b/fts) 641
Fretn Loss (ft) 6.01 | Cum Volume (sere-ft) 0.03
C &E Loss () 0.05 | Cum A (agres) 0.45
Warning: | The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional cross
sectior
Warning: | The conveyance ratio (upsiream conveyance dvided by downsiream conveyance) is less than 0.7 or greater than
0 20 0 60 80 100 120 140 1.4, This may indicate the need for additional cross sections.
" Warning: | The energy loss nas greater than 1.0 ft (0.3m). between the current and previous eross section. This may indicate
- Station () 'J the need for addifinnal rrass sactions |
0 140 k an to move to next upstream river station location

Nota: Elaboracién propia.



Figura 131

Secciones del rio Carac — Sector Chancapilca Baja con obra (Parte 5).

0+179.32 km

= Cross Section = [u] X [ Cross Section Output - X
File Type Options Help File Type Options Help
River: [RioCaracObra =1 [ + Reload Data river: [RiaCaracobra =] Profie: [pF 1 =l
Reach: [CanchapiiaConGh <] Raver Sta.: [160 =G| Reach [canchapicaCorob ] Rs:  [180 | [%] #]Pian: [Modelamientod1
RioCaracObra  Plan: Plan 01 10/03/2024 E.G. Eev () 649925 | Element LeftoB Chamel Right 08
| Vel Head (ft) 2.02 (Wt nval
015 1 W.5. Elev (ft) 6447.26 | Reach Len. (ft) 85.62 65.62 65.62
Legend Crt W.S. (R) 6447.56 | Flow Area (sq ff) 748
e E.G. Slope {ft/ft) 0.166942 | Area (sq ) 749
st Q Total (cfs) 5.90 | Flow (cfs) 85.40
Crit PF 1 Top Width () 48.94 | Top Width () .94
WS PF1 Vel Total (ft/s) 11.41 | Avg. Vel. (ftfs) 1141
—— Max Chi Dpth () 0.18 | Hydr. Depth (#) 0.15
= Ground Conv. Total (cfs) 209.0 | Conv. (cfs) 209.0
< Bank Sta [Lengthwd () | 65.62 | Wetted Per. (7 .05
] Min Ch EI () 6447.08 | Shear (bjsq f) 156
& Apha 1,00 | Stream Power (b/fts) .78
“ Frtn Loss (1) 6.62 |_cum volume (acre-ft) 0.10
C &E Loss (ft) 0.23 | Cum 54 (acres) 0.53
Warning: | The energy equation could not be balanced within the specified number of iterations. The program selected the =
water surface that had the least amount of error between computed and assumed values.
sass- Warning: | The velotity head has changed by more than 0.5 t (0. 15 m). This may ndicate the need for additional cross
0 20 40 &0 20 100 120 140 sections,
Warning:  The energy loss was greater than 1.0 ft (2.3 m). between the current and previous ross section. This may indicate
Station (1)
o the need for adkiifianal ross sections.
0 1 60 k Fnter to mave to next downstream river station location
[ Cross Section Output - X
File Type Options Help
= Cross Section - o x River: |RioCaracObra ~| Profie: -
File Type Options Help Reach [CanchaplcaCon0b  ~] RS 4| 1 Pian: [Modelamiento0
River: [RioCaracObra ~ > [ Reload Data RS: 1 P 1
Reach: [CanchapiicaConOb =] River sta.s [175.32 4 E£.G. Hev (ff) 6455.81 [ Element Left 0B Channel Right OB
Vel Head () 2,63 | We n-Val, 0.015
RioCaracObra  Plan: Plan 01  10/03/2024 = W5, ev (ft) 453,18 | Reach Len. (ft) 63.39 63.39 63.39
critw.s. (f) 6453.65 | Flow Area (sq ft) 6.57
015 H E.G. Slope (ft/ft) 0.093852 | Area (sq ft) 6.57
Legend QTotal (cfe) 85.40 | Flow (cfs) 35.40
— — Top Width (ff) 23,12 | Top Width (ft) 23,12
EGPRT Vel Total (ftfs) 13.00 | Avg. vel. (ftjs) 13.00
Crit PF 1 Max Chl Dpth (ft) 0.32 | Hydr. Depth (f) 0.8
T Conv. Total (cfs) 278.6 | Conv. (cfs) 278.6
—a Length Wid. (fE) 63.39 | Wetted Per. (f) 23.45
= Ground Min Ch El () 645285 | Shear (b/sq ft) 164
‘g Bank Sta Alpha 1.00 | Stream Power (bffts) 21.36
g Fretn Loss (ft) 6.59 | Cum Volume (acre-ft) 0.11
2 € 6. Loss (ft) 0.30 | Com SA (acres) 0.58
Errors, Warnings and Note:
6450
0 20 ) 60 80 100 120 140
Station (t) - elect Profile
= e

Nota: Elaboracién propia.
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5.5.2. Sector Rumoj
Se considero un caudal de 27.30 m?/s, una pendiente de 0.100 y nimeros de Manning de

0.050 sin obra 'y 0.015 con obra.

Figura 132

Modelamiento de obra en sector Rumoj.

Nota: Elaboracion propia.



5.5.2.1. Rio Lampian

Se cred un proyecto en el programa HEC-RAS, con la siguiente informacion:

Figura 133

Geometria del rio Lampian — Sector Rumoj sin obra.

< Add and/or view pictures of system
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Pump

Reference| 20Area | 20fine
Points | Breaklines| Mannn Station

| B
D | relens I
0

- [m] >

Plot WS extents for Profile:

=]

Description :

Yo,

7 RioLampianARAB

I

Nota: Elaboracion propia.

Figura 134
Coeficiente de Manning — Sector Rumoj sin obra.

Edit Manning's n or k Values

River: [EREEAMIE ~| & | B2 v Edt Interpolated XS's

950131.95, 2872615434

Channel n Values have
a light green

Reach: IchLampianAF‘..ﬁ.E ;I I.ﬁ.JI Regions

;I background

—Selected Area Edit Options
Add Constant ... I Multiply Factor ... I Set Values ... I Replace ... I Reduce to L ChR ... I
River Station Frein (nfk) | n #1 | n #2 | n #3
1|52 n 0.05 0.05 0.05
2(40 n 0.05 0.05 0.05
3|20 n 0.05 0.05 0.05
4{0 rn 0.05 0.05 0.05

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 135

Datos del rio Lampian — Sector Rumaoj sin obra.

7= Steady Flow Data - LampianFlow

File Options Help

Description : I

Enter /Edit Mumber of Profiles (32000 max): ||1 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: ILampian ;I #\ddMuIﬁpIe...l

Reach: IR.ioLampiannRAB j River SE.:I 52 vI Add A Flow Change Location I
Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

1|Lampian RioLampianARAE |52 27.3
Steady Flow Boundary Cenditions

* Set boundary for all profiles ~ Setboundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. | Critical Depth I MNormal Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

Profile Upstream Downstream
RioLampianARAE |all Normal Depth 5 = 0.1

Nota: Elaboracion propia.

Figura 136

Célculo del HEC-RAS — Sector Rumoj sin obra.

HEC-RAS Finished Computations - X
Write Geometry Information
[ coyer: conpiETe [r————_——_—_—_—_—_=—l
- Steady Flow Simulation
River: Lampian RS: Q
Reach: RioLampianARAB Mode Type:  Cross Section

Profile: PF 1
Computing supercritical profile

Simulation: 1/1

- Computation Messages

INotes generated when writing the computation files:
INote - The option to check for input errors is turned off.

Plan: 'Plan 01' (RioLampian.p01)
iSimulation started at: 10Mar2024 02:30:22 AM

\Writing Plan GIS Data. ..

\Completed Writing Plan GIS Data
\Writing Geometry...

\Completed Writng Geometry

writing Event Conditions ...

Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.4.1 June 2023

Finished Steady Flow Simulation

\Computations Summary

omputation Task Time (hh:mm:ss)
ICompleting Geometry, Flow and Plan 1
Steady Flow Computations <1
|[Complete Process 2

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 137

Perfil del rio Lampian — Sector Rumoj sin obra.

2. Profile Plot — ] he
File Options Help
Reaches ... |l|f| Profiles ... |ﬂ [~ PlotInitial Conditions  Relpad Data

RioLampian Plan: Plan 01 10/03/2024 -

M Lampian RicLampianARAB
59051
Legend
EG PF1
I,
69001 Crit PF 1
WS PF 1
= 5895 Ground
c
2
"
=
o
w6890
53854
6330 . T . r T T T T !
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180

Main Channel Distance (ft)
1 (.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 138

Perfil del rio Lampian, vista en perspectiva — Sector Rumoj sin obra.

E X-V-Z Perspective Plot - o X
File Options
Upstream RS: 52 A L = | 21+ ReloadDats
Downstream RS: [0 - e 2 R
Azimuth Angle s -

RioLampian Plan: Plan 01 10/03/2024 ~-

Legend

[
WSPF1

Ground

Bank Sta

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 139

Secciones del rio Lampian — Sector Rumoj sin obra (Parte 1).

= Cross Section - o x [ Cross Section Output — x
Fle Type Options Help File Type Options Help
River: [Lampan KL + L n | River: [Lampian | Profie: [PF1 |
Reach: [RioLampianARAB _~| River Sta.: =~ ﬂ Reach [RioLampianARAB R
RioLampian  Plan: Plan 01 10/03/2024 I
o | E.G. Hlev (ft) 5866.11 | Element Left 0B Channel Right OB
6898 y L Vel Head () 0.34 [ Wt nVal. 0.050
W.5. Elev (f) 6865.78 | Reach Len. (f)
68% Crit W.5. (ft) 6865.83 | Flow Area (sq ff) 5.87
E.G. Slope (f/f) 0.062352 | Area (sa ft) 5.87
5894 Q Total (cfs) 27.30 | Flow (cfs) 27.30
~ Top Width (ft) 1168 | Top Width (ft) 168
€ e ot 5t Vel Total (ftjs) 4.65 | Avg. Vel. (ftjs) 4.65
g Max Chi Dpth (7) 0.82 | Hydr. Depth (f) 0.5
& es%0 Conv. Total (cfs) 109.3 | Conv. (cfs) 10.3
- Length Wtd. (f) Wetted Per. (f) 1184
6888 Win Ch E (f) 6864.95 | Shear (bjsq ) 193
Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 8.98
6885 — Fretn Loss (ft) Cum Volume (acre-ft)
C &E Loss (R) Cum SA (acres)
i) 20 0 & & 100 120 120
Staton (1) Viarring: | The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional cross -
- sections.
0+000 km B P el ol e en e radel o e e el el oty et
1.4, This may indicate the need for additional cross sections.
Wiarring: | The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
the need for addiinnal rross secfinns. =l
Fnh&r to move to next downstream river station location
[ Cross Section Output - g
File Type Options Help
= Cross Section - o X
River: [Lampian | Profie: [pF1
File Type Options Help
— =L ‘ 5 R Reach |RioLampianaRaB
Fec el 5| Frmsio: D =1[H 1 E.G. Elev (ff) 554,37 | Element Lef OB Chamel Right 0B
RioLampian  Plan: Plan 01 10/03/2024 = Vel Head () 0.93 | Wt nval, 0.050
W.5. Elev () 6893.44 | Reach Len. (f) 65.62 65.62 65.62
0 | Crit W.5. (f) 6893.70 | Flow Area (sq ff) 3.52
6904 Tegend EC. 5o Y
_Legend 5. Slope (F/fY) 0.348535 | Area (sa ft) 3.52
EGPF1 Q Total (cfs) 27.30 | Flow (cfs) 27.30
8902 e Top Width (ft) 11.91 | Top Width (f) 11.91
EET Vel Total (ft/s) 7.75 | Avg. vel. (ftjs) .75
6900 o Max Chl Dpth (ft) 0.40 | Hydr. Depth (ft) 0.30
s " Conv. Total (cfs) 46.2 | Conv. (cfs) 6.2
§ gson Bank Sta Length Witd. (ft) 65.62 | Wetted Per. () 12.00
] Min Ch Bl (Ft) 6893.04 | Shear (bjsq ) 6.33
= Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 49,53
6856 Fren Loss (7). .08 | Cum Volume (acre-f) 0.01
C &E Loss (ft) 0.18 | Cum SA {acres) 0,02
6894
Viarning: | The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional cross
o 20 40 60 80 100 120 140 sections.
staton () Viarning: | The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream conveyance) is less than 0.7 or greater than
- 1.4. This may indicate the need for additional cross sections.
0+02 0 km Warning: The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate o
the need for addifional cross sections hd
rr\her to move to next upstream river station location

Nota: Elaboracion propia.



Figura 140

Secciones del rio Lampian — Sector Rumoj sin obra (Parte 2).

= Cross Section

File Type Options Help

wwer: [

L]

3each: [RioLampianaRAB

| rwversta: [40

5
=11

[m}

Rel

x

load Data

[ Cross Section Output - X
File Type Options Help

River:  [Lampian

x| profie: [pr1 |
xR a0

Reach [RioLampianARAS

RioLampian  Plan: Plan 01  10/03/2024 E
e o5 E.G. Elev (ft) 690163 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head ( 0.17 | Wit. n-val. 0.050
P W.5. Elev {ft) 6901.46 | Reach Len. (ft) 65.62 65.62 65.62
Crit W.5. (ft 6901.46 | Flow Area (sq ft) 8.20
310 E.G. Slope (ft/ft) 0.052805 | Area (sq ft) 8.20
Q Total {cfs) 27.30 | Flow (cfs) 27.30
2 oo Top Width () 24,01 | Top Wiidth () 2401
éﬂ Vel Total (ft/s) 3.33 | Avg. Vel. (Rjs) 3.33
& e Max Chi Dpth (ft) 0.49 | Hydr. Depth () 0.34
w Conv. Total (cfs) 118.8 | Conv. (cf) 118.3
6304 Length Wd. (ft) 65,62 | Wetted Per. (R) 2410
Min chEl (f) 6900.97 | Shear (b/sa ft) L1z
6902 S Alpha 1.00 | Stream Power (bjft 5) 3.73
Frctn Loss (f) 7.18 | Cum Volume (acre-ft) 0.02
6900 - P Py P = P P e C &E Loss {ft) 0.08 | Cum 54 {acres) 0.04
Station (ft) -
' - Warning:  The energy equation could not be balanced within the specified number of fterations. The program used critical -
0+040 km T o e e m e e I L s
Warring:  The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m}. between the current and previous cross section. This may indicate
the need for additional cross sections.
Warring:  During the standard step iterations, when the assumed water surface was set equal to ritical depth, the calcuiated
water surface came hack helow critical denth. This indicates that there is not a valid suberitical answer. The
rmar to move to next upstream river station location
= Cross Section - B X [ Cross Section Output - x
File Type Options Help File Type Options Help
wer: [EEENINN -] > | +u| [Recsiss River:  [Lempian | rofie: 1 ~
ez [ | meezs| L=l[3]js] Reach [RioLampianARAB =l rs: [m2 =] ¥|[®]rian: [Modelamiento o1
RioLampian  Plan: Plan 01 10/03/2024 H
" E.G. Elev {ft) 6903.75 | Element Left OB Channel Right OB
6925 : Tegend Vel Head (ft) 0.39 | Wt. n-val 0.050
—— W.5. Blev (f) 6903.35 | Reach Len. (ft) 39.37 39.37 39.37
EGPR1 Crit W.S. (ff) 6903.47 | Flow Area (sq ft) 5.45
920 Crit PF 1 E.G. Slope (Ft/ft) 0.099924 | Area (sa f) 5.45
WS PF 1 Q Total (cfs) 27.30 | Flow (cfs) 27.30
_ P Top Width (ft) 13.91 | Top Width (f) 1391
E 6915 ot sta Vel Total (ft/s) 5.01 | Avg. Vel. (ft/s) 5.01
g Max Chi Dpth (ft) 0.51 | Hydr. Depth () 0.33
H Conv. Total (cfs) 86.4 | Conv. (cfs) 86.4
wes1 Length Wid. (f) 35,37 | Wetted Per. () 13.99
Min ChEl (R) 302,35 | Shear (b/sq ft) 243
905 Alpha 1.00 [ Stream Power (b/fts) 12,18
Fretn Loss (ft) Cum Volume (acre-ft) 0.02
C &E Loss () Cum SA (acres) 0.0
u:mul} 20 40 &0 a0 100 120 140
Station (ft)

0+052 km

r;mar to move to next upstream river station location

Nota: Elaboracién propia.
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5.5.2.2. Rio Lampian con obra

Se cred un proyecto en el programa HEC-RAS, con la siguiente informacion:

Figura 141

Geometria del rio Lampian — Sector Rumoj con obra.

Geometric Data - RioLampianObra - O X
P

= | Pump

Station
&

Description : Plot WS extents for Profile:

o] [inone) =

RS
oa| B

o
o,
& RioLampianARAD

’ r

980190.82, 25726326.05

Nota: Elaboracion propia.

Figura 142
Coeficiente de Manning — Sector Rumoj con obra.

Edit Manning's n or k Values

River: F!jcuLampiaan]I:ura vI il E [v Edit Interpolated ¥S's Channel n Values have

a light green

Reach: IR.ioLampianAR.AB j IPJI Regions j background
—Selected Area Edit Options

Add Constant ... | Multiply Factor ... | Setvalues... | Replace ... | ReducetoLChR... |

River Station Fretn (nfk) | n#1 | n £2 | n #3

1[52 n 0.015 0.015 0.015

2(40 n 0.015 0.015 0.015

320 n 0.015 0.015 0.015

4(0 n 0.015 0.015 0.015

Nota: Elaboracién propia.



Figura 143

Datos del rio Lampian — Sector Rumoj con obra.

5 Steady Flow Data - RicLampianObra
File Options Help

Description : I

Enter fEdit Mumber of Profiles (32000 max): Ill Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: IR.ioLampianObra ﬂ Add Multiple. .. |
Reach: IchLampianARAE j River Sta. :IEZ LI Add A Flow Change Location I
Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS PF 1
1|RiolLampianObra |RiolampianARAB |52 273

Steady Flow Boundary Conditions

+ set boundary for all profiles " set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve I Delete

|acted Boundary Condition Locations and Types

River Profile Upstream

RiolLampianObra |RioLampianARAB |all MNormal Depth 5 = 0.1 Mormal Depth 5 =0.1

Nota: Elaboracién propia.

Figura 144

Célculo del HEC-RAS — Sector Rumoj con obra.

S HEC-RAS Finished Computations - X
Write Geometry Information
Layer: comETe e ————

~Steady Flow Simulation
River: RioLampianObra RS: ]
Reach: RioLampianARAB Mode Type:  Cross Section
Profile: PF 1

Computing supercritical profile
Simulation: 1/1

[~ Computation Messag

Notes generated when writing the computation files:
Note - The option to check for input errors is turned off.

Plan: 'Plan 01' (RiolampianObra.p01)
Simulation started at: 10Mar2024 03:14:26 AM

\Wiriting Plan GIS Data...

Completed Writing Plan GIS Data
\Writing Geometry...

Completed Writing Geometry

Writing Event Conditions ...

Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.4.1 June 2023

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Computation Task Time (hh:mm:ss’
Completing Geometry, Flow and Flan <1
Steady Flow Computations <1
|Complete Process <1

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 145

Perfil del rio Lampian — Sector Rumoj con obra.

239

= Profile Plot — O =
File Options Help
Reaches ... |l“l| Profiles ... | > [~ Plot Initial Conditions  Reload Data
RioLampianObra Plan: Plan 01 10/03/2024 =
f—— RiclLampianObra RicLampianARAB
89057 L
egend
EG PF1
69007 Crit PF 1
WS PF1
e
£ 68951 Ground
c
2
]
=
o
w5390+
saas]
6320 r T T r T T T T !
o 20 40 50 a0 100 120 140 160 130
Main Channel Distance (ft}
-

Nota: Elaboracién propia.

Figura 146

Perfil del rio Lampian, vista en perspectiva — Sector Rumoj con obra.

E: X-Y-Z Perspective Plot - u] X
File Options
Upstream RS: 52 -4 te] | | -] Reload Data
4
DownstreamRS: [0 - REamis =|
Azimuth Angle s |
RioLampianObra Plan: Plan 01 10/03/2024 =]
Legend
[—]
WS PF 1
Ground
Bank Sta
~

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 147

Secciones del rio Lampian — Sector Rumoj con obra (Parte 1).

= Cross Section - [m] X [ Cross Section Output - bd
File Type Options Help File Type Options Help
aver: [RioLampianObra L | + Reload Data River: [RiolampianObra | rofie: [FF1 |
2each: [RioLampiandRAB =] River sta.: o =l ﬂ Reach [RiolampianARAB x| rs o = [2] #pien: [odeamiento o1
RioLampianObra Plan: Plan 01 10/03/2024 = -
E.G. Blev (ft) 6886.26 | Element Left OB Channel Right OB
s | Vel Head (f) 240 | We n-Val. 0.015
1 W.5. Bev (f) 633386 | Reach Len, (ft)
6e88 Legend
—foene CritW.5. () 6834,08 | Flow Area (sq ft) 220
EGFF1 E.G. Slope (ft/f) 0.540238 | Area (sq ft) 2.20
eriEE T Q Total (cfs) 27.30 | Flow (cf) 27.30
il Top Width () 31,10 | Top Width (f 3110
WS PF1 Vel Total (ft/s) 12,43 | Avg. Vel. (ffs) 12,43
= Ground Max Chi Dpth (ft) 0.07 | Hydr. Depth (ft) 0,07
= 3
< Bant St Conv. Total (cfs) 37.1 | Conv. (cfs) 37.1
H Length Wid. (ff) Wetted Per. () 3116
i Min ChEl () 6833.79 | Shear (b/sa ft) 238
w Alpha 1,00 | Stream Poner (bffts) 29,55
Frctn Loss (ft) Cum Volume (acre-f)
C &E Loss () Cum SA (acres)
Errors, Warnings and Nof
Warning: | The energy equation could not be balanced within the specified number of terations. The program selected the  ~
water surface that had the least amount of error between computed and assumed values
! 20 40 & a0 100 120 140 Wiarning: | The velocity head has changed by mere than 0.5 ft (0. 15 m). This may incicate the need for additional eross
Station (f) sechons.
O Wiarning: | The ratio (upstream divided by is less than 0.7 or greater than
1.4, This mav indicate the need for addifional crass sections =l
0+000 k m rnbzr o move to next downstream river station location
@ Cross Section Output — 3
File Type Options Help
“ L
2rem0u () - River: |[RiolampianObra x| Profie: [pF1 |
oaas® 0 w« e 2 100 150 0 Reach |RiolampianARAB R I =] [ pizn: [Modelamiento_o1 ~|
egav E.G. Flev (f) 6895.50 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (f) 133 | Wi 0.015
egae W.5, Elev (ft) 689415 | Reach Len. (ft) 65.62 65.62 65.62
crit w.s. (ft) 6894.41 | Flow Area (sq ft) 2.95
. E.G. Slope (R/ft) 0.092041 | Area (sqt) 295
i Q Total (cfs) 27.30 | Flow (cfs) 27.30
2 can0 BaUK 219 Top Width (ft) 16.97 | Top Width (f) 16.97
= cunug velTowmi (i) | 9.25 | Avg, Vel. (ft/s) 2.25
cans —— Max Chl Dpth (ft) 0.35 | Hydr. Depth (ft) 0.17
Conv. Total (cfs) 0.0 | Conv. (cfs) 0.0
Length Wid, () 65.62 | Wetted Per. (ft) 17.27
a0t Min Ch B (ft) 6893.82 | Shear (bjsq ft) 0.98
Alpha 1.00 | stream Power (b/ft £) 9.09
eane oz | Fretn Loss (f) 9.94 | Cum Volume (acreft) 0.00
1 C & Loss (f) 0.03 | Cum SA (acres) 0.04
15IOrSWhISUORLE  bISU: bI3W 0 J0\03\S05T = Erro
Py — =] weem [ =7 Warning: | The veloaty head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional cross
G sections,
st |oraubmuopis RS | + epea Do Warning: The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous aross section. This may indicate
e Pbe Qbmoue Heb the need for additional cross sections.
- Clo2 pecpou - o x
O+ 0 2 0 k r_nher to move to next downstream river station location

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 148

Secciones del rio Lampian — Sector Rumoj con obra (Parte 2).

= Cross Section - O X [ Cross Section Output - X
File Type Options Help File Type Options Help
River: [RioLampianObra L [ _Reload Data | River: [RiolampianObra | Profie: [pF 1 =]
Reach: [RoLampient®aB =] Raversia.: [0 =] 4=l Reach [RiolampianARAB x| rs: a0 | %] #|pran: [Modeiamients_o1
RiolLampianObra Plan: Plan 01 10/03/2024 Bl
| G, Elev (ff) 630164 | Element Left OB Channel Right OB
sone 015 | Vel Head (f) 0.68 | Wt n-Val. 0.015
Legend W.S. Elev (ft) 6900.96 | Reach Len. (ff) 65.62 65.62 65.62
ECPF1 Crit W.S. (ft) 6901.10 | Flow Area (sq ft) 4.13
a91z e E.G. Slope (f/f) 0.093161 | Area (sq f) 413
QTotal (cfs) 27.30 | Flow (cfs) 27.30
6910 WS PF1 Top Width () 40.42 | Top Width (f) 40,42
= Ground Vel Total (ft/s) 6.60 | Avg, vel. (ftjs) 6.60
< eoe Bant Sta Max Chl Doth (F) 0.10 | Hydr, Depth (ft) 0.10
] Conv, Total (cfs) 89.4 | Conv. (cfs) 89.4
g
5 6906 Length wtd. (f) 65.62 | Wetted Per. (ff) 40.50
Min Ch E (ft) 6900.85 | Shear (bfsa ft) 0.59
6904 Alpha 1.00 | Stream Power (b/fts) 392
Fretn Loss (f) 6.08 | Cum Volume (acre-ft) 0.01
s002 C &.E Loss (ff) 0.07 | Cum 54 (acres) 0.08
eenoy > P e o0 00 5 %0 Warning: | The velodity head has changed by more than 0.5 7t (0. 15 m). This may indicate the need for additional cros
Station (1) g SSCTENES
al = Warning: | The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream conveyance) is less than 0.7 or greater than
0+040 k 1.4, This may indicate the need for additional cross sections.
r_nter to move to next downstream river station location
= Cross Section - o x [ Cross Section OQutput — X
File Type Options Help File Type Options Help

River: |RioLampianChra ;lLI [
Reach: [RiolampianARAB ] Riversta: [52 L‘ﬂlﬂ

Reload Data River: |RiolampianCbra hd

Reach |RiolampianaRAB

: -
=] ¥ #|Pian: [Modelamiento o1
LAB

RioLampianObra  Plan: Plan 01 10/03/2024 I} 1
| E.G. Elev (ft) 6302.21 | Element Left 0B Channel Right OB

0158 1 Vel Head (ft) 0.15 | Wt n-Val 0.015

ees Legend Elev (ft) 6802.06 | Reach Len. (f) 39,37 30,37 39.37
EGPF1 [ 6302.06 | Flow Area (sq ft) 8.76
8920 WP (ftift) 0.005005 | Area (sq ft) 8.76
T QTotal (cfs) 27.30 | Flow (cfs) 27.30
ot Top Wiidth (ft) 29.20 | Top Width () 29.20
€ o5 GW.""“ Vel Total (ft/s) 3.12 | Ava. Vel. {ft/s) 312
g Bank Sta Max Chi Dpth (ft) 0.33 | Hydr. Depth (ft) 0.30
® Canv. Total (cfs) 385.9 | Conv. (cfs) 385.9
& eo0 Length Witd. (f) 39.37 | Wetted Per. (f) 23,51
Min Ch El (ft) 630173 | Shear (bjsa ft) 0.08
Alpha 1.00 | Strezm Power (b/fts) 0.28
6905 Fretn Loss (ft) 0.52 | Cum Volume (acre-ft) 0.02
C &E Loss (ff) 0.05 | Cum SA (acres) 0.11

B¢ Errors, Warnings and Notes
o 20 40 60 & 100 120 140 Warning: | The energy equation could not be balanced within the specified number of iterations. The program used critical
Station () - depth for the water surface and continued on with the calculations.
| 1] Warning: | During the standard step iterations, when the assumed water surface was set equal to ritical depth, the calculated
watter surface came back below critical depth. This indicates that there is not a valid subaitical answer, The
0+052 km rooram de faltedin il depih

Felect Profile

Nota: Elaboracién propia.
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5.6. Diseno estructural
Se disefid estructuralmente las componentes de la captacion y el canal de conduccién en

base a lo establecido en el item 2.2.5.

5.6.1. Generalidades del disefio
Tomando en cuenta las acciones y efectos de las cargas en las estructuras de captacion y

conduccion, se disefio estructuralmente los siguientes componentes:

- Muros de encauzamiento: Voladizo de concreto armado para soportar el empuje del
relleno del terreno existente y los tirantes de los caudales de avenida con potencial

erosivo. Incluye zapatas por debajo de la altura de socavacion calculada.

- Canal de conduccion: Revestimiento con concreto armado para soportar el empuje

lateral del suelo y las subpresiones debido al caudal ingresante.

- Azud o barraje: Se tomé en cuenta los volimenes de sedimentacion y el control de la
erosion para el disefio de diques transversales, con proteccion de escolleras de piedra

y concreto aguas arriba y aguas abajo.

Ademas, se considerd los resultados geotécnicos obtenidos en el item 5.2.6, referidos a

los sectores Canchapilca Baja y Rumo;.

5.6.2. Diseno de muro de encauzamiento

Para el disefo, se utilizé el software GEO 5 y se considero lo siguiente:

- Para el analisis de la estabilidad interna, los factores de seguridad fueron de 1.50, 2.00 y

3.00 para efectos de deslizamiento, volteo y capacidad portante del suelo, respectivamente.

- La teoria de Coulomb sustent6 el calculo de las presiones activa y pasiva.

- La excentricidad permisible fue de 0.33 respecto a la base del muro.
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- Se modeld el agua en el anverso y reverso de los muros, ademas de sobrecargas

aplicadas.

5.6.2.1. Muro de encauzamiento — Sector Canchapilca Baja

5.6.2.1.1. Geometria

El esquema de diseiio del muro de encauzamiento en el sector Canchapilca Baja se

muestra en la Figura 140.

Figura 149

Muro de encauzamiento — Sector Canchapilca Baja.

¢ 1.90 4 060 TD.&D 4

0.60
g . /] =
100
¢ —.|||_:,||___|[ﬂ oo Lrbbladrddrbdnolmbdd bl
el
540 4.0.00:1 s ko
480| 590 Nv Ao | : .
e G- _
5
I 0.5 1.90
NIV, FREATICO = | = ‘_____-_t
0.60
i I
f—
050
e 9 3.00
¥ 300 9

Nota: Elaboracion propia.

Se muestra los datos ingresados al software GEO 5 en las siguientes figuras:



Figura 150
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Datos geométricos del muro de encauzamiento — Sector Canchapilca Baja.

Datos del Muro

k= 060 m  vi=
h= 480 m  w=
= 060 m  x=

Nota: Elaboracion propia.

Figura 151

Contrafuerte
050 M 5= 000 [ Tpo Snentada ¥

190 M == H
Mango 0.60  [m]

Datos del material del muro de encauzamiento — Sector Canchapilca Baja.

Peso unitario del muro :

Hormigon
Catélogo

€ 25/30
f4 = 25.00 MPa

fam = 2.50 MPa

Nota: Elaboracion propia.

7=

24.00 | [kN/m7]
Acero
Personalizar Catdlogo Personalizar
B420

f i = 420.00 MPa
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Figura 152

Datos perfil del suelo — Sector Canchapilca Baja.

Datos Basicos

Peso unitario ! y= 15.30 | [k/m?]
Estado de tension : efectivo K
Angulo de friccidn interna : Qef = 36.00 | [9
Cohesion de suelo : Cef = 0.00 | [kPa]
Angulo de friccion estructurasu =~ 5= 10.00 | [9]

Presion en reposo

Suelo : granular v
Subpresion

Modo de calculo de subpresion : | Estandar >
Peso unitario de suelo saturado o5 = 18.30 | [kNfm-]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 153

Profundidad libre del relleno — Sector Canchapilca Baja.

Profundidad del terreno por debajo de la parte superior del muro: h = 1.00 | [m]

Nota: El relleno en la parte posterior tendra una profundidad libre de 1.0 m de la corona.

Elaboracién propia.
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Figura 154

Nivel freatico — Sector Canchapilca Baja.

Datos del nivel freatico (NF)

NF detrds de la estructura : hy= 3.90 | [m]
NF delante de la estructura : hz = 2.50 | [m]
Subpresion en el fondo de la zapata debido a dif. de NFs : | Lineal hi

Nota: Elaboracion propia.

Figura 155

Sobrecarga en apoyos del muro — Sector Canchapilca Baja.

Nombre : | SEET

3 (T

Tipo : Superfidal v

Tipo de accion : Permanente v

Z

Magnitud de |a sobrecarga
Magnitud : q= 2,00 | [ovm?]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 156
Resistencia del suelo — Sector Canchapilca Baja.

Datos de Resistendia del suelo FF (Front Face)

Tipo de resistenda : £N reposo i
Suelo : SUELO 1 v
Espesor : h= 1.50 | [m]
Sobrecarga del terreno : f= 0.00 | [kN/m?]

Nota: Elaboracién propia.
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Bajo las consideraciones de terreno mostradas se verifico las condiciones de estabilidad

del muro tipo voladizo.

Figura 157

Condiciones pseudoestaticas (sismo) — Sector Canchapilca Baja.

' Analizar sismo
Factor de aceleracion horizontal :

Factor de aceleracion vertical :

K=

K\l=

+| Introducir el punto de aplicacion de presion

Coef. para calcular el punto de aplicacion :

Influendia del agua
® Agua confinada
Agua libre

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 104

k.H

0.1700

0.0000

0.66

-]

Fuerzas aplicadas en el muro tipo voladizo — Sector Canchapilca Baja.

Nro. Fuerza Fx Fz Pto. aplicacion Coef.
[kN/m) [kni/m] x [m] z [m] H

L Peso - Muro 0.00 97.32 1.00 -2.23 1.000
2 Sismo - construccon -19.09 0.00 1.07 -1.96 1.000
Resistencia del frente 3.85 0.01 0,25 -0.50 1.000

Peso - cufia de tierra 0.00 54.20 1.73 -1.84 1.000

5 Sismo - cufia de suelo -9.21 0.00 1.73 -1.84 1.000

£ lPrE'siﬁl"l activa -37.96 57.82 2.37 -1.50 1,000
Presidn de agua 16.80 0.00 1.10 -0.67 1.000

: Subpresion 0.00 -21.00 1.00 0.00 1.000

3 Sismo - presion activa -16.23 30.92 1.86 -2.90 1.000

I |Presién de agua din. al frente -3.58 0.00 1.10 0.76 1.000
SOBRECARGA -2.26 3.86 2.06 -2,22 1.000

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 158

Verificacion de las condiciones de equilibrio en el muro — Sector Canchapilca Baja.

VA,
o g
LS
A
AV Ay . .
540" < | — Verificacién
, VUELCO : ACEPTABLE  (88.1%)
"7 7.7 DESLIZAMIENTO: ACEPTABLE (52.3%)
s _,/. s
’.f" . e y a2 s
-V T
21.00 e
3.00

Nota: Elaboracion propia.

Figura 159

Verificacién de la capacidad portante del suelo — Sector Canchapilca Baja.

Célaulo de la capaddad de portante de suelo de cmentacién

— " @ Introducir la capadidad portante de suelo de dmentadén
LI O st cnsccotprane o rgans s
No calaular
5.40 5.4
Tension en el fondo de la zapata : trapezoide ¥
———————————— @ Cap. port. del terreno de cimentacién: R = 552.00 | [kPa]
e
1 ;mww g EXCENTRICIDAD: ACEPTABLE (51.2%)
!< 3.00 CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (31.6%)

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 160
Fuerzas aplicadas en el tallo del muro, refuerzo frontal — Sector Canchapilca Baja.

Momento de flexion
Max Mpdz = 2032.95 kNmResistencia al corte
Max MRgq = -1E30 kNmMax VR4 = 186.89 kN
ME4 = 159.85 kNm VEd = 89.78 kN

| [T e oass pas_sssas

&, 1D s
5 perf. 16.0mm,cobertura 75.0mm & nerf. 16.0mm o | Omm.
75 ,

l:
210 }13{ 53 W7,

ra 7 3.0m %7 ey
Bh - FIBIS 86.89
NN D 7% A = T I L FR R
1 00, 00.00
5 petf. 16.0mm|€obértural 75.0mm [knm] (kn]
+z 3.00 L

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 105

Verificacion del tallo del muro, refuerzo frontal — Sector Canchapilca Baja.

Data para dmarsionamiznta Mo, Fuerza Fx Fz P10, aplcaddn Coef.
Recubrimiento : 75.0 | [mm]  Momero de barras : 5.00 | [pes] [knifin] [kryfim] % [m] z[m] -
3 Pesa - M 0.00 59.10 0.3 240 1.000
Didmetro de bara : 1640 | [mm] = =i =
e - 2 Sisma - construcdén -11.75 0.00 0.20 -2.40 1,000
Refuerzo adcona 5 [Resistenda del frente 1.38 0.0 0.00 0.30 1,000
Distancia hy ]| Distancia hp [m] [Nro. de barras [pes] | Perfl o] || dk | |Presidn en repcso -45,51 0.00 0.60 -1.27 1,000
5 Presidn d= agua 8.43 0.00 0.60 -0.43 1,000
- |subpresidn 0.00 0.00 0.60 380 1.000
- verificacidn del talle del mure - refuerzo frontal
Area ce refuerzo
o . % CORTE : ACEFTABLE (0.0%)
Cant. ida & 8321
e m FLEXION : ACEPTABLE  (0.0%)
A de insertada : 1005.2 -
fea de acerod m | PRINCIPIOS DE DISERIO : NO COMPROBADO

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 161

Fuerzas aplicadas en el tallo del muro, refuerzo trasero — Sector Canchapilca Baja.

Momento de flexion
Max Mpd2 = 203.95 kmResistencia al corte
Max Mpdq = -1E30 kNmMax Vpd = 186.89 kN

. _ . Meg = 159.85 kNm Vg = 89.78 kN
JUUJUTTITUUITIL) 123 o035 pas  seses
5 perf. 16.0mm.cobertufs 75.0mm 6;;[ i 5 Eerf. 16.0mm,co :~ertura ?J.Umm_
5.40 . 3'? o 5'@/

PNBDS 86.89
¢ boo. gt 00 g
[kNm] [kN]

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 106

Verificacion del tallo del muro, refuerzo trasero — Sector Canchapilca Baja.

Cata para dmensionamicnta o, Fuerza F Fz Pto, apicaciin Coef.
Recubrimiento : 75.0 | mm]  momero de barras : 5.00  [pcs] [knifm] [hjim] x [m] 2 [m] H

e T © [peeoe 0.00 52,10 0.20 240 1.000
i 2 Sismoe -construcdon -11.75 0.00 0.30 -2.40 1.000
Remerm adcand 3 Resisienaa del frente L. 358 u.ug u.uw -, 30 Luau
Distancia hy [n]|Distancia hy [m]| Nra. de barras [pes]| Perfifum] | | 4 ~|Presién en reooso 45,51 0.00 0.80 -L27 1000
- |Presidn d= agua .43 0.00 0.60 0.4 1,000
] Subpresidn 0,00 .00 0,80 -3.80 1,000

Verificaddn del tallo del muro - refuerzo trasero

Ar=a de refuerzo

ida Sees de x TORTF = ACFPTARIF (48.1%)
ifant- requerida rea de acero: g ""“2 FLEXTOM : ACEPTABLE  (72.4%)
Areade insertada : 1005.3 -

TEEEETIC mm | PRINCIPIOS DE DISEIO : ACEPTABLE  (31.8%)

Nota: Elaboracion propia.



Figura 162

Fuerzas aplicadas en el salto del muro — Sector Canchapilca Baja.

5 perf. 16.0mm cobertjira 75.0mm -
S.IO N

.‘{6‘.BF|J"||J'{, roberftura 75.0mm

3.85.0-90_
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 107

16.0mm.cnbejrb1}a ?E.Qmm_

Verificacion del salto del muro — Sector Canchapilca Baja.

B nro. — e Fz Pro. aplicaadn Coef.
Reaubrimiento : 750 | [mm]  Mimero de barras : 5.00 | [pe] [kjm] [ fm] 3 [m] z [m] &)

idimetro de baras | 160 | e B peso-turo 0.00 57.32] 100 223 1.000
. siemo - construccidn -18.00 0.00 107 186 1.000
Gt Resistenca del frente 3.85 0.01] 0.25 0.50 1,000
Cant. requerida area de acero: 8321 mm? Peso - cuiia de tierra 0.00 54,20 173 -184 1.000
Area de acero insertada : 10053 mm? 5 Sismo - cuia de suelo .31 0.00 173 -1.84 1.000
presin activa 37.46 57.32 237 -1.50 1.000

Nota: Elaboracién propia.

Verificacién del salte del muro

CORTE :
FLEXTON =

| PRINCIFIOS DE DISEfO:

ACEPTABLE  (32.9%)
ACEPTABLE (8.5%)
ACEPTABLE  (52.5%)
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Figura 163

Fuerzas aplicadas en el talén del muro — Sector Canchapilca Baja.

—_— e
R R R R R & RN R R I R A A R A A R T N
E_Qem_m.nmm_mtzamj:mlﬁ.umm\ \s::erf. 16.0mm, cobertu
5. D h S_:
M1 54447 ’
C 89
5 per'f. 16.0mrn,'cnheriJJra 75.0mm
VA ‘_3‘58.1 36
— + o
. v
5 perf.|16,0mm,cobart
88,08
3.00

+z

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 108

Verificacion del talén del muro — Sector Canchapilca Baja.

Cata para dimensionamiento

Nre. = Fx = Pto. aplicacién Coef,

Recubrimiento : 75.0 | [mm]  Mimero ce baras : 500 [ocs] [k ] [kti/m] ¥ [m] z [m] =

= 1 = -M 0.00 27.36 2.05 -0.30 1.000
Didmetro de barra : 16.0  [mm] & =0 u_w -

Sz e Peso - cuna de tierra 0.00 54.20 173 -1.84] 1.000
frea derefierzo Presidn activa -37.46 57.82 2,37 -1.50 1.000
Cant. requerida drea de acera: 832.1 mm? + |Presion de agua din. & frente -3.58 0.00 110 0.76 1.000
Area de acero insertada : 1005.3 mm? 5 SOBAECARGA -2.36 386 206 -2.22 1.000
1] Tensién de contacto 0.00 -38.08 L1z 0.00 1000

venficacién del taldn del muro.

CORTE = ACEPTABLE {29.5%)
FLEXTON = ACEPTABLE (44.6%)
/| PRINCIPI0S DE DISEIO : ACEPTABLE  (32.8%)

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 164

Verificacion estructural general del muro — Sector Canchapilca Baja.

verif. del Muro: [1]

Ubicaddn de dimensionamiento
| Verificadon del tallo del muro - refuerzo frontal ACEPTAELE (0.0%%)

| Verificacidn del tallo del muro - refuerzo trasero ACEFTABLE (82.8%%)

| Verificadon del salto del muro ACEPTAELE (82.8%)
| Verificacion del talon del mura, ACEPTABLE (82.8%%)
Ancho de la secddn transversal: b = 1.00 | [m] b, —

Nota: Elaboracion propia.

Figura 165

Verificacion de las condiciones de estabilidad del muro — Sector Canchapilca Baja.

10,00 -2.00 -£.00 -4.00 200 000 200 4.00 £.00 200 10.00 1200
P PR IO IR TP PRI BT IPIEN IO I BT I TP S IP IPRY U IR RPN BRI I I TP I TP I I PRI BT IR I I I I P B TP I

=

WO N W WY W W W W

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas:  Fz = 230.29 kN/m

Suma de fuerzas pasivas : Fp= 388.21 kiN/m

Momento de deslizamiento : Mz = 2507.89 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 4227.63 kMNm/m
Factor de sequridad = 1.69 > 1.50

Estabilidad del talud ACEPTABLE

Datos de andlisis Superfide de deslizamiento drcular
Método : Bishop ¥ | Centro: X = -3.42 | [m] = 5.11 | [m]
Tipos de analisis : | Optimizacion i Radio : R= 10.89 | [m]
Restricciones  no es entrada Angulos: @y = 4265 [ o= 62.02 [

Nota: Elaboracion propia.
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5.6.2.1.2. Distribucién de acero de refuerzo
Luego de definir la geometria del muro de encauzamiento en el sector Canchapilca Baja,
se procedio a disefiar los aceros de refuerzo. Para tal fin, primero se evalué las dimensiones y la

estabilidad del muro de encauzamiento (Ver Figura 157 y Tablas 107, 108 y 109).

Figura 166
Dimensiones del muro — Sector Canchapilca Baja.

190  ,0.60, . 0.50

& L= L= =

?
' =TI
1
4.80 2
3
\& ==
0.60 | I 1 P
=8 A
¢ 3.00 ?

Nota: Elaboracion propia.
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Parametros geomecanicos del suelo — Sector Canchapilca Baja.

PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUELD TERRAFLEN
Peso unitario del suelo T suek g oo 1,530.00
Angulo del terraplen con |a horizontal B rreedos 0.00
Angulo de friccién interna & oo 35.50
Angulo de friccidn muro-suelo L grodos 0.00
Coeficiente de empuje activo - Rankine Ka K/ 0.27
Sobrecarga s kg me 200.00
Coeficiente de empuje pasivo - Rankine Kp 377
Coeficiente de rozamiento muro - suelo I 0.55
Peso unitario del material del muro T mura ko fAm3 2.400.00

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 110

Célculo del equilibrio estatico del muro — Sector Canchapilca Baja.

DIMENSIONES DEL MURO ¥ CALCULOS DE EQUILIBRIO ESTATICO

:f—\rea 1
.{-\rea 2
Area 3

FUERZA Y MOMENTO VOLCANTE

ancho

3.00
0.60
1.90

alto
0.60
4.80
480

Concreto
Concreto
Suelo

Alt. de empuje pasivo :  0.60 m

Efecto Fuerza (kg) Brazo de Palanca (m) Momento (kg-m)
Empuje activo 4 678.97 1.60 7.486.36
Total 4,678.97 7,486.36

FUERZA Y MOMENTO RESISTENTE

Elemento Fuerza (kg) Brazo de Palanca Momento (kg-m)
1 4,320.00 1.50 6,480.00
2 6,912.00 0.80 5,529.60
3 12,790.80 2.05 26,221.14
Total 24.022.80 38,230.74

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 111
Anélisis de estabilidad — Sector Canchapilca Baja.

RESULTADO DE AMALISIS DE ESTABILIDAD

Fuerza resistente kgl 1000 24,022 80

Fuerza deslizante kg 1000 4,676.97

Factor de seguridad Deslizamiento FSD 282 OK = 1.50
Momento resistente ko f—mo o000 3823074

Momento volcante kgf—m. 1000 7.486.36

Factor de seguridad al volteo FSV 511 (0]:4 = 2.00
Posicion de la resultante en |a base X 1 1.28

Excentricidad e lel<B/6 1 0.220 0K

Sexto del ancho de la base B/6 1 0.500

Presidn en extremo externo (punta) $ Max<s  Lgf rml 115 OK  gt1

Presidn en extremo interno (talén) smin=0  igjooml 045  OK  qt2

Capacidad admisible del terreno 5 ko f/oms 5.52

Nota: Elaboracion propia.

A continuacién, se calcul6 el area de acero de refuerzo para cada elemento del muro.
Finalmente, se estimo las varillas a utilizar y se calcul6 el espaciado entre las mismas (Ver Tablas

110, 111,112 y 113 y Figura 158).

Tabla 112

Parametros de disefio de armadura — Sector Canchapilca Baja.

PARAMETROS PARA EL DISEFO DE LA ARMADURA
Resistencia del conc. (fc) 280 kg/cm?

Resistencia de fierro (fy) = 4200 kg/cm®

Ancho de la pantalla-inferior = 60 cm Ancho de corona (by) = 60.00 cm
Recubrimiento = 0.1 ¢cm Ancho de base - pantalla (bz) = 60.00 cm
Peralte pantalla -i nferior {d) = 50 cm Altura de zapata (hq) 60.00 cm
Peralte zapata - inferior (d} = 50 cm

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 113
Disefio de armadura de la pantalla principal — Sector Canchapilca Baja.

DISENO DE LA ARMADURA DE LA PANTALLA PRINCIPAL

H1 = 4,678.97 kg Empuje de terreno

H2 = 254 85 kg Sobrecarga

MOMENTO EN LA BASE DE LA PANTALLA

Mu = 13,766.58 kg-m

As = 7.38 cm® Area de acero requerido - base de pantalla < As min.

REFUERZ(O MINIMO DEL MURO:

As min. (vertical) = 0.0015 x 100 x by/2 = 9.00 cm® = 7.238 cm2
Fierra principal = & 5/8 @ 0.22 m Fierro de 5/8" @ 0.20 m
As min. (horizontal abajo) = 0.0025 x 100 x by = 15.00 cm®

@ 1/2 @ 0.08 m Fierro de 1/2" @ 0.15 m

ESFUERZD CORTANTE EM LA BASE DE LA PANTALLA
Vu = 1.7 x (Empuje act. + sobrec.) = 8.,387.49 kg
Ve = 0.85x0583x(fcplbxbxd = 37.691.53 kg Ve = Vu oK

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 114

Disefio de armadura del talén posterior — Sector Canchapilca Baja.

DISENO DE LA ARMADURA DEL TALON POSTERIOR

wul = 12,637.60 kg/m Carga hacia abajo
qt3 = 8.948.01 I-cg.fmf Reaccian de suelo en cara de pantalla - talon posterior TALOM PUNTERA
qt1 = 11.534.14 kg/m®  Reaccidn de suelo en borde puntera de zapata

qt2 = 4.481.06 kg/m

Reaccion de suelo en borde talon de zapata AMW

MOMENTD EN LA CARA TALON POSTERIOR - PANTALLA L |
Mu = 449180 kg-m qtt a3 i
As = 2.39 cm® Area de acero requerido - taldn / pantalla < As min.

REFUERZO MINIMO DEL TALON:

As min. (principal) = 0.0018 x 100 x bz = 10.§ cm® Fierro de 5/8" @ 0.20 m
As min. (horizontal) = 0.0018 x 100 x by = 10.8 cm® Fierro de 5/8" @ 0.20 m
ESFUERZD CORTANTE EN CARA TALON - PANTALLA

Wu = Carga vertical - reac. Suelo 2,323.50 kg

Ve = 085x083x(fcplbxbxd = 37.691.53 kg Ve = Vu oK

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 115

Disefio de armadura de la punta — Sector Canchapilca Baja.

DISENO DE LA ARMADURA DE LA PUNTA

= fE i . -
qt3 5.656.57 kg.mﬁ Reacc??n de suelo en cara de pantalla - talon anterior TALON PUNTERA
qt1 = 4.481.06 kg/m*  Reaccion de suelo en borde puntera de zapata
qt2 = 11,534.14 Reaccidon de suelo en borde talon de zapata

A
o= osom i

MOMENTO EN LA CARA TALON ANTERIOR - PANTALLA @t @ a2
Mu = 1,035.49 kg - m
As = 0.55 cm? Area de acero requerido - talén / pantalla < As min.

REFUERZO MINIMO DEL TALON:

As min. (principal) = 0.0018 x 100 x M1 = 10.8 cm? Fierro de 5/8" @ 0.20 m
As min. (horizontal) = 0.0018 x 100 x M1 = 10.8 cm? Fierro de 5/8" @ 0.20 m
ESFUERZO CORTANTE EN CARA PUMTA - PANTALLA

Vu = reac. Suelo 4,306.49 kg

Ve = 085x083x(fc)0bxbxd = 37,691.53 kg Ve = Wu oK

Nota: Elaboracion propia.

Figura 167

Distribucién de armadura del muro — Sector Canchapilca Baja.
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Nota: Elaboracion propia.
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5.6.2.2. Muro de encauzamiento — Sector Rumoj

5.6.2.2.1. Geometria

El esquema de disefio del muro de encauzamiento en el sector Rumoj se muestra en la

Figura 159.

Figura 168

Muro de encauzamiento — Sector Rumoyj.

1.50 0.400.40
¢ R 0,40

=TI _ abas
E MV, AGLA 3.090 - 0.00:1

3.530 1.60 -[]

NIV. FREATICO T _

|

Q.40 I I

F

2.30

2 30 hs

Nota: Elaboracion propia.

Se muestra los datos ingresados al software GEO 5 en las siguientes figuras:
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Figura 169

Datos geométricos del muro de encauzamiento — Sector Rumoj.

Datos del Muro Contrafuerte

ke 04 [l = o0/ =B | Too snentsca |v
h= (M = 1,50 | [m]

[m] | Mango 0.40 [m]

0= 0.40 | ]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 170

Datos del material del muro de encauzamiento — Sector Rumoj.

Peso unitario delmuro : ¢ = 24,00 [kN/m7]
Hormigon Acero
Catalogo Personalizar Catalogo Personalizar
C25/30 B420
fi = 25.00 MPa fe = 420,00 MP3
fam = 2.60 MPa

Nota: Elaboracion propia.



Figura 171

Datos perfil del suelo — Sector Rumo.
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Datos Basicos
Peso unitario : 1= 15.30 | [kN/m]
Estado de tensidn : efectivo \
Angulo de friccdn interna Quf = 36.00 | [
Cohesidn de suelo : Cof = 0.00 | [kPal
Angulo de friccidn estructura-su o= 10.00 | [
Presidn en reposo
Suelo granular v
Subpresion
Modo de cloulo de subpresidn : | Estandar it
Peso unitario de suelo saturado  yge = 18.30 | [kN/m7]
Nota: Elaboracion propia.
Figura 172
Profundidad libre del relleno — Sector Rumo.
Profundidad del terreno por debajo de |a parte superior del muro @ h = 1.00 | [m]

£=0

%

Nota: El relleno en la parte posterior tendra una profundidad libre de 1.0 m de la corona.

Elaboracién propia.
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Figura 173

Nivel freatico — Sector Rumoj.

Datos del nivel fredtico (NF)

NF detras de la estructura : hy = 1.60 | [m]
NF delante de |a estructura : hy = 1.50 | [m]
Subpresion en el fondo de la zapata debido a dif. de NFs : v

Nota: Elaboracién propia.
Figura 174

Sobrecarga en apoyos del muro — Sector Rumoj.

Nombre : | FEENELTE

< (I
Tipo : Superfical it

Tipo de accidn : Permanente -

7

Magnitud de la sobrecarga
Magnitud : Q= 2.00 | [kN/m?]

Nota: Elaboracién propia.
Figura 175

Resistencia del suelo — Sector Canchapilca Baja.

Datos de Resistenda del suelo FF (Front Face)

Tipo de resistenda : en reposo -
Suelo : SUELOD 2 -
Espesor : h = 1.20 | [m]
Sobrecarga del terreno : F= 0.00 | kNfm2]

Nota: Elaboracion propia.
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Bajo las consideraciones de terreno mostradas se verificd las condiciones de estabilidad

del muro tipo voladizo.

Figura 176
Condiciones pseudoestaticas (sismo) — Sector Rumoj.

| Analizar sismo

Factor de aceleracion horizontal : Kh= 0.1700 | [
Factor de aceleracion vertical : Ky = 0.0000 | [
+| Introducir el punto de aplicacion de presion
Coef. para calcular el punto de aplicacion:  kH= 0.66 | [ H
Influenda del agua jk i

® Agua confinada
Agua libre

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 116

Fuerzas aplicadas en el muro tipo voladizo — Sector Rumoj.

Mra, Fuerza Fx Fz Pto. apicadon Coef,
[kHfm] [l jmi] % [m] z [m] -

¥ o1 Pesa - Muro 0.00 =2.88 .77 -1.57 1.000
Sismg -construodan 9,47 0,00 0,62 -1.38 1.000
Registenaa del frente 29 .01 0,20 0,40 1000

Pooy - cuffa de terra 0.00 25.01 L27 -1.51 L.000

Ssma - cufis de soelo -5.A1 0.00 13 -1.34 1.000

Preadn actva -14.89 23.48 LB? -1.04 1000

Prezidn de agua L35 0.0o L.D3 -1.68 1.000
Gubpresin 0.00 -1.13 077 .00 1.000

Sisma - presidn activa -2.083 15,23 153 -1.91 1000

Prezidn dz agua din. & frente -L24 a.0o LDz -1.56 1.000
Scbrecargs 1 - superfidal -1.498 2.58 1.67 -1.46 1.000

. |5chrecarga 1 - superfigal 0.00 0.45 0.9 -2.90 1000

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 177

Verificacion de las condiciones de equilibrio en el muro — Sector Rumoj.

E— oy —_—

LTI

d
% ~ Verificacién
94 VUELCO : ACEPTABLE  (78.3%)
// DESLIZAMIENTO: ACEPTABLE  (71.4%)
/'.//
2.30 -

Nota: Elaboracién propia.

Figura 178

Verificacion de la capacidad portante del suelo — Sector Rumoj.

— Célculo de la capacdad de portante de suelo de amentacion ——
F O — — @ Introdudr la capacidad portante de suelo de cimentacion

Analizar la capacidad portante por el programa Zapata
WAL, O vocaaer
3.90 33@’///)” / Tension en el fondo de la zapata : ‘traoezoide v
o A f o
___________ <_| s Cap. port. del terreno de amentacién: R= | 470.00 | [Pa]
S o R En detalle
G 2.29 . i S—
/ ] ,] A ~ Verificacion -
} 4 Y EXCENTRICIDAD: ACEPTABLE (50.3%)
W aGrar CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (60.4%)
[ it ol
i 2.30 e

Nota: Elaboracion propia.



Figura 179

Fuerzas aplicadas en el tallo del muro, refuerzo frontal — Sector Rumoj.

Momento de flexion

265

Max Mpdz = 77.49 kinResistencia al corte
. Max Mpdq = -1E30 kNnMax Vg = 133.90 kN
W — T Mgd = 45.22 kNm Vg = 38.81 kN
Al LTI IIILH TN ps2 7749 184 13300
5 perf. 12.Dmm,cober11|i'a 75.0mm l 5 perf. 12,0mm, deberturd 75.0mm
3.90 L hop,”
57 P
—————————— é?ﬂ_l-_____ A B
5 perf, 12, Orhm.cobelira ?E.DTD&E 5 | S ’:,/
e ' /f; 45.1FF 49 81 [133.90
v [ | '
_ ’;\_{ d hoo. 50.00
5 peff. 12.0mm cobérttra 75.0mm '
7 [kHm] [kM]
+7 2.30
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 117
Verificacion del tallo del muro, refuerzo frontal — Sector Rumoj.
Data para dmensionamisnto Hro, — Fa Fs Pho. aplicacion Cocf,
Recubrimients : 750 frml Momero de bares 500 | [ps] [Ichdfm] [kNm] x [m] 2 [m] =
Didmetra de barra : 120 PlEED-MIrn - 0.00 20,95 0.10 -1.91 1.000
- Sismo - construccion -5.71 0.D0 2,20 -1.75 1.000
Refuerzo edicana Peagtencs del rente Lo3 D0.00 0.00 -0.27| 1000
Digtanda hy [m] |Cistanca h; [m][Mre. de barras [peg] | Perfilfmm] | =k e = 18,52 000 040 .87, 1.000
Presian de aguz 0,95 0,00 0.40 0.47 1,000
Subpregidn o.oo 0.0 2.40 -2.50 Looo
Verificacidn del tallo del muro - refuerzo frontal
Area de refuerzn
CORTE: ACEPTABLE [0.0%%)
Cant. requerida srea de acero: 5134 mm? FLEXTON = ACEPTABLE [0.0%)
Area de acern insertada : 565.5 mm?

Nota: Elaboracion propia.

| PRINCIPIOS DE DISERQ : MO COMPROBADO
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Figura 180

Fuerzas aplicadas en el tallo del muro, refuerzo trasero — Sector Rumoj.

Momento de flexion

Max Mpdz = 77.49 klinResistencia al corte

Max Mpd1 = -1E30 klnMax VRq = 133.90 kN
Mgg = 45.22 kNm Vg4 = 38.81 kN

pg LI pe2 7740 164 133.90

3 . 12,0mm, cobertura 75.0mm l 5 perf. 12.0mm,(l.‘0?§rtl:|ra_?5.0mm_
1 [i=c” s
4]t Sty

[ S e —_—

45.77 .49 81 [133.00
ittt oo, 50.00
[knm] [kn]

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 118

Verificacion del tallo del muro, refuerzo trasero — Sector Rumoj.

Data para dmension amienta - Fuerza ‘ Fy ‘ Fe | Pta, aplicackén | Cosf, ‘
Resubriments : | *5.0 | [mm]  Nomero debamag: | 500 [pes) [t ] [t fim] el |zl s
& «M 0.00 24.99 a.20 =181 1.000
Didmetrs de barra § 120 [mwm] ,'m e :
Refueren sddoral [Sismo - conabruccdn 571 a.a0 a.20 -1.75 1.000
3 Aesstenda del fremt= 1.08 0.00 0,00 -0.27) 1,000
Distancia h; [m]|Distangia bz Iml] Nro, de barrag [peal| Perfil irenl | ok Fresidn en reposo -18.52 a.00 .40 0,87 1,000
i Bresidn de agua 0.95 0.00 0,40 =0, 47 1.000
Subpresion 0.00 0.00 0,40 -2.50 1.000
Yerificaciin del tallo del mure - refuerzo brasero
Area de refuermo
i - " CORTE: ACEPTABLE {29.0%)
cant. acero: 513.4
Cank requenca drea ""“! FLEXTON : ACEPTABLE  (58.4%)
Rt bt 563.5 mm ~ PRINCIPIOS DE DISERO = ACEPTABLE  (20.8%)

Nota: Elaboracién propia.



Figura 181

Fuerzas aplicadas en el salto del muro — Sector Rumoj.
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Nota: Elaboracién propia.

Tabla 119

Verificacion del salto del muro — Sector Rumoyj.

— Data para dmensiomamenta Mro, Fuerza Fe Fz Pto, apicaciin Coef,
Recubrimiznts : 754 | [mm]  Nimers de barras : 5.00 | == [k jrm] [krfm] x [m] 2 [m] =
Dismetro de barra : 120 o] L P.tsu - Muro - 0.0 +2.88 077 -1.67] 1.000
Sisma - construccsn -9.497 0.00 0.82 -1.38 1.000
SRR 3 Resiterda del frente 245 0.01 0.20 -0.40 1.000
Cant. requerida drea de acera: 513.4 mm?  |pess - cufis de erra 0.00 25.01] 127 -L51 1000
Area de acero insertada : 565.5 mm? = |5ismo - cuiia de sue -5.61 0.0 13 134 1,000
[ Pregicn actva -14.62 1348 137 -1.04 1000
Verificacion del salto del mumn
CORTE: ACEPTABLE  (22.9%)
FLEXIOM = ACEPTABLE (5]
| PRINCIFIOS DE DISERD ACEFTABLE  (20.8%)

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 182

Fuerzas aplicadas en el talon del muro — Sector Rumoyj.

0.45
5 |
. ; e Job ok
E.I;I:LE_LZ..EHJID..mb.ELII.rLﬂ_ZiQEDDl\ \Werf, ]_,'!,[]mmzcﬂttgf:t]fa 75.0mm
3.90 | s, 390,
98 .'_.- Vi .;r.
___________ — J— — — — _? ?(-JrT.-' 7’ — — —
5 perf. 12.0mm,cobertura 75.0mm ) ‘/_,f-’ ~
S/ ] N S
5 Vs Ve _;\1 : L ~ .J-' e
. : ¥ R
- E & N = | 1\ -J_,z Fr.‘_,- ._‘_,-
|:5 perf. 12.0mm cobeifurfa S.0mm
46.03 Vs
W 2.30
+z
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 120
Verificacion del talén del muro — Sector Rumoj.
~Data pera dmerionamiero o, Fo £ Pta. aplicacin Coef,
Fuerza
Recubrimisnto: | 75.0 [om]  Wimmodebares: 500 | Do) [ljm] kjm] % [m] z [m] [
Dirctodebara: 12| [m] |t o0 NI 0,00 144 1,55 0,10 1.000
S © |Peso - cwia de tierra 0,00 280m 127 -1.51] L1000
EuE 3 Presidn activa -14.89 2345 1.87 -1.04 1.000
Cant. requerida arca de acero: 5134 mm? “ |Presin de agua dn. al frente 1,94 0.00 103 0.5 1000
Area de aceroinsertada : 5655 mm? - |sobrecarga i - superficial -1.49 258 167 -1.46 L.00n
5 |Tensiin ce contacto 0.00 ] 1.3 0.0 1000
Verificacidn del taldn del muro.
CORTE: ACEPTABLE  (14.3%)
FLEXION & ACEPTABLE {81.7%)
| PRINCIPIOS DE DISEND : ACEPTABLE  (50.5%)

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 183

Verificacion estructural general del muro — Sector Rumoj.

Verif. del Muro : =

Ubicadion de dimensionamiento

| Verificacion del tallo del muro - refuerzo frontal ~ ACEPTABLE {0.0%)

| Verificacion del tallo del muro - refuerzo trasero  ACEPTABLE (90.8%)

+| Verificacion del salto del muro ACEPTABLE (90.8%)
| Verificacidn del talén del muro. ACEPTABLE {(90.8%)
Ancho de |a seccidn transversal: b = 100 [m b’

Nota: Elaboracion propia.

Figura 184

Verificacion de las condiciones de estabilidad del muro — Sector Rumoyj.

10,00 -3.00 £.00 -4.00 -200 000 200 4.00 6.00 200 000
salanataratbanaban i banabanabanatbonabanabanabanabarabanabonatbonabanabanabanabana b o b

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas: Fz= 119.20 kN/m

Suma de fuerzas pasivas :  Fp= 200.71 kN/m
Momento de deslizamiento : Mg = 1295.67 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 218167 kim/m

Factor de seguridad = 1.68 > 1.50
Estabilidad del talud ACEPTABLE

T s
A s
i i ddadid Tl i g didd s d il ddidd ey
Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular
Método : | Bishop v Centro : x= 210 [m]  z= 7.35  [m]
Tipos de andlisis : | Optimizacidn | " Radio : R= 10.87 | [m]
Restricdones no es entrada Angulos: @y = 3364 [(1 ow2= 47.45 [

Nota: Elaboracion propia.
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5.6.2.2.2. Distribucién de acero de refuerzo
Luego de definir la geometria del muro de encauzamiento en el sector Rumoj, se procedid
a disenar los aceros de refuerzo. Para tal fin, primero se evalud las dimensiones y la estabilidad

del muro de encauzamiento (Ver Figura 176 y Tablas 119, 120 y 121).

Figura 185

Dimensiones del muro — Sector Canchapilca Baja.

& 1.50 GU' DG é 0.40
o p—
=l1=I11=
=l
1]
3.50
3 2

E._,.Df y _H;I =
@

@

2.30

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 121

Parametros geomecanicos del suelo — Sector Rumoyj.
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PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUELD TERRAFLEN
Peso unitario del suelo T sueko kg fAoms 1,560.00
Angulo del terraplen con |a horizontal oo 0.00
Angulo de friccin interna greedas 3630
Angulo de friccidn muro-suelo & oo 0.00
Coeficiente de empuje activo - Rankine Ka Ko 0.26
Sobrecarga 5 kg sm 200.00
Coeficiente de empuje pasivo - Rankine Kp 3.90
Coeficiente de rozamiento muro - suelo H 0.55
Peso unitario del material del muro T mura ko f A3 2.400.00

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 122

Célculo del equilibrio estatico del muro — Sector Rumoj.

DIMENSIONES DEL MURO Y CALCULOS DE EQUILIBRIO ESTATICO

ancho alto
Area 1 2.30 0.40 Concreto Alt. de empuje pasivo : 040 m
Area 2 0.40 3.50 Concreto
Area 3 1.50 3.50 Suelo
FUERZA Y MOMENTO VOLCANTE
Efecto Fuerza (kg) Brazo de Palanca (m) Momento (kg-m)
Empuje activo 2 45062 117 2.859.06
Total 2.450.62 2.859.06

FUERZA Y MOMENTO RESISTENTE

Elemento Fuerza (kg) Brazo de Palanca Momento (kg-m)
1 2,208.00 1.15 2,539.20
2 3.360.00 0.80 2.685.00
3 7.254.00 2.05 14,870.70
Total 12,822.00 20,097 90

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 123
Analisis de estabilidad — Sector Rumoj.

RESULTADO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

Fuerza resistente ko 100 12,822.00

Fuerza deslizante kof 1000 2,450 62

Factor de segunidad Deslizamiento FSD 288 OK = 1.50
Momento resistente kgf—morooo 2009790

Momento volcante kg f—m. 1000 2.859.06

Factor de seguridad al volteo FSV 703 OK = 2.00
Posician de la resultante en la base X m 1.34

Excentricidad e lel<B/6 " 0194 OK

Sexto del ancho de |la base B/6 1 0.383

Presién en extremo externo (punta) S MAX<ES by fom 027  OK gt

Presidn en extremo interno (talén) smin=0  &yfoom 084 OK qt2?

Capacidad admisible del terreno s kgf/oms 4.70

Nota: Elaboracion propia.
A continuacién, se calcul6 el area de acero de refuerzo para cada elemento del muro.
Finalmente, se estima las varillas a utilizar y se calculo el espaciado entre las mismas (Ver Tablas

122,123,124 y 125y Figura 177).

Tabla 124
Parametros de disefio de armadura — Sector Rumoj.

PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA ARMADURA

Resistencia del conc. {fc) = 280 kglem?®

Resistencia de fierro (fy) = 4,200 kg/lcm?

Ancho de la pantalla-inferior = 40 cm Ancho de corona (bs) = 40.00 cm
Recubrimiento = 0.1 cm Ancho de base - pantalla (bz) = 40.00 cm
Peralte pantalla -i nferior (d) = 35 cm Altura de zapata (hy) 40.00 cm
Peralte zapata - inferior (d) = 35cm

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 125

Disefio de armadura de la pantalla principal — Sector Rumoj.

DISENO DE LA ARMADURA DE LA PANTALLA PRINCIPAL
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H1 = 2.450.62 kg Empuje de terreno
H2 = 179.53 kg Sobrecarga
MOMENTO EN LA BASE DE LA PANTALLA
Mu = 5,394.51 kg-m
As = 412 cm? Area de acero requerido - base de pantalla As min.
REFUERZO MINIMO DEL MURO: )
As min_ (vertical) = 0.0015 x 100 x baf2 = 6.00 cm® = 4.12 cm2
Fierro principal = ¢ 172 @ 0.3 m Fierro de 112" @ 0.25 m
As min. (horizontal abajo) = 0.0025 x 100 x by = 10.00 cm*
@ 172 @ 0.13 m Fierro de 1/2" @ 0.20 m
ESFUERZO CORTANTE EN LA BASE DE LA PANTALLA
Vu = 1.7 x (Empuje act. + sobrec.) = 4.471.26 kg
Ve = 085x0583x(fcf0bxbxd = 26,384.07 kg Ve = \Vu OK
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 126
Disefio de armadura del talén posterior — Sector Rumoj.
DISENO DE LA ARMADURA DEL TALON POSTERIOR
wul = 9,328.00 kg/m Carga hacia abajo
qt3 = 6,435 54 kg/m®  Reaccidn de suelo en cara de pantalla - talon posterior TALCN PUNTERA
qt1 = 8.403.00 kg/m®>  Reaccidn de suelo en borde puntera de zapata
gt2 = 2.746.57 kg/m®  Reaccion de suelo en borde talon de zapata A W
MOMENTO EN LA CARA TALON POSTERIOR - PANTALLA IJ—H’H'L
Mu = 2,889.47 kg-m att a3 a2
As = 2.20 cm? Area de acero requerido - taldn / pantalla < As min.

REFUERZO MIMIMO DEL TALON:

As min. (principal) = 0.0018 x 100 x bz = 7.2 cm?
As min_ (horizontal) = 0.0018 % 100 x by = 7.2 cm*
ESFUERZO CORTANTE EN CARA TALON - PANTALLA

Vu = Carga vertical - reac. Suelo 2,284 81 kg

Ve = 085x0583x(fcp0bxbxd = 26,384.07 kg Ve = Wu

Nota: Elaboracion propia.

Fierro de 1/2" @ 0.25 m
Fierro de 1/2" @ 0.25 m

OK
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Tabla 127
Disefio de armadura de la punta — Sector Rumoj.

DISENO DE LA ARMADURA DE LA PUNTA

= Jme i _ -
qt3 741927 kg m* Reacan de suelo en cara de pantalla - talon anterior TALON PUNTERA
gt = 8.403.00 kg/m*=  Reaccidn de suelo en borde puntera de zapata
gtz = 2,746 57 Reaccion de suelo en borde talon de zapata A
Ita = 0.40 m lW
MOMENTO EN LA CARA TALON ANTERIOR - PANTALLA : l

gil g3 qt2

Mu = 1,098.21 kg - m
As = 0.83 cm® Area de acero requerido - taldn / pantalla < As min.

REFUERZO MINIMO DEL TALON:

As min. (principal) = 0.0018 x 100 x h1 = 7.2 em? Fierro de 172" @ 0.25 m
As min. (horizontal) = 0.0018 x 100 x h1 = 7.2 cm? Fierro de 1/2" @ 0.25 m
ESFUERZO CORTANTE EN CARA PUNTA - PANTALLA

Vu = reac. Suelo 5,379.57 kg

Ve = 085x083x(fepdbxbxd = 26.384.07 kg Ve = Wu Ok

Nota: Elaboracion propia.

Figura 186

Distribucién de armadura del muro — Sector Rumo.

1.50 L 0.40 , 0.40 ,
T T T
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Nota: Elaboracién propia.
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5.6.3. Diseno de canal de conduccién
Para disefiar el canal de conduccion en los sectores Canchapilca Baja y Rumoj se

considero lo presentado en el item 2.2.5.3.

5.6.3.1. Canal de conduccidn en el sector Canchapilca Baja
De acuerdo a la informacion del terreno en el sector Canchapilca Baja, se realiz6 el calculo

de las cargas aplicadas al canal, asi como el acero de refuerzo.

Figura 187
Parametros del canal de conduccion — Sector Canchapilca Baja.

e b e

1.- Parametros del canal: —ih— —h—h
fe= 280 kglem® == =T
b= 060 m - o
e= 020 m L1 h
h= 060 m y
y= 040 m a '
L1= 060 m - -
Y= 153 tn/m*
g= 355 3.- Peso en |a base del canal
Pe,= 240 tn/m’ Pbc=  4.56 tn
~ag= 1.00 tn/m? 4 - Presion de estructura en suelo
Pcn=  0.76 kgfcm?2
2.- Empuje de |a tierra § - Peso en la base de la pared
o e (158 Pbp= 0408 tn
2 \ 2/ 6.- Punto de aplicacion
= 0.0737Tn Pa=§
Eu= 0175 Tn Empuje amplificado Pa= 02 m

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 188

Calculos de cargas en el canal de conduccion — Sector Canchapilca Baja.

7.- Momento en pared 9.- Esfuerzos actuantes en la pared
_ -Esfuerzo actuante por corte
M w = E,* Pa P
3*y
M, = 0.035 Tn.m v, =—"
200 *e2
8.- Esfuerzos admisibles en el concreto v, = 0.131 kg/cm? O.K.
-Esfuerzo admisible por corte -Esfuerzos actuante por flexion
Vua =0.35*/\ f'C f_: P +6* Mup
¢ 100*¢ 100%¢*

vw=  5.857 kgicm?

-Esfuerzo admisible por flexion fe= 0730 Kg/cm2 O.K.

foa =0.65% f'.
' =6%* P
Jia =0.85%f", =0 00+ 12
fi= 0.526 kgicm? O.K.
fe= 182 kglcm?

fi= 14.22 kg/cm?

Nota: Elaboracién propia.

Figura 189

Acero de refuerzo en el canal de conduccion — Sector Canchapilca Baja.

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO - VERTICAL lterando para el calculo de acero
M Iteracion a{cm) As (cm2)
[P —— 1 1.44 0.01
A =L a= ATE, 2 0.00 0.01
@ (d-al2) 0.855" b 3 0.00 0.01
4 0.00 0.01
Donde: 5 0.00 0.01
Mu: Momento ultimo 0.01 Ton-m
b Ancho estructura 100.00 cm Acero calculado: 0.01 cm2
fo: resistencia concreto 280.00 kglcmz2 Aceramin: 00018 xbxd 2 80 cm?2
fy. resistencia acero 4200.00 kgicm2
g Ancho de muro 20.00 cm DISTRIBUCION DE ACERO
d: Peralte 14.37 cm Acero a distribuir; 2.59 cm2
area de acero D=3/8": 0.71 cm2
Mumero de barras : 4.00

Nota: Elaboracién propia.

Por lo que se uso varillas de acero de g 3/8” @ 0.25 m.
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5.6.3.2. Canal de conduccién en el sector Rumoj
De acuerdo a la informacién del terreno en el sector Rumoj, se realiz6 el calculo de las

cargas aplicadas al canal, asi como el acero de refuerzo.

Figura 190

Parametros del canal de conduccién — Sector Rumo.

1.- Parametros del canal: (’E}E(EP— b ——Q}E-:E)-
fe= 280 kglcm? & — -
b= 060 m T —
g= 020 m [1 h
h= 0.60 m AI:,
Y= 040 m ’
L1= 060 m “ - -
Y= 156 tn/m*
¢ = 363 3.- Peso en la base del canal
Pe.= 240 tn/m* Pbc= 456 tn
3
vag= 1.00 tn/m 4 - Presion de estructura en suelo
Pcn= 076 kgfcm?2
2.- Empuje de |a tierra 5.- Peso en la base de la pared
i (1507 Pbp= 0408 tn
ST :'_jf_' 6.- Punto de aplicacidn
h
= 0072Tn Pa=3
Eu= 0173 Tn Empuje amplificado Pa= 02 m

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 191

Célculos de cargas en el canal de conduccion — Sector Rumoj.

7.- Momento en pared 9.- Esfuerzos actuantes en la pared
M = E * Pa -Esfuerzo actuante por corte
up u
3*V
M, = 0.035 Tn.m v, =
200 *e2
8.- Esfuerzos admisibles en el concreto v, = 0.130 kg/cm? V, <V,..|0K.
-Esfuerzo admisible por corte -Esfuerzos actuante por flexion
— ES '
i E 1= 1og*r+6*1£grz2
w=  5.857 kglem?
-Esfuerzo admisible por flexion fe= 0722 Kg/cm? fc < fca O.K.
fca = 065* f'c
f=6%
fa =0.85%_[f". C T 100%12
f,= 0518 kglcm? f, < fulOK.
fe= 182 kg/lcm?

fi= 14.22 kg/cm?

Nota: Elaboracion propia.

Figura 192

Acero de refuerzo en el canal de conduccion — Sector Rumoaj.

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO - VERTICAL [terando para el calculo de acero
M® lteracion aicm) As (cm2)
I — 1 1.44 0.01
A =L a— AFE 2 0.00 0.01
@ (d—al2) 0.85" b 3 0.00 0.01
4 0.00 0.0
Donde: 5 0.00 0.01
Mu: Momento ultimo 0.01 Ton-m
b Ancho estructura 100.00 cm Acero calculado: 0.01 cm2
fc: resistencia concreto 280.00 kgicm2 Acero min: 00018 xbxd 250 cm2
fy: resistencia acero 4200.00 kglcmz2
g Ancho de muro 20.00 cm DISTRIBUCION DE ACERO
d: Peralte 1437 cm Acero a distribuir; 259 cm2
area de acero D=3/8"; 0.71 cm2
Mumero de barras : 4.00

Nota: Elaboracion propia.

Por lo que se uso varillas de acero de g 3/8” @ 0.25 m.
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5.6.4. Estabilidad de azud

Se utilizé el software Bocatoma para facilitar el calculo estructural del azud en los sectores

Canchapilca Baja y Rumo;.

5.6.4.1. Azud en sector Canchapilca Baja
Con los datos de la geometria propuesta para el azud (Ver Figura 184), se obtuvo los
siguientes valores para los factores seguridad: CSD (Deslizamiento) = 6.09 y CSV (Volteo) =

13.50 (Ver Figura 185).

Figura 193
Datos iniciales para verificacion de azud — Sector Canchapilca Baja.

? Verificacién de Estabilidad del Barraje Tipo Creager
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 194

Resultados de la verificacion de azud — Sector Canchapilca Baja.

* Verificacion de Estabilidad del Barraje Tipo Creager
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Nota: Elaboracion propia.

5.6.4.2. Azud en sector Rumoj
Con los datos de la geometria propuesta para el azud (Ver Figura 186), se obtuvo los
siguientes valores para los factores seguridad: CSD (Deslizamiento) = 6.09 y CSV (Volteo) =

13.50 (Ver Fugura 187).
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Figura 195

Datos iniciales para verificacion de azud — Sector Rumoj.
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 196
Resultados de la verificacion de azud — Sector Canchapilca Baja.
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Nota: Elaboracion propia.
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5.7. Demanda hidrica
Los usuarios cuentan con sus respectivas licencias de agua en los sectores Rumoj (canal

Rumoj) y Canchapilca Baja (Toma Baja del Pueblo)

Por las caracteristicas del suelo y tradiciones del lugar, en la zona de riego se cultiva
mayormente frutales como manzana, palta fuerte, chirimoya y melocotén (variedad huayco),

ademas de cultivo de pan llevar como maiz, yuca y otras plantaciones.

Las 369.35 hectareas de cultivo del Bloque de Riego Lampian son irrigadas con las aguas
de la microcuenca del rio Lampian, con dotacion hidrica de hasta 2.083 MMC al afio al 75% de
persistencia segun la Resolucién Administrativa N°005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH (Ver Anexo
A: Reglamentos, normas y resoluciones). En la Tabla 58 se muestra la asignacion mensual del
Bloque de Riego Lampian y en la Tabla XX se presenta la asginacién de las 18 tomas del Bloque
de Riego Lampian. El sector Rumoj cuemta con 11.11 ha de riego y fue dotado de 30.12 miles

de metros cubicos, beneficiando a 45 usuarios.

Tabla 128

Asignacion mensual de agua del Bloque de Riego Lampian.

Bloque de riego Lampidn Cédigo: PHUH-2706-0405-B57
Meses AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL TOTAL

Cabecera de bloque
hasta 369.35 ha (MMC)

0.1587 0.2345 0.2327 0.2347 0.1476 0.1483 0.0773 0.0225 0.2372 0.2260 0.2119 0.1515 2.083

Nota: Extraido de la Resolucion Administrativa N°005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.
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Tabla 129

Asignacion de agua por tomas del Bloque de Riego Lampian.

ME CANAL Has miles m3
1 [Cayantama 43.04 188.98
2  |Chalamague 19.78 137.24
3 |Chupantama 11.82 32.06
4 |Ciruelo 10.1 27.39
5 |Huachupampa Chunchuhuaca 24.7 £66.99
6 |Huanchucaya 31.53 85.52
7 Huandaro 14.42 39.12
& |Huayo Alto 23 191.61
9 [Huayo Bajo 38.15 317.82
10 |Lampian 88.8 240.85
11 |Otra Banda 13.21 35.83
12 |Raure Alto 6.75 56.23
13 |Raure Bajo 5.75 47.9
14 |Rumoj 11.11 30.12
15 |Santines 2.23 6.05
16 |Sogospuquio 10.41 45.72
17 |Suchca 13.8 114.96
18 |Toma Libre Huandaro 0.75 2.03
Total | 36935 | 1666.42

Nota: Extraido de la Resolucién Administrativa N°005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.

Por otro lado, las 163.83 hectareas de cultivo del Bloque de Riego Canchapilca son
irrigadas con las aguas de la subcuenca del rio Carac, con dotacién hidrica de hasta 1.667 MMC
al afo al 75% de persistencia segun la Resolucién Administrativa N°002-2007/GRL-
DRAL/ATDR.CH (Ver Anexo A: Reglamentos, normas y resoluciones). En la Tabla 116 se
muestra la asignacion mensual del Bloque de Riego Canchapilca y en la Tabla 117 se presenta
la asignacion de las 4 tomas del Bloque de Riego Canchapilca. La Toma Baja del Pueblo cuenta
con 80.20 ha de riego y fue dotado de 652.80 miles de metros cubicos, beneficiando a 127

usuarios.

Tabla 130

Asignacion mensual de agua del Bloque de Riego Canchapilca.

Bloque de riego Canchapilca Codigo: PHUH-2706-0403-B54
Meses AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL TOTAL
Cabecera de bloque
hasta 163.83 ha (MMC)

0.1032 0.1913 0.1697 0.1780 0.1113 0.1213 0.0671 0.0182 0.1871 0.2319 0.1742 0.1137 1.667

Nota: Extraido de la Resolucion Administrativa N°002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.



Tabla 131

Asignacion de agua por tomas del Bloque de Riego Lampian.

Hasta Miles de m3

Toma Alta Toma Alta Toma Baja Toma Baja del
MESES Cabecera de Colcapampa Diel Pueblo Colcapampa Pueblo
Bogque Hasz Has Has Has
160.49 Ha 14.15 Has. 45.92 Has. 16.23 Has. 80.20
AGD 97.09 7.13 2517 8.18 40.43
SEP 179.88 13.22 4663 15.15 74.90
OCT 158,62 11.73 41.37 13.45 66.47
NOW 167.36 12.3 43.38 14.10 69.69
DIC 104.67 7.69 27.13 B.82 43.53
EME 114.06 838 29.57 9,61 47.50
FEB 63.06 4.63 16.35 5.31 26.26
AR 17.11 126 4.43 1.44 7.12
ABR 175.54 12.93 45.60 14.82 73.26
MAY 218.0900 16.02 56.53 18.37 90,32
JUN 163.86 12.04 4247 13.81 68.23
JuL 106.96 7.86 27.72 9.01 44.54
TOTAL 1567.7 1519 | aoeas | 17 | 652,80
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Nota: Extraido de la Resoluciéon Administrativa N°005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.

La informacién del &rea agricola Resolucion Administrativa N°194-2010-ANA-ALA

LAMPIAN Y CARAC (Ver Anexo A: Reglamentos, normas y resoluciones) indica que el Sector

Canchapilca tiene un area bajo riego de 244.03 Has.

Se muestra la distribucion mensual de las areas de riego en la Tabla 142.

Tabla 132

Distribucion Mensual de areas con Proyecto- Canchapilca baja - Rio Carac

. | s Areas mensuales (Ha)
Cultivo de referencia | Area (Ha) : : : : : =
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Manzana de agua 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 95.00 55.00
Palta 12.00 12.00 12.00 1200 1200 12.00 12.00 12.00 12.00 1200 12.00 12.00 12.00
Chirimoya 1320 13.20 13.20 1320 1320 1320 13.20 13.20 13.20 1320 1320 1320 13.20
reas cultivadas 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20 80.20

Nota: Datos tomados del Sector Canchapilca baja. Elaboracién propia.




Tabla 133

Distribucion Mensual de areas con Proyecto- Rumoj - Rio Lampian
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. . : Areas mensuales (Ha)
Cultivo de referencia | Area(Ha) - - - . - —
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Manzana de agua 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Palta 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Chirimoya 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211
Areas cultivadas 1111 1.1 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111

Nota: Datos tomados del Sector Rumo;j.

5.8. Coeficiente de cultivo (kc)

Elaboracién propia.

Los cultivos con sus respectivos coeficientes de uso consuntivo, obtenidos de acuerdo con

las caracteristicas de los cultivos, en los que se ha tenido en consideracion las etapas de

crecimiento de los cultivos de acuerdo a la referencia para el Kc de la Chirimoya (Ascencios,

2013) y el Kc para el maiz amarillo duro se consideré la instalacién de un sistema de riego por

goteo (Ascencios, 2012).

Tabla 134

Coeficiente de Cultivo Kc para las areas con proyecto

Canchapilca baja - Rio Carac

Cultivo de referencia | Area (Ha) - Ih‘alnrde Kc, - - —
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Manzana de agua 55.00 110 110 0.80 0.85 080 0.00 0.00 0.00 080 090 100 L1
Palta 1200 050 060 0.5 0.5 0.50 045 040 0.5 050 0.55 0.55 0.65
Chirimoya 1320 08 080 080 080 080 080 080 080 080 080 08 080
ke ponderado §0.20 0.80 083 0.7 0.73 0.70 042 040 045 0.70 0.75 0.78 0.85
Rumoj - Rio Lampian
Cuftivo de referencia |  Area (Ha) - ‘Valurde Kﬁ, - - —
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Manzana de agua 6.00 110 110 0.80 0.85 0.80 0.00 0.00 0.00 080 090 100 110
Palta 300 050 0.60 0.55 055 050 045 040 055 050 055 055 0.65
Chirimoya 111 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 080 0.80 0.80 0.80
ke ponderado 1111 0.80 043 072 0.73 0.70 04 040 045 0.70 0.75 0.78 045

Nota: Adaptado de Riego tecnificado (Ascencios, 2012).
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Para el calculo de los datos de demanda de agua, se necesita conocer la cédula de
cultivos, la evapotranspiracion, el factor de cultivo (Kc), la precipitacion efectiva, la eficiencia de
riego, las horas de riego y el area sembrada por cultivo, realizando el siguiente proceso

(Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], 2012):
1.-Evapotranspiracion real del cultivo o uso consuntivo (UC):
UC=EtoxKc
2.-Precipitacioén efectiva (P.efec):
Se expresa en mm.
3.-Requerimiento de agua (Req):
Req.= U.C.—P.Efec(mm)

4 .-Requerimiento volumétrico bruto de agua (Req.Vol.Bruto):
m3
Req.Vol. Bruto = Req * 10 (h_a)

5.-Eficiencia de riego del proyecto (Ef. Riego): sin unidad
Ef. Riego proyecto = Ef. Riegoconduccisn X Ef Rieg0pistribucion X Ef. Riegoapiicacion
Los valores promedio utilizados son:
-Ef. Riego (gravedad) = 0.85
-Ef. Riego (aspersion) = 0.85
-Ef. Riego (goteo) = 0.40

6.-Requerimienro volumétrico neto de agua (Reqg.Vol.Neto) :



Req.Vol.Neto= Req.Vol.Bruto/ (Ef.Riego.Proyecto)

7.-Numero de horas de riego:

h: Unidad en horas.

8.-Mddulo de riego (MR):

MR=Req.Vol.Neto*(1000/3600xNxDias-Mes*Hora-riego) (I/s).

9.-Area total de la parcela (Area total)
Ha: Unidad en Hectareas

10.-Caudal disponible a la demanda (Qdem)

. 1
Qdemanda = Area total X MR (g)

288
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Tabla 135

Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (mm/dia)

Canchapilca baja - Rio Carac

METODO HARGREAVES
Latitud: 11.1273 =sur Altitud: 4156 msnm Reserva max: 0.75 mm
Parametros - ".r'albres mertsu?k:s - - —
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre

TMC 8.5 8.6 g4 92 9.3 92 9.3 o4 9.5 92 8.8 8.5
TMF 47 30 47 48 4712 48 56 4874 48 56 4874 4892 4510 48 56 47 B4 47 30
HR E8.40 91.50 93.80 88.00 75.00 58.40 51.70 50.60 62.10 71.00 68.70 83.40
CH 0.57 0.48 0.41 0.58 0.83 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89 0.95 0.68
CE 108 1.08 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
MIF 2.60 2.28 2.35 2.02 185 164 175 198 2.18 247 2.50 2.61
Eto mm/mes 75.19 56.72 49 66 61.19 B0.27 B6.47 92 .60 104.65 11593 116.13 120.16 o044
Eto mm/dia 2.51 189 166 2.04 2.68 288 3.09 3.49 3.86 3.87 401 3.01

Nota: Adaptado de Riego tecnificado (Ascencios, 2012).
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Se ha utilizado la precipitacién media mensual generada, la que se ha convertido en

precipitacién efectiva mediante el método del Water and Power Resources Services (WPRS-

USA).

Tabla 136

Precipitacioén efectiva
ESTACION Ene Febr | Marz | Abri | May | Jun | Jul | Agos | Set | Oct | Nov | Dic Promedio
Estacion Parquin | 132.9 | 141.3 | 172.2 | 66.6 | 127 | 1.9 | 0.8 | 1.2 12.5 | 50.5 | 57.9 | 101.0 | 751.5
Estacion Mic 131.2 | 139.5 | 170 657|126 |19 | 08| 1.2 12.3 |1 49.8 | 57.2 | 99.8 | 742
Lampian

Nota: Adaptada del SENAMHI.

Para el calculo de la demanda de agua del proyecto, se ha considerado la eficiencia de

riego de 28.9% como se indica en la Tabla 146, teniendo en cuenta que existe otro componente

capacitacion donde llevara a cabo talleres a los beneficiarios para el buen manejo del recurso

hidrico que debera tomar en cuenta en el desarrollo del presente proyecto

Tabla 137

Requerimiento bruto de los cultivos

Eficiencia de riego

28.9%

Eficiencia de Conduccion

Eficiencia de Distribucion

Eficiencia de Aplicacion

85.0%
85.0%

40.0%

Nota: Adaptado del Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (s.f.).
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El requerimiento hidrico maximo en el Los sectores Canchapilca Baja y Rumoj ocurre en el mes de Marzo, con aproximadamente

7.66 MMC para Rumoj y con 9.99 MMC para Canchapilca.

Tabla 138
Célculo de la demana hidrica con proyecto RUMOJ
DESCRIPCION | FORMULA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | ocT | Nov | DIC
A | ETO mm/dia 2.51 1.89 1.66 2.04 2.68 2.88 3.09 3.49 3.86 3.87 4.01 3.01
B | KC 0.8 0.83 0.72 0.73 0.7 0.42 0.4 0.45 0.7 0.75 0.78 0.85
C |ETC AXB mm/dia 2.01 1.57 1.20 1.49 1.88 1.21 1.24 1.57 2.70 2.90 3.13 2.56
PRECIPITACION )
D EFECTIVA mm/dia 4.43 4.71 5.74 2.22 0.42 0.06 0.03 0.04 0.42 1.68 1.93 0.11
NECESIDADES
E | NETAS DE C-D mm/dia 242 3.14 4.54 0.73 1.45 1.15 1.21 1.53 2.29 1.22 1.20 2.45
CULTIVO
EFICIENCIA DE o
F APLICACION % 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
G E/F mm/dia 5.38 6.98 10.10 1.62 3.23 2.55 2.69 3.40 5.08 2.71 2.66 5.44
H DEMANDA X 10*G m3/dia 53.82 69.81 101.00 16.24 32.28 25.47 26.87 34.01 50.79 27.09 26.62 54.36
| HECTAREA H*| m3/mes | 1614.67 | 2094.20 | 3029.87 | 487.20 | 968.44 | 764.18 | 806.22 | 1020.33 | 1523.56 | 812.78 | 798.53 | 1630.85
J H/86.4 lit/seg 0.62 0.81 1.17 0.19 0.37 0.29 0.31 0.39 0.59 0.31 0.31 0.63
K E/IEZE DIAS DEL 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
AREAS
L | CULTIVADA 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11
POR MES (HAS)
M H*L m3/dia | 597.96 | 775.55 |1122.06 | 180.43 | 358.65 | 283.00 | 298.57 | 377.86 | 564.22 | 301.00 | 295.72 | 603.96
DEMANADA .
N TOTAL i*J m3/mes | 1005.84 1692 | 3541.7 | 91.5756 | 361.838 | 225.296 | 250.769 | 401.651 | 895.533 | 254.864 | 246.009 | 1026.11
(0] J*L lit/seg 0.03 0.04 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 139

Calculo de la demana hidrica con proyecto Canchapilca

DESCRIPCION FORMULA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
A [ ETO mm/dia 2.51 1.89 1.66 2.04 2.68 2.88 3.09 3.49 3.86 3.87 401 3.01
KC 0.8 0.83 0.72 0.73 0.7 0.42 0.4 0.45 0.7 0.75 0.78 0.85
C |ETC AXB mm/dia 2.01 1.57 1.20 1.49 1.88 1.21 1.24 157 2.70 2.90 3.13 2.56
D | PRECIPITACION EFECTIVA _
mm/dia 4.43 471 5.74 2.22 0.42 0.06 0.03 0.04 0.42 1.68 1.93 0.11
£ | NECESIDADES NETAS DE
CULTIVO
c-D mm/dia 2.42 3.14 454 0.73 1.45 1.15 1.21 1.53 2.29 1.22 1.20 2.45
EFICIENCIA DE
F | APLICACION y 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
(]
G E/F mm/dia 5.38 6.98 10.10 1.62 3.23 2.55 2.69 3.40 5.08 271 2.66 5.44
H 10%G m3/dia 53.82 69.81 | 101.00 | 16.24 | 32.28 | 2547 | 26.87 | 3401 | 50.79 | 27.09 | 26.62 | 54.36
—— DEMANDA X HECTAREA
I ] m3/mes | 1614.67 |2094.20 |3029.87 | 487.20 | 968.44 | 764.18 | 806.22 | 102033 | 1523.56 | 812.78 | 798.53 | 1630.85
J H/86.4 lit/seg 0.62 0.81 117 0.19 0.37 0.29 031 0.39 0.59 031 0.31 0.63
K | N° DE DIAS DEL MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
L | AREAS CULTIVADA POR 80.2 80.2 80.2 80.2 80.2 80.2 80.2 80.2 80.2 80.2 80.2 80.2
MES (HAS)
M L m3/dia 4316.54 | 5598.49 | 8099.84 | 1302.45 | 2588.97 | 2042.90 | 2155.30 | 2727.69 | 4072.97 | 2172.83 | 2134.75 | 4359.81
N DEMANADA TOTAL %) m3/mes 1005.84 1692 | 3541.7 | 91.5756 | 361.838 | 225.296 | 250.769 | 401.651 | 895.533 | 254.864 | 246.009 | 1026.11
? , 0.05 0.06 0.09 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.05 0.03 0.02 0.05
J*L lit/seg

Nota: Elaboracion propia.
Se tiene que el caudal de demanda para el sector Rumoj es de 0.04 m3/S, mientras que para el Sector Canchapilca Baja, 0.10

m3/s.
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5.9. Balance hidrico mensualizado
5.9.1. Disponibilidad hidrica en el rio Lampian y Carac

Como analisis de la Oferta para el presente estudio, se tomé como referencia el registro
histérico de caudales medidos y generados en la estacién de Parquin y Mic Lampian, que va
desde el afio 1964 al 2014, tomandose los caudales mensuales al 75% de persistencia que fue

calculado en el estudio hidrolégico del presente proyecto.

5.9.2. Balance hidrico
Se realiz6 el balance hidrico tomando en cuenta la oferta hidrica del Rio Lampian y Carac,

un caudal de 0.100 m3/s para el sector Canchapilca Baja y de 0.040 m3/s para el sector Rumo;.



Tabla 140

Balance hidrico del sector Canchapilca Baja

294

CARAJ
PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
OFERTA m3/s 3.767 | 5.800 | 2.900 | 0.699 | 0.216 | 0.100 0.10 0.080 | 0.080 | 0.500 | 0.530 | 1.670
DEMANDA m3/s 0.03 0.040 | 0.060 | 0.010 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.030 | 0.020 | 0.020 | 0.030
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 141
Balance hidrico del sector Rumoj
PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC
OFERTA m3/s 0.405 | 0.799 | 1.022 | 0.428 | 0.120 | 0.033 | 0.009 | 0.004 | 0.005 | 0.085 | 0.289 | 0.624
DEMANDA m3/s 0.050 | 0.065 | 0.094 | 0.015 | 0.030 | 0.024 | 0.025 | 0.032 | 0.047 | 0.025 | 0.025 | 0.050

Nota: Elaboracion propia.

Por lo mostrado en las tablas 139 y 140, se puede satisfacer la demanda de los Sectores de Riego.
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5.10. Plan de ejecuciéon BIM

El propdsito del Plan de Ejecucion BIM (BEP, por sus siglas en inglés) es proporcionar un
marco de trabajo que permita a los involucrados del proyecto de tesis desarrollar, coordinar y
monitorear la ejecucion de la Maqueta Virtual 3D del proyecto de manera correcta y eficiente
teniendo como referencia las normas internacionales de gestion de la informacion para la
organizacion y digitalizacion de edificios de informacién y obras de ingenieria civil, incluyendo
modelado de informacion de edificios (BIM), por sus nombres ISO 19650-1:2018 (Conceptos y
principios) e ISO 19650-2:2018 (Plan de entrega de activos), donde se definen los conceptos y
principios recomendados para la gestién de la informacion mediante BIM (Building Information
Modeling) asi como especificar las actividades a realizar para apoyar la fase de entrega de un

de la tesis.

Asimismo, la norma ISO 19650-5:2020 - Organizacion y digitalizacion de informacion sobre
edificios y obras de ingenieria civil incluyendo modelado de informacion de edificios (BIM) -
gestion de la informacion mediante modelado de informacion en proyectos de ingenieria civil y
edificaciones, se utilizé usando un enfoque en la gestion de la informacién orientado a la

seguridad.

A continuacion, se presenta la tabla de modelos generados durante la elaboracion de la
tesis, el esquema del entorno comun de datos, el flujo de comunicaciones entre los participantes,

un esquema de modelo federado, los parametros del modelo.



Tabla 142

Modelos generados durante la elaboracion de la tesis
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Nombre del Modelo Contenido del Modelo Etapas del | Herramientas de | Abreviatura
Proyecto Creacién del | en Cddigo
Modelo
Modelo de Topografia Superficie 3D del Terreno natural | Modelado | AutoCAD Civil 3D | TP
generada a partir de nube de puntos 2024
tomado en terreno. Como referencia se
visual del entorno se sobrepone a la
superficie la ortofoto tomada en terreno
Modelo Civil Elementos lineales, relleno, canales. Modelado | AutoCAD Civil 3D | CV
2024
Modelo Estructural Elementos puntuales: puentes, sistemas | Modelado | AutoCAD Civil 3D | ST
de contencidn y proteccién, enmallado, 2024
badenes, cunetas, otros Autodesk Revit 2024
Modelo Hidraulico Se ha simulado el comportamiento de las | Modelado | AutoCAD Civil 3D | HD
quebradas en diferentes escenarios. Estos 2024. Autodesk
modelos nos proporcionan unas manchas
de inundacion, de las cuales se obtienen
velocidades y tirantes.
MODELO FEDERADO Maqueta 3D que integra modelos | Modelado | Autodesk BM

generados en el proyecto (Recap/Civil
3D/Revit). Incluye disciplinas Civil, Predial,
Hidraulica, Paisajismo, etc.

Navisworks Manage
2024

Nota: Elaboracién propia.

Figura 197

Entorno comun de datos durante la tesis.

Nota: Elaboracién propia.




Figura 198

Flujo de trabajo y comunicaciones entre los participantes.

MODELADOR COORDINADOR TUTOR
(TESISTA 1) (TESISTA 2)
GENERAR . .. GENERA Evmigs REVISION FINAL
~MODELOS 1> -MODELO — |[ZDE
TOPOQGRAFICOS FEDERADO COMUNICACION
GENERAR GENERA EL
- MODELOS - CRONOGRAMA
ESTRUCTURAS EN EL
NO
CeNERAR NAVISWORK
L MODELOS
HIDRAULICO
REVISION

L=~ APROBADO

Nota: Elaboracién propia.

Figura 199

Estrategia de federacion del modelo BIM.

Sitio de topografia

Sitio de canal de aproximacion

Nota: Elaboracién propia.

Sitio de defensa riberenay
muros de encauzamiento

Sitio barraje y perfl Creager

Sitio del paisaje
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Tabla 143

Parametros del modelo

Nombre del | Descripcién Tipo de | Agrupacién | Categorias a | Tipo
Parametro parametro aplicar
Elemento Este parametro sirve para | Texto General Todos Instance

identificar el elemento por
categoria de construccion. Ej:
Enrocado, Relleno, Canal
Cddigo de elemento Este parametro sirve para | Texto General Todos Instance
identificar al elemento en
funciéon a su nomenclatura
dentro del proyecto. Ej: DME
(Deposito de material), RLL
(Relleno), ENR (Enrocado).

ID de elemento Este parametro sirve para | Texto General Todos Instance
identificar al elemento dentro
del modelo como una entidad
o unidad. Ej: 102569
Especialidad Este parametro se utiliza para | Texto General Todos Instance
diferenciar los elementos
segun la especialidad. Ej: TP,
STR, AR, etc.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 200
Estrategia de federacion del modelo BIM.

Imagen 20 Esquema de entregables 4D y 5D

Cronograma de linea base

JEE—
comparado con cronograma real

Informe 4D-5D -

T - Costos de venta actualizados

AUTODESK
NAVISWORKS

Nota: Elaboracion propia.
Por ultimo, se presenta los modelos generados de la topografia y de las bocatomas y las lineas

de conduccion en los sectores Canchapilca Baja y Rumoj, ademas de sus modelos federados.
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Figura 201

Curvas de nivel — Sector Canchapilca Baja.
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 202

Superficie — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 203

Bocatoma y linea de conduccion — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 204

Barraje y Rejilla — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 205

Canal de aproximacion — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 206

Enrocado y Muros de encauzamiento aguas arriba — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 207

Enrocado y Muros de encauzamiento aguas abajo — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 208

Linea de conduccién — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 209

Curvas de nivel — Sector Rumaj.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 210

Superficie — Sector Rumoj.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 211

Bocatoma y linea de conduccién — Sector Rumoj.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 212

Enrocados aguas arriba y aguas abajo — Sector Rumoyj.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 213

Barraje y rejilla — Sector Rumo.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 214

Muros de encauzamiento — Sector Rumoj.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 215

Canal de aproximacion — Sector Rumaoj.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 216

Modelo federado (Inicio) — Sector Sector Rumoj -Trazo y Replanteo

Nota: Elaboracién propia.
Figura 217

Modelo federado (Inicio) — Sector Rumoj -Construccion de barraje fijo

svisworks Menage 3025 Rumo) Finalnwd

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 218

Modelo federado (Inicio) — Sector Rumoj -Construccion de Muros de proteccion

Nota: Elaboracion propia.

Figura 219

Modelo federado (Inicio) — Sector Rumoj -Construccion de la linea de conduccion

scar = rramientas

@3 Rumo Final nwd

Nota: Elaboracién propia.



Figura 220

Modelo federado (Final) — Sector Rumoyj.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 221

Modelo federado (inicio) — Sector Canchapilca Baja.

weean [ arganes o gurr | s
CIED
ey = | ww
Toaa0Es D) | contpumotn | 220 -
= e - e 04, - e tor 08, Fre .
B = = - = = = = = =

B0 000 || e——c 573 ME

P
B

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 222

Modelo federado — Sector Canchapilca baja — Trazo y Replanteo

e
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Nota: Elaboracion propia.
Figura 223

Modelo federado — Sector Canchapilca baja — construccion de barraje fijo

Estinan
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 224

Modelo federado — Sector Canchapilca baja — construccion de linea de conduccion
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Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

6. DISCUSION DE RESULTADOS
Yanez (2022), en su tesis “Disefio hidraulico de la captacion y aduccion del sistema de agua
Umbria para consumo humano en la parroquia de Aloasi — Cantén Mejia”, realiza un calculo de
caudal maximo de disefio por el método Racional por la escasez de datos hidrométricos,
proponiendo en su lugar un caudal pico, suponiendo una intensidad de precipitacion y escorrentia
constante. En el presente trabajo se toma registros histéricos de las precipitaciones en 5

estaciones, generando caudales a partir de métodos estadisticos y probabilisticos.

En la tesis “Modelamiento hidraulico bidimensional de una bocatoma tipo tirolesa en el rio Santa
Rosa en el distrito de Aquia, Bolognesi, Ancash”, de De la Cuba (2021), la topografia de la
cabecera de cuenca del rio Santa Rosa es accidentada y rectilinea, con tramos meandricos
aguas abajo. La pendiente del terreno disminuye considerablemente. Se optd por una captacion
tipo tirolesa para un periodo de retorno de 50 afos y caudal pico de 10.8 m3/s. En cambio, en la
presente tesis se considerd un periodo de retorno de 100 afios y caudales de 0.100 m3/s y 0.040
m3/s para el disefio de las bocatomas de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj,
respectivamente. La topografia de los sectores Canchapilca Baja y Rumoj también es

accidentada y rectilinea pero no cuenta con meandros aguas abajo.

La tesis “Evaluacion y repotenciacién del sistema de agua potable en la parroquia Juan Montalvo
canton Cayambe”, de Gutiérrez & Palma (2021) propuso una linea de conduccion con 6 camaras
rompe presién como consecuencia de los altos desniveles topograficos para evitar el deterioro
de la linea de conduccién por sobrepresion. En el disefio de las lineas de conduccion propuesto
en esta investigacion, se considerd un caudal de captacion de tipo canal abierto, por lo que se

analizan otros aspectos hidraulicos, a excepcién del tramo 0+083 a 0+097 de la linea de
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conduccion del sector Canchapilca baja, en la que por un tema de pendiente pronunciada (-

26.64%) y por economia se optd por una linea de conduccion de tuberia de PVC.

La tesis “Disefio de la bocatoma y linea de conduccion del sistema de riego Sausal en el sector
La Barranca, La Libertad”, de Chavez & Salazar (2022), consistio en el disefio de una captacion
(Q =4m3/s) en el rio Chicama y una linea de conduccion de concreto para abastecer un area de
cultivo de 1,869.94 ha de cafia de azucar y maiz amarillo, entre otras plantaciones, cubriendo la
demanda hidrica 24.15 MMC anuales. La demanda hidrica de los sectores de Canchapilca Baja
y Rumoj (80.2 ha. y 11.11ha respectivamente) para cultivos de tipo frutales con caudales de
0.100 m3/s para el sector Canchapilca Baja y de 0.040 m3/s para el sector Rumoj (240.85y 30.12
miles de metros cubicos anuales), cuya proporcién caudal/hectarea es de 1.7 veces mas en

comparacion de los cultivos de La Libertad.
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CAPITULO VI

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Para el disefio de las bocatomas se presenté en el modelado las siguientes caracteristicas
hidraulicas: El flujo presenta un régimen supercritico. En el rio Carac se obtuvo un tirante de 0.96
m y una velocidad de 5.54 m/s, mientras que en el rio Lampian se obtuvo un tirante de 0.56 m,
una velocidad de 4.05 m/s.Los bordes libres miden entre 0.15 m y 0.20 m como minimo, o lo
equivalente a la tercera parte del tirante del canal, pudiendo ser mayor al presentar un flujo de
régimen supercritico. Asi,se garantiza la funcién de absorber los caudales de ingreso al canal
(drenajes), eventuales caidas de objetos al canal o pérdidas de rugosidad de Manning por la

operacion y mantenimiento del canal.

Para el disefo de las bocatomas, se comparé en el modelamiento con HEC-RAS las progresivas
con obra 0+020km (v=9.25m3/s) y 0+040 (v=6.6m3/s), sin obra 0+020km (v= 7.7m3/s) y 0+040

(v=3.33m3/s); concluyendo en que la bocatoma no produce una perdida de energia significativa.

Por las topografia del terreno, las fuertes pendientes, el caudal hidraulico, el periodo de retorno,
se requiere una abertura mayor de captacion que no permita el paso de solidos.Por lo que se

disefio captaciones de tipo tirolesa con rejillas en cada sector.

Para el disefio de las lineas de conduccién, se optd por cambiar la seccion de canal abierto de
concreto a tuberias de PVC (® 12”) entre las progresivas 0+083 y 0+097 en el sector Canchapilca
Baja porque presenta un cambio abrupto de pendiente, para evitar la construccion de otras obras
de artes tales como caidas, desrripiadores, entre otros, ya que elevaria el costo de la linea de

conduccion.
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Para la demanda hidrica, se tiene que el caudal de demanda para el sector Rumoj es de 0.04
m3/s, mientras que para el Sector Canchapilca Baja, 0.10 m3/s, el cual garantiza la demanda

hidrica anual para ambos sectores de riego.

7.2. Recomendaciones
Se recomienda disefiar las bocatomas para satisfacer la demanda hidrica actual y potencial en

los sectores Canchapilca Baja y Rumoj.

Otro aspecto que se recomienda para satisfacer la demanda hidrica de los sectores Canchapilca
Baja y Rumoj es la elaboracion del analisis de la calidad de agua por temporada para garantizar

gue sea de uso agricola.

Se recomienda descolmatar aguas abajo y aguas arriba del lugar de captacién para encauzar los
rios, asi como la limpieza y mantenimiento de las lineas de conduccién en los sectores
Canchapilca Baja y Rumoj, ya que el canal y las demas obras de arte estaran expuestos al

ambiente.
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ANEXOS

8.1. Anexo A: Reglamentos, normas y resoluciones
Figura A1

Resolucion Administrativa N° 005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.1)

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A 2

Resolucién Administrativa N° 005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.2)

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A3

Resolucién Administrativa N° 005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.3)

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A4

Resolucién Administrativa N° 005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.4)

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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FiguraA 5

Resolucién Administrativa N° 005-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.5)

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A6

Resolucién Administrativa N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.1)

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A7
Resoluciéon Administrativa N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.2)

de
Que, mediante Resolucion Administrativa N° 1;‘3'2,006/6%“/3(‘:1}-12:&;:;?:;ara1
I fecha 29 de Diciembre la Administracién Técnica del Distrito de Rleiéo % Chancay-
| aprobé el Estudio: “Conformacién de Bloques de Riego del Distrito '(:j egorenta (40)
Huaral (Valle Alto Chancay Huaral)”, en el c_ual se han establecido fjuaRiego' s
bloques de asignacién de agua de riego superficial, en ac!elame BloquesS e 'ﬁcial, il
mismo el estudio denominado “Propuesta de Asignacion de Agua upt;los S
Bloques —Voltimenes Anuales y Mensuales— para la I'O”"ah,umén ar Derec' s totales
de Agua del Valle Alto Chancay-Huaral, estableciendo las dotaciones volumétricas

anuales y mensuales respectivamente;

Que, en el tltimo estudio precitado se establece que la disponibilidad hsl;jngz
superficial total para las zonas medias y altas de la cuenca Chancay-Huaral, al 7’d 0 e
persistencia, es de 32.3538 millones metros de ctibicos (MMC), de recursos hidric
superficiales no regulados;

Que, el referido estudio establece que la asignacion hidrica para el Bloque de
Riego denominado Canchapilca, con c6digo PHUH-2706-0403-B54,
perteneciente a la Subcuenca Carac, es de hasta 1.6670 millones de metros Cl'lb!COS
(MMC) anuales de aguas superficiales, y de hasta 115.18 miles de metros cybxcos
(mmj) en la estructura de medicién del canal Toma Alta Colcapampa, 406.36 miles de
metros cibicos (mm®) en la estructura de medicién del canal Toma Alta del PgeblO,
132.07 miles de metros ctibicos (mm®) en la estructura de medicion del canal Ijop}a
Baja Colcapampa, 679.99 miles de metros ctibicos (mm3) en la estructura de medicion
del canal Toma Baja del Pueblo, provenientes del rio Carac afluente del rio Chancay-

sJ1uaral, con su respectiva desagregacién mensual;

Que, la Administracién Técnica del Distrito de Riego Chancay-Huaral ha
entificado a los beneficiarios del otorgamiento de licencia de uso de agua con fines
agrarios conforme a los requisitos establecidos en el Decreto Supremo N° 041-2004-AG
cuya relacién de comuneros regantes se detalla en el anexo N°01 de la presente
Resolucién,  previa subsanacién ‘de las observaciones presentadas durante el
procedimiento de formalizacién y publicacién (exposicién publica) de éstas:

Que, en consecuencia, el Bloque de Riego Canchapilca, esta conformado por la
Comunidad Campesina Canchapilca, la que se constituye como usuario;

Que, en cumplimiento de lo dispuesto en el Articulo 6°, inciso 6.5. del Decreto
Supremo N° 041-2004-AG, la Junta de Usuarios del Distrito de Riego Chancay-Huaral
de acuerdo a sus atribuciones, mediante Oficio N° 007-2007/JUDRCH. ha opinado
sobre el proceso de formalizacién de derechos de uso de agua, a queise refiere la
presente Resolucidn; Fi

Que, en consecuencia. Conforme al Informe Técnico N°155 2006/G
( - RL-
DRA.L/ATDR.CH.H/AT se determina que es procedente asignar la dotacion hidrica al

Bloc_lue dfe Riego Canchapilca, con coédigo PHUH-2706-0403-BS4, al 75% de

ADMINISTRACION TECNICA DEL DISTRITO DE RIEGé -
Carretera Chancay - Huaral Km. 5.5 — Fundo ggﬁggsv AL
Telefax 246-2343
e-mail: atdr_chanhua@hotmail.com

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).



Figura A8

Resolucién Administrativa N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.3)

al de Aguas, Decreto Ley

De conformidad con el Articulo 8°y 62° de la Ley Gener por Decreto

¢ bado
N° 17752, el Articulo 13° del Reglamento de los Titulos I Iy ‘6'5‘ ;‘_’f’Leay de Promocion
Supremo N° 261-69-AP, el Articulo 54° del Decreto Legislativo B ") 0 7y .

de las Inversiones en el Sector Agrario—y el Decreto Supremo

SE RESUELVE:

. A 1 70
ARTICULO 1°- ASIGNAR al Bloque de Riego Canchapllcl'tmc;" d:°;’;f‘vja
PHUH-2706-0403-B54, perteneciente a la Subcuenca Cfm.ac, ur(II\XI?AC) il
superficial aleatorio de hasta 1.6670 millones de metros cubicos O o atiin Ao
75% de persistencia, medidos en cabecera de Bloque 'de Riego, paral D
163.83 hectareas (ha.) bajo riego, ubicadas geograficamente en 9aOSN e
Unidades Transversales de Mercator (UTM); 300671E y 875} 34518
8758951N, 302851E y 8758958N, 302852E y 8753904N; y .dl‘s’trxbundos en1 ?I'oma ool
miles de metros ctibicos (mm®) en la estructura de mednf:non d;l c'a:(z)i6 e .
Colcapampa, que permite regar una extension de 14.15 hectareas ( Z.l), 5 l-Pueblo L
metros clibicos (mm?®) en la estructura de medicién del canal Toma (;a e e cﬁt;icos
permite regar una extension de 49.92 hectareas (ha.);i 132.07 miles de me L
(mm?) en la estructura de medicion del canal Toma Baja Colcapampz,i, que permit i
una extension de 16.23 hectareas (ha.); 679.99 miles de metros ctibicos (mm”~) en |
estructura de medicién del canal Toma Baja del Pueblo, que permite ’regar una ex;;nsxo;x
de 83.54 hectéareas (ha.); provenientes del rio Carac afluente del rio Cha'mcay- aarsa;
provenientes a la cuenca hidrografica del mismo nombre, lqs cuales seran captado :
través de las tomas de los cuatro canales antes citados, y ubicadas politicamente en €
istrito de Lampian, provincia Huaral y departamento Lima, conforme se aprecia eln
1 plano N° 01, que forma parte de la presente Resolucion. El volumen anual tiene la
siguiente desagregacion mensual;

Cabecera de

Bloque
Mos Hasta (MMC)
163.83 ha.
Agosto | ..0.1032

01913
7

Nov 0
Diciembre 0.1113
Enero 0.1213
Fehrero 0.0671
Marzo 0.0182
Abril ; 0.1871
Mayo 0.2319
Junio 0.1742
Julio 0.1137
TOTAL 1.6670

ARTICULO 2°- OTORGAR licencia de uso de agua superficial con fines

agrarios a la Comunidad Campesina de Canchapilca, del Bloque de Riego Canchapilca,
con cédigo PHUH-2706-0403-B54, en el ambito de la Subcuenca Carac, de aguas
provenientes del rio Carac, afluente del rio Chancay-Huaral, conforme al plano de riego
correspondiente, y de acuerdo a los predios comunales registrados, cuya relacién de

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

ADMINISTRACION TECNICA DEL DISTRITO DE RIEGO CHANCAY - HUARAL
Carretera Chancay - Huaral Km. 5.5 — Fundo DONOSO
Telefax 246-2343
e-mail: atdr_chanhua@hotmail.com

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A9

Resolucién Administrativa N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.4)

c
Omuneros regantes por canales de derivacién se adjunta en el Anexo N°01 de la

Presente Resolucion Administrativa, y su desagregacién mensual como se muestra en el
siguiente cuadro:

Hasta miles de 3
Mes Cabecera de En la Toma de Cd[)‘dcl(‘)-" del canal
Bloque TOMA ALTA TOMA /_\LYA TOMAUP..JI: lquaUI-,b", DEL
COLCAPAMPA DEL PUEBLO COLCAPAMMPA, PUEBLO
160.49 ha. 1415 ha. 49.92 ha. 16.23 ha. £80.20 ha
Agosto 97.09 7.13 2517 8.18 40.43
Setiembre 179.88 1322 45.63 15.15 7490
159.62 11.73 41.37 13.45 66,47
167.36 12.30 43.38 14.10 69.69
104.67 7.69 213 8.52 4358
114.06 8.38 2957 9.61 47 50
53.06 463 16.35 5.31 26,26
17.11 1.26 4.43 1.44 LR
175.94 12.93 45.60 14.82 73.26
218.09 16.02 56.53 18.37 90.82
163.86 12.04 42.47 13.81 68.23
106.96 7.86 27.72 9.01 44.54
1.567.70 115.18 106.36 132.07 652.80 |

ARTICULO 3°- DISPONER la inscripcién en el Padrén de Usos
de Agua con Fines Agrarios de la Administracién Técnica del Distrito de
\Riego Chancay-Huaral, la licencia de uso de agua otorgada en la presénte

esoluciéon Administrativa, correspondiente a la Comunidad Campesina
de Canchapilca, del Bloque de Riego Canchapilca, con cédigo PHUH-
706-0403-B54, que forma parte de la de la Subcuenca Carac.

ARTICULO 4°- La Comunidad Campesina de Canchapilca en
coordinacién con el Comité de Regantes Canchapilca, asignara la
dotacién de agua en forma proporcional a la disponibilidad hidrica; salvo
declaratoria de emergencia; a cada uno de los comuneros regantes, cuya
relacién por canales de derivacién se adjunta en el Anexo N°01 de la
presente Resolucién Administrativa y que forma parte de ésta

ARTICULO 5°- La informacién que se detalla en el Anexo N°01
de esta Resolucién Administrativa, no implica el otorgamiento de

derechos de uso de agua con fines agrarios a los comuneros regantes que
integran la Comunidad Campesina de Canchapilca.

ARTICULO 6°- El Comité de

Regantes Canchapilca de la
Subcuenca Carac,

en coordinacién con la Comunidad Campesina de
Canchapilca, queda obligada a registrar y reportar mensualmente a la
Administraciéon Técnica del Distrito de Riego Chancay-Huaral y a la
Junta de Usuarios del Distrito de Riego Chancay Huaral, los caudales
diarios captados y aprovechados, en el Bloque de Riego Canchapilca, con
c6digo PHUH-2706-0403-B54.

RACION TECNICA DEL DISTRITO DE RIEGO CHANCAY - HUARAL
el ! arretera Chancay - Huaral Km. 5.5 - Fundo DONOSO
Telefax 246-2343
e-mail: atdr_chanhua@hotmail.com

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A10

Resolucion Administrativa N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.5)

ObligagRTlFULQ 7°- El usuario a que se refiere el Articulo 2°, queda
(Decreto icumglxr las normas contenidas en la Ley General de Aguas
Sect o e.y N 17752), la Ley de Promocién de las Inversiones en el

or Agrario (Decreto Legislativo N° 653) y demas normas

leglalllentarias modificatori d ia ie d ue dicte la lll()!lddd
s atorias, ’Uﬂp]l’ltOI'I'IS Y las g ide
LOCal de Aguas. -

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

S 3 GOBIERNO REGIONAL DE LIMA

£ ok = REGIONAL DE AGRICULTURA

= w = Administraciéa to Riego - HUARAL
i\
\oa 2 o Il

NG FRDERICS E. MEIER NOMBARDI

& oS
NG
Administrador Técnl

- Intendencia de Recursos IRH-INRENA

- Direccioén Regional de Agricultura Lima

- Junta de Usuarios del Distrito de Riego Chancay-Huaral
- Comunidad Campesina de Canchapilca

- Comité de Regantes Canchapilca

ADMINISTRACION TECNICA DEL DISTRITO DE RIEGO CHANCAY - HUARAL
Carretera Chancay - Huaral Km. 5.5 ~ Fundo DONOSO
Telefax 246-2343
e-mail: atdr_chanhua@hotmail.com

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A 11

Resoluciéon Administrativa N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.6)

Hio Orden

Apellidos yvillombres del Comunero Regante D
. Bajo Riego
18 MIRANDA CORD -
— 18 7] OVA, NELLY
* VARGAS CELIS, ANGELICA, S g;g
— 21 |MENA ESPINGZA. FLAVIA 0.20
— 22  |INOCENTE TOLENTING, JUAN 06928391 0.25
* ALVAREZ CIRIACO, ARMANDO 15990748 0.50
2\2 ALCANTARA ESPINOZA, ZOILA AURORA 15997617 0.50
——=_ IMELCHOR URISE, HERNANDO JUAN 15993154 0.20
— 26 |ESPINOZA MELCHOR, SAUL CIRILO 153846443 0.75
$ OLIVARES MORENO, VICTOR IRINEO 08740012 075
— <8 |ORTIZ SUSANIBAR, ELSA FILAR 153588039 1.80
— 29  [Lozano OLIVARES, MONICA ESSY 09918483 010
30 MATEO VDA DE PONCE, IRENE 0.10
: 31 VELASQUEZ ALBERTO, PANFILO 0.10
32 ROSARIO AGUIRRE, AURELIO 08548128 6.50
TOTAL 16.23

d) Comuneros Regantes del canal de derivacién Toma Baja del Pueblo

Superficie
{Declarada)

Superficie
{Declarada)

Hlro Orden Apellidos v llombres del Comunero Pegante DN Bais Ri
ajo Riego
(ha)
1 ESPINOZA, YARCGAS, MIGLIEL 0.50
2 ESPINOZA,, YARGAS, MIGUEL 0.50
3 ESPINOZA,, VARGAS, MIGUEL 0.20
4 PONCE MATEO, TERESA JESUS 15364686 0.25
5 MELCHOR JHON, ELSA PAULA, Q7579531 0.20
& ESPINOZA,, VARGAS, MIGLUEL 0.50
Z ESPINOZA,, VARCAS, MIGUEL 0.50
8 AGCGUEDO APOLINARIO, FLORENTINO LUCIO 15854608 1.20
S ESPINOZA, VARGAS, MIGUEL 0.75
10 ESPINOZA, VARGAS, MIGLIEL 0.25
11 MENS VALERIO, FEDELICIA 025
12 VALVERDE FERNANDEZ, LUZ OLIMFLA 06870731 0.40
13 RIVERA MENA, SOLEDAD 0.50
14 MELCHOR URIBE, VICENTA 0.75
15 VARGAS FLORECIN, AMELIA 150
16 RAMOS TELLO, CARLOS ALEJANDRO 15861300 2.50
7. YALVERDE FERNANDEZ, LUZ OLIMPIA 05970731 0.s0
18 VALVERDE FERNAMNDEZ, LUZ OLIMPLA, 06870731 0.30
19 MENA MELCHOR, EUDOCIA, 08565100 0.80
20 ESPINOZA. MELCHOR, SALUL CIRILO 15346443 0.25
21 RANMOS DE NARANJO, BERTHA 15846811 3.00
22 MELCHOR URIBE, HERNANDO JiJAN 15993154 1.00
2.0 INOCENTE CIRIACO, MARIA TELMI 15880756 01s
24 COAYLA FLORES, SEGUNDO 15985355 045
25 SILENCIO YDA . DE OLIVARES, ESTHER 0.20
26 OLLAGUE MENA, MAGNET YSABEL 16018160 0.20
27 NOVELLA MEMA, GRIMALDO 15691172 0.2s
28 LOZANO OLIVARES, MONICA ESSY 08318483 010
23 ROSADIO ARREDONDO, CESAR MAXIMILIANO 08142402 .50
30 ROSARIO AGUIRRE, AURELIO 085485125 0.75
31 VARGAS TORRES CELIZ, LIDIA ANGELICA 25477110 1.00
32 VARGAS TORRES CELIZ, MANUEL s 25402934 1.00
33 VARGAS TORRES CELIZ, EZEQUIEL 25450076 1.00
34 ESPINOZA ESPINOZA DE ALEGRE, ZOILA ROSA 07220855 1.00

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

ADMINISTRACION TECNICA DEL DISTRITO DE RIEGO CHAgggY- HUARAL

Carretera Chancay - Huaral Km. 5.5 — Fundo
Telefax 246-2343
e-mail: atdr_chanhua@heotmail.com

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A 12

Resoluciéon Administrativa N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.7)

- - - w w wwyw

Superficie

R
Hro Orden Apellidos y Hlombres del Comunero Regante o DesiEs iy
Bajo RPiego
35 MELCHOR JHON, ELSA PAULA 07579531 o~ 0.20 |
38 ARROYO VASQUEZ, VICTORIA 0.20 |
37 MENA ARROYO, ALBERTO 0.20 |
38 RAMOS DE CARMELO, CELIA 07935738 0.75 |
33 VARGAS FLORECIN, LUIS PEREGRINO 15963840 0.25 |
40 UBALDO PANTOJA, VICTOR 150 |
41 ESPINOZA VALERIO, PEDRO 15390560 025 |
42 MEJIA RAMIREZ, MARIA TEODORA 025
43 MENA GARAY, JUSANA JULIA 15407704 0.25 |
4*_‘ VARGAS FLORECIN, LUIS PEREGRINO 15963840 045 |
45 OLIVARES MORENO, VICTOR IRINEO 03740012 1.00 |
48 CIRIACO PARIASCA, OBDULIA TEODORA 15990592 0.01 |
7 47 INOCENTE TOLENTINO, JUAN 06926331 025 |
43 JULIAN DE LA CRUZ, MIRTH& ERNESTINA 16012327 0.40 |
43 JULIAN DE LA CRUZ, MIRTHA ERMESTINA, 16012327 0.50
50 JORGES DE LA CRUZ, LUIS ALBERTO 43254615 0.30
51 DE LA CRUZ INOCEMTE, JOSEFINS RIGOBERTA 05570181 0.30
52 JORGES DE LA CRUZ, LUIS ALBERTO 43254615 030
s3 CARRUBA ESPINOZ2, BERTHA 0.30
54 PONCE DE LA CRUZ, NICOLAS ANDRES Y COMSUELO JES (S 08599139 0.50
55 _|DE L& CRUZ INOCENTE, LUZ 15953615 005
58 JORGES DE LA CRUZ, LUIS ALBERTO 43254615 040
57 MIRANDA CORDOVA, NELLY 15993091 0.20 |
58 CARRLBA ESPINOZA, BERTHA, 0.50 |
55 CIRIZCO PARIASCA, OBDULIA TEODORA 15330592 150 |
€0 CARRUBA, ESPINOZA, BERTHA 0.30 ]
61 ORIUNDO DE LA CRUZ, JOSE LUIS 15949693 0.30
62 ORIUNDO DE LA CRUZ, JOSE LUIS 15349693 0230 |
63 QRIUMDO DE LA CRUZ, JOSE LUIS 15349535 015 |
64 MENA, WALERIO, FEDELICIA
5 ALVAREZ MINAYA, LIDER ANGEL 15993460
65 MENA MELCHOR, FRANCISCA 15990765
67 OLLAGUE MEN&, MAGNET YSABEL 16018160
68 MENA MELCHOR, YRAIDA DINA 16018170
B89 MEMA MELCHOR, ESTELA 15990568
70 ESPINOZA, VALERIO, PFEDRC 15930580
71 ORTIZ SUSANBAR, PILAR
72 ARROYO VASQUEZ, VICTORIA
73 MELCHOR JHON, ELSA PAULA Q7579531
74 CARMELO REMOS, JUAN SLBERTO 06118332
75 RAMOS TELLO, JAVIER 16018457
76 CARRUBA ESPINOZA, BERTHA
77 CARRLBA ESPINOZA, BERTHA
78 MOCENTE TOLEMTING, JUAN 05928391
78 FI&FILIO DE RAMOS, ENEDINA 15966703
a0 ESPINOZA NAZARIO, RICARDO 15956145
81 VARGAS ESPIRITU DE TANG, PAULA ROXANA 15961982
82 FLORECIM DE VARGAS, MILA 15953548
33 HNOVELLA MENA, GUILLERMO 15971008
24 MENA MOMNTESINOS, MAMUEL ENCARNACION 15942693
85 NOWELLA MENA, CARMEN ROSA
86 WENS MONTESINOS, MANUEL ENCARNACION 15942693
87 AL CANTARA ESPINOZA, RODRIGO :
38 ELCANTARS INOCENTE, GERARDO
83 SUC. CORDOVA VD& DE ALCANTARS DORILA
a0 ESPINOZA DE MEJIA, IRMA GENOVEVA

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

5.5 - Fundo

ADMINISTRACION TECNICA DEL DISTRITO DE RIEGO CHAN
Carretera Chancay (

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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Figura A13

Resolucién Administrativa N° 002-2007/GRL-DRAL/ATDR.CH.H (pp.8)

Superficie
liro Orden Apellidos yllombres del Comunero Regante b ’BD;;Z';":;::
! (hay

AGUEDO APOLINARIO, FLORENTING LUCIO 15954606 1.00

OYOLA ESPINOZA DE NOVELLA, LUZ 15691175 0.25

OYOLA ESPINOZA DE NOVELLA, LUZ 15691175 0.06
ALCANTARA ESPINOZA, AURORA 0.20
ALCANTARA ESPINOZA, AURORA, 0.25
RIMALDO 15691172 015
VARGAS TORRES CELIZ, EZEQUIEL 25480076 060
S CELIZ, MANUEL 25402934 0.42
HERRERA OYOLA, GREGORIO [ 15993230 0.40
HERRERA OYOLA, GREGORIO 15993230 050
RAMOS TELLO, CARLOS ALEJANDRO [ 15361300 050
RAMOS TELLO, CARLOS ALEJANDRO 15961300 0.70
AGUEDO APOLINARIO, FLORENTING LUCIO 15954608 0.75
VARGAS FLORECIN, LUIS PEREGRING 15963840 1.20
ESPINOZA NAZARIO, AGUSTIN 1.20
108 [ESFINOZA, NAZARIO, AGUSTIN 0.50
107 |ESPINOZA NAZARID, RICARDO 15356145 1.20
108 ESPINOZA NAZARIO, RICARDO 15956145 1.20
109 [tENA MELCHOR, ELDOCIA 08568100 0.40
110 URIBE PARIASCA, CELESTING 0.50
111 |JURADO RODRIGUEZ, RODOLFO [ 10493784 2.50
112 [JURADO RODRIGUEZ, RODOLFO 10493764 1.00
113 |CASMRO CASMRO, AURELIS 0.50
114 [MARCELO CASIMIRO, IRENE MaRIA, 10435297 0.20
115 |MENA VALERIO, FECELICIA, 0.75
116 |NOVELLA MENA, FEDRO ANTONIO 15960914 010
117 |MENA MELCHOR, ELDOCIA 08568100 075
118 |MENA MELCHOR, EUDOCIA, 08568100 015
119 [MENA MELCHOR, EUDOCIA 08568100 075
120 [INOCENTE TOLENTING, JUAN 06928391 1.00
121 [INOCENTE TOLENTINO, JUSTINA 060
122 [INOCENTE TOLENTING, JUAN 06928391 1.00
123 |\VALVERDE FERNANDEZ, DELIA 3 o0
124 |RIOS CASIMRD, ANTONIO 15992842 0.20
125 |TORRES QUIROZ, MANUEL 10
126 |AGUIRRE LOPEZ, PEDRO PABLO 15892817 0.50
127 |[DEGOLLAR MANSILLA, ROSA 16016359 0.25
TOTAL 80.20

340

Nota: Extraido de las reuniones con las Comunidades Campesinas de Rumoj y

Canchapilca Baja (comunicacion personal, 29 de agosto de 2023).
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8.2. Anexo B: Informacién de la topografia
Figura B 1

Ficha técnica de la estacion total AGATEC MTS 650.

Reflectorless Total Station

Equipped with a full set of applications and reflectorless distance measurements the Agatec
MTS650 total station i= the economic choice to get your work done.

The MTS650 design is characterized by its robust
mechanical chassis and comes equipped with a high-
precision EDM providing millimetre accuracy while
performing angular measurements in order of seconds
of & degrea.

The instrument festures a reflectorless measurement
range up to 230 m and measurements on & single
prism of up tg 5000 m. All MTSE50 units provide en
advanced inbuilt laser plummet for fast and relisble
setup.

With its 30x magnification telescope and illuminated
reticle the MT3G650 also ensures outstending sighting
quality in low light conditions

Applications for as built control, stakeout, resection,
offset measure, missing Ene, remaote elevetion and

ANGLE MEASUREMENTS zrea caloulation complets the features of the Agetec
MTSES: atio)
Asauracy 2 (0.6 mgon) WTSE30 total station.
Dieplay resclution 10" F5° /1"
Compeneation Single axis
Range of compensation +3° Data collect
DISTANCE MEASUREMENTS S dist 15065 m
Prism* 5000 m / Zmm + 2 ppm V. and (2) 92825
Time fined & about 1.8 sea (first time 2.5 sec) O255
Time rapidte abeut 009 seo (first time 2.5 se) H g (R) 1 75
Reflectorless 250 m/ 3 mm + 2 ppm oisT EEE
Footprint™** 12 x 16 mm
TELESCOPE
; : Stakeout
Magnifioation 30x
Field of view 1" 30
PHYSICAL SPECIFICATIONS
Weight Gkg
Dimengion 190x 210 = 350 mm

Operating temperature  -20 "0 to + 50°0

INTERFACE

Keyboard Full slphanumeric Missing line

Display 2 display; BEW illuminated

Interfage RS232 MM S dst 12zom 1N
H dist 1197 m

POWER SUFPLY W, dst

Internal battery Z Removable Ni-MH 2.5 &h

Operating time gh m

PLUMMET

Type Visiblz lagar paint

ONEOARD SOFTWARE

Applications Data collect, stakeout,

regeotion, offset measure,
misging line, remote
elevation, area caloulation

+ Linder guod atmospheric conditions
= Dptirmial conditions 0 Kol Gy Cand (0% reflectivity)

= A 60 m diands

*==kiaacuring Hme ray wary depanding on messuring Sistnnoe and conditions.

© AGATEG—* ———

Nota: Extraido de https://agatec.co.uk/ (s.f.).

soMiaz 4G, Hitrations, Swscrigtices and tschnical speciics
rary changs.




Tabla B 1

Resumen de medicion topogréfica en el sector Canchapilca Baja (Parte 1)

Coordenadas (WGS84) Cota L
Punto Descripcion
Este Norte (m.s.n.m)
1 302717.121 8758264.439 1963.138 EST-A
2 302728.609 8758253.062 1962.441 EST-B
3 302728.609 8758253.062 1962.441 EST-B (1)
4 302707.726 8758208.280 1958.799 EST-C
5 302701.107 8758139.239 1951.446 3
6 302702.617 8758151.817 1951.699 4
7 302698.867 8758163.853 1953.171 5
8 302700.351 8758169.962 1954.175 6
9 302707.140 8758179.573 1954.559 7
10 302715.366 8758189.424 1955.026 8
11 302712.239 8758190.174 1954.659 9
12 302721.112 8758209.197 1958.428 10
13 302717.659 8758235.438 1959.669 11
14 302715.753 8758208.745 1956.540 12
15 302727.072 8758228.035 1959.764 13
16 302713.474 8758230.275 1959.289 14
17 302711.746 8758231.091 1958.727 15
18 302714.880 8758240.995 1960.111 16
19 302717.618 8758246.706 1959.861 17
20 302726.884 8758245.544 1961.869 18
21 302730.985 8758244.058 1961.673 19
22 302725.639 8758255.248 1961.612 20
23 302730.517 8758258.070 1961.819 21
24 302730.962 8758253.571 1963.324 22
25 302736.531 8758248.395 1964.299 BM-2
26 302736.518 8758248.377 1964.299 BM-2
27 302736.525 8758248.393 1964.299 BM-2
28 302734.401 8758263.965 1962.386 26
29 302737.529 8758261.739 1965.815 27
30 302740.808 8758273.842 1963.941 28
31 302743.269 8758271.215 1964.587 29
32 302743.805 8758270.055 1966.128 30
33 302748.467 8758280.731 1964.644 31
34 302748.028 8758278.828 1966.643 32
35 302758.351 8758293.723 1967.782 33
36 302760.944 8758297.697 1967.810 34
37 302768.325 8758301.034 1968.205 RELL
38 302758.125 8758313.791 1970.725 RELL
39 302764.725 8758321.042 1973.265 RELL
40 302775.625 8758326.510 1977.955 RELL
41 302784.872 8758315.863 1977.865 RELL
42 302777.600 8758307.549 1970.349 35
43 302719.490 8758268.363 1963.524 36
H 302722.432 8758271.248 1963.296 37
45 302723.998 8758274.486 1963.644 38
46 302719.123 8758268.260 1964.127 39
47 302723.632 8758269.428 1963.384 40
48 302736.836 8758280.940 1964.392 41
49 302752.838 8758295.999 1967.274 42
50 302754.731 8758298.149 1967.726 43
51 302756.336 8758297.721 1967.606 44

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla B 2

Resumen de medicion topogréfica en el sector Canchapilca Baja (Parte 2)

Coordenadas (WGS84) Cota L
Punto Descripcién
Este Norte (m.s.n.m)

52 302734.421 8758280.775 1964.761 45

53 302741.464 8758303.802 1974.611 46

54 302783.743 8758337.773 1984.150 47

55 302792.325 8758322.476 1981.905 47 RELL

56 302717.310 8758267.258 1966.013 48

57 302748.471 8758279.903 1966.319 49

58 302745.228 8758274.934 1965.922 50

59 302740.680 8758268.373 1964.033 51

60 302743.445 8758267.423 1966.391 52

61 302733.359 8758263.138 1962.493 53

62 302736.660 8758261.769 1965.560 54

63 302730.154 8758258.110 1961.791 55

64 302732.780 8758255.715 1964.092 56

65 302723.583 8758255.337 1961.437 57

66 302727.826 8758250.054 1962.253 58

67 302723.078 8758250.932 1961.204 59

68 302727.711 8758249.643 1962.326 60

69 302720.667 8758251.663 1961.168 61

70 302727.181 8758234.801 1960.818 62

71 302718.586 8758246.991 1960.579 63

72 302720.469 8758244.077 1961.355 64

73 302714.267 8758235.180 1959.982 65

74 302709.822 8758222911 1958.638 66

75 302703.841 8758139.755 1952.193 67

76 302718.925 8758141.644 1964.180 68

77 302735.282 8758151.108 1969.191 69

78 302749.427 8758177.538 1975.326 70

79 302776.738 8758206.401 1979.446 71

80 302781.721 8758218.656 1984.996 72

81 302797.788 8758247.272 1989.229 73

82 302711.275 8758266.654 1966.138 74

83 302713.419 8758265.743 1963.495 BM-1

84 302713.423 8758265.732 1963.495 BM-1

85 302718.040 8758264.180 1962.955 77

86 302718.040 8758264.180 1962.955 78

87 302718.040 8758264.180 1962.955 79

88 302722.503 8758270.262 1962.783 80

89 302719.351 8758267.558 1962.807 81
0+000 - CANAL EN

90 302713.174 8758260.449 1962.594 TIERRA
0+010 - CANAL EN

91 302707.045 8758251.031 1962.073 TIERRA
0+020 (84) CANAL

92 302702.935 8758242.312 1962.211 EN TIERRA
0+020 (85) CANAL

93 302703.016 8758242.282 1962.212 EN TIERRA

94 302761.224 8758264.567 1969.865 RELL

95 302755.816 8758246.094 1967.755 RELL

96 302752.841 8758223.394 1968.205 RELL

97 302738.821 8758219.212 1962.925 RELL

98 302728.609 8758253.062 1962.448 EST-B

Nota: Elaboracion propia.
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TablaB 3

Resumen de medicion topogréfica en el sector Canchapilca Baja (Parte 3)

Coordenadas (W GS84) Cota L
Punto Descripcion

Este Norte (m.s.n.m)
9 302717.122 8758264.440 1963.128 EST-A
100 302707.729 8758208.282 1958.792 EST-C
101 302721.040 8758271.295 1963.465 89
102 302721.113 8758270.314 1964.914 90
103 302708.955 8758271.610 1968.476 91
104 302700.749 8758283.077 1972.850 92
105 302724.700 8758271.422 1963.656 93
106 302728.439 8758275.129 1964.151 94
107 302724.729 8758289.485 1967.572 95
108 302721.136 8758291.356 1969.874 96
109 302726.664 8758293.239 1969.452 97
110 302726.080 8758295.815 1971.300 98
111 302730.905 8758294.234 1969.434 9
112 302731.172 8758281.812 1965.380 100
113 302735.353 8758277.476 1964.258 101
114 302737.734 8758285.514 1966.213 102
115 302738.096 8758285.790 1966.740 103
116 302742.794 8758287.212 1965.284 104
117 302752514 8758323.674 1978.867 105
118 302739.442 8758282.252 1964.525 106
119 302748.645 8758295.215 1966.739 107
120 302756.381 8758304.516 1968.523 108
121 302767.926 8758316.805 1971.517 109
122 302756.598 8758297.779 1969.043 110
123 302721.013 8758270.780 1965.475 111
124 302719.896 8758261.246 1962.186 112
125 302722.117 8758259.621 1961.610 113
126 302715.933 8758256.075 1961.082 114
127 302713.914 8758251.950 1960.882 115
128 302712.053 8758249.579 1960.755 116
129 302716.676 8758248.157 1961.639 117
130 302709.637 8758244.190 1960.512 118
131 302708.571 8758241.566 1960.371 119
132 302705.846 8758235.557 1960.384 120
133 302708.470 8758231.834 1959.827 121
134 302706.325 8758234.129 1960.287 122
135 302724.889 8758249.918 1961.461 123
136 302726.410 8758261.522 1961.763 124

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla B 4

Resumen de medicion topogréfica en el sector Rumoj (Parte 1)

Coordenadas (W GS84)

Cota

Punto Descripcion
Este Norte (m.s.n.m)
1 298794.867 8755785.789 2110.168 EST-A
2 298750.317 8755796.043 2112.384 EST-B
3 298814.690 8755719.999 2098.240 EST-C
4 298793.775 8755781.279 2109.778 1
5 298769.413 8755781.962 2105.401 5
6 298785.556 8755781.400 2108.092 6
7 298766.205 8755815.568 2109.160 7
8 298764.301 8755815.406 2108.752 8
9 298761.834 8755814.250 2108.711 9
10 298759.791 8755813.205 2109.049 10
11 298758.709 8755812.942 2109.416 11
12 298750.638 8755810.305 2110.144 12
13 298749.294 8755809.772 2111.333 13
14 298750.079 8755799.073 2112.116 14
15 298754.010 8755799.640 2108.747 15
16 298759.576 8755801.806 2108.462 16
17 298762.266 8755801.569 2107.477 17
18 298763.943 8755802.077 2107.308 18
19 298766.409 8755802.223 2107.332 19
20 298769.320 8755803.749 2108.023 20
21 298769.681 8755803.991 2108.327 21
22 298771.474 8755797.504 2108.395 22
23 298770.690 8755797.111 2106.938 23
24 298767.568 8755795.417 2107.082 24
25 298764.210 8755793.962 2107.131 25
26 298758.836 8755792.212 2108.791 26
27 298753.858 8755790.734 2108.283 27
28 298753.216 8755790.207 2110.167 28
29 298755.614 8755784.406 2107.856 29
30 298764.205 87557817.789 2107.598 30
31 298766.937 8755789.127 2106.558 31
32 298771.313 8755790.753 2105.954 32
33 298774.736 8755793.745 2106.583 33
34 298775.113 8755794.513 2108.106 34
35 298775.713 8755795.387 2108.181 35
36 298798.284 8755791.157 2111.356 36
37 298786.502 8755785.311 2108.280 37
38 298779.624 8755784.612 2107.218 38
39 298778.708 8755784.611 2106.400 39
40 298775.646 8755784.413 2105.675 40
41 298773.461 8755783.300 2105.339 41
42 298768.227 8755783.413 2105.975 42
43 298765.040 8755783.588 2107.477 43
44 298761.007 8755775.777 2109.973 44
45 298767.190 8755776.341 2106.123 45
46 298772.037 8755773.970 2104.037 46
47 298774.726 8755774.570 2103.715 47
48 298777.646 8755775.241 2104.113 48
49 298784.449 8755775.062 2106.014 49
50 298783.657 8755769.824 2104.616 50
51 298779.229 8755767.915 2103.413 51

Nota: Elaboracion propia.

345



TablaB 5

Resumen de medicion topogréfica en el sector Rumoj (Parte 2)

Coordenadas (W GS84)

Cota

Punto Descripcion
Este Norte (m.s.n.m)

52 298776.245 8755766.347 2103.363 52
53 298774.570 8755765.713 2103.590 53
54 298772.945 8755765.010 2104.477 54
55 298768.695 8755762.746 2104.520 55
56 298766.356 8755762.217 2105.799 56
57 298772.364 8755752.264 2104.570 58
58 298774.963 8755753.799 2103.824 59
59 298777.239 8755754.560 2102.660 60
60 298778.931 8755755.291 2102.218 61
61 298780.731 8755755.979 2102.581 62
62 298782.932 8755758.768 2103.498 63
63 298788.280 8755763.157 2103.400 64
64 298796.970 8755753.144 2102.024 65
65 298791.825 8755750.941 2101.812 66
66 298790.571 8755749.599 2101.492 67
67 298788.701 8755745.416 2100.989 68
68 298787.002 8755743.898 2101.102 69
69 298786.200 8755742.331 2102.307 70
70 298781.083 8755753.374 2102.524 71
71 298781.372 8755751.430 2102.310 72
72 298780.323 8755750.134 2102.343 73
73 298781.141 8755748.222 2102.368 74
74 298787.657 8755741.030 2102.308 75
75 298787.758 8755741.360 2102.866 76
76 298789.550 8755741.298 2102.863 77
71 298789.247 8755738.227 2102.862 78
78 298787.684 8755738.267 2102.858 79
79 298790.906 8755740.523 2100.865 80
80 298794.075 8755735.559 2101.281 81
81 298795.307 8755738.799 2101.195 82
82 298795.996 8755740.519 2100.049 83
83 298798.222 8755742.737 2099.571 84
84 298800.131 8755744.982 2099.753 85
85 298800.685 8755747.266 2101.241 86
86 298803.427 8755750.222 2101.361 87
87 298815.274 8755741.966 2099.887 88
88 298815.247 8755740.523 2098.804 89
89 298811.814 8755736.533 2098.186 90
90 298811.353 8755734.809 2098.423 91
91 298809.584 8755732.774 2099.524 92
92 298805.574 8755729.252 2099.641 93
93 298817.772 8755724.964 2099.125 94
94 298817.371 8755728.782 2097.517 95
95 298818.804 8755729.465 2097.298 96
96 298817.860 8755733.506 2097.914 97
97 298819.648 8755736.694 2098.686 98
98 298831.728 8755726.382 2098.131 9
99 298827.754 8755723.896 2096.608 100
100 298829.157 8755721.403 2096.225 101
101 298826.752 8755718.831 2097.641 102
102 298832.013 8755705.716 2096.273 103

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla B 6

Resumen de medicion topogréfica en el sector Rumoj (Parte 3)

Coordenadas (W GS84)

Cota

Punto Descripcion
Este Norte (m.s.n.m)

103 298836.536 8755708.317 2095.136 104
104 298838.044 8755707.348 2095.395 105
105 298839.116 8755704.580 2095.426 106
106 298844.665 8755690.662 2094.612 107
107 298845.957 8755691.342 2094.102 108
108 298847.194 8755692.012 2093.804 109
109 298847.966 8755693.212 2094.009 110
110 298848.234 8755694.108 2094.616 111
111 298851.398 8755697.094 2094.402 112
112 298874.297 8755676.429 2091.922 113
113 298874.295 8755676.426 2091.922 114
114 298871.457 8755675.778 2091.954 115
115 298868.170 8755673.062 2090.401 116
116 298865.832 8755671.323 2090.933 117
117 298862.244 8755669.829 2091.764 118
118 298854.979 8755667.361 2092.255 119
119 298839.161 8755655.269 2093.236 120
120 298825.476 8755651.930 2092.713 121
121 298819.872 8755657.874 2092.954 122
122 298812.470 8755660.599 2093.271 123
123 298801.643 8755664.741 2095.344 124
124 298794.951 8755662.641 2095.632 125
125 298801.162 8755683.726 2095.750 126
126 298808.852 8755680.988 2095.255 127
127 298784.983 8755719.557 2100.848 130
128 298780.351 8755687.584 2098.808 131
129 298772.715 8755706.975 2100.447 132
130 298762.174 8755704.965 2101.200 133
131 298759.652 8755717.066 2101.535 134
132 298754.038 8755720.107 2102.816 135
133 298746.921 8755741.538 2104.706 136
134 298741.349 8755755.139 2107.704 137
135 298737.640 8755763.873 2111.447 138
136 298723.110 8755770.085 2108.621 139
137 298717.122 8755783.852 2108.326 140
138 298714.153 8755798.689 2108.081 141
139 298705.314 8755817.486 2114.225 142
140 298703.534 8755847.631 2115.022 143
141 298716.123 8755843.099 2113.396 144
142 298743.498 8755857.161 2113.898 145
143 298766.055 8755832.018 2111.864 146
144 298782.322 8755828.763 2113.053 147
145 298791.572 8755817.398 2112.510 148
146 298758.011 8755790.758 2108.701 149
147 298758.005 8755790.758 2108.701 150
148 298760.927 8755763.146 2106.387 BM-1
149 298760.932 8755763.128 2106.388 BM-1
150 298760.944 8755763.135 2106.387 BM-1
151 298794.473 8755759.227 2103.422 BM-2
152 298794.472 8755759.246 2103.427 BM-2
153 298794.473 8755759.229 2103.422 BM-2

Nota: Elaboracion propia.
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TablaB 7

Resumen de medicion topogréfica en el sector Rumoj (Parte 4)

Coordenadas (WGS84) Cota L
Punto Descripcion
Este Norte (m.s.n.m)
154 298792.245 8755761.635 2103.714 160
155 298804.215 8755772.578 2105.049 161
156 298825.223 8755753.310 2102.049 162
157 298815.159 8755744.459 2101.147 163
158 298840.510 8755721.057 2098.947 164
159 298849.418 8755723.069 2099.336 165
160 298852.300 8755720.077 2097.995 166
161 298844.693 8755714.400 2096.692 167
162 298861.524 8755694.170 2093.506 168
163 298868.038 8755692.352 2093.379 169
164 298871.193 8755691.816 2095.530 170
165 208875.283 8755693.762 2096.237 171
166 208883.825 8755676.090 2094.450 172
167 298877.425 8755672.302 2092.438 173
168 298890.215 8755667.544 2097.151 174
169 298797.368 8755777.456 2108.924 175
170 298867.808 8755708.113 2099.503 176
171 298861.347 8755715.265 2100.104 177
172 298845911 8755733.793 2102.273 178
173 298805.940 8755779.839 2110.194 179
174 298797.395 8755809.073 2113.897 180
175 298784.718 8755833.318 2117.813 181
176 298785.768 8755760.432 2103.717 182
177 298785.227 8755759.396 2103.532 183
178 298781.536 8755756.469 2102.526 184
179 208781.532 8755756.439 2102.539 185
180 298776.008 8755758.787 2102.987 186
181 298787.397 8755742.891 2101.590 187
182 298788.567 8755744.329 2100.967 188
183 298791.520 8755745.372 2100.883 189
184 298750.317 8755796.043 2112.384 EST-B
185 298794.867 8755785.790 2110.148 EST-A
186 298814.689 8755719.998 2098.248 EST-C
187 298814.690 8755719.999 2098.240 EST-C
188 298750.317 8755796.042 2112.391 EST-B
189 298794.866 8755785.788 2110.153 EST-A
190 298787.708 8755737.497 2101.362 0+000 - CANAL
191 2908785.802 8755731.176 2100.908 0+010 - CANAL
192 298784.404 8755722.667 2100.518 04020 - CANAL
193 298780.716 8755715.649 2099.598 0+030 - CANAL
194 298774.943 8755707.088 2099.028 04040 - CANAL
195 298774.698 8755698.180 2099.008 0+050 - CANAL
196 298778.200 8755690.109 2098.458 0+060 - CANAL
197 298784.187 8755682.205 2097.778 0+070 - CANAL
198 298786.329 8755673.144 2096.798 04080 - CANAL
199 208782.935 8755665.375 2096.458 04090 - CANAL
200 298778.970 8755653.429 2096.458 0+100 - CANAL
201 298784.560 8755780.662 2108.086 LIM06320

Nota: Elaboracion propia.
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8.3. Anexo C: Planos

Figura C 1 Plano de ubicacion de los sectores Canchapilca Baja y RUmMOQj. ........ccccceceveveenee. CCCL
Figura C 2 Areas de riego en sectores Canchapilca Baja y RUMOj ...........ccc.coceeruvererercerernnenen. cccul
Figura C 3 Plano clave de captacion y conduccién en sector Canchapilca Baja. .................. CCcLi
Figura C 4 Captacion en sector Canchapilca Baja — Plano clave. ..........ccccooveeeveevececeennene, CCcCLn
Figura C 5 Captacion en sector Canchapilca Baja — Azud y vertedero..........ccccecveevecveeneennene. CCCLIV
Figura C 6 Captacién en sector Canchapilca Baja — Vertedero y canal de limpia. ................ CCCLv

Figura C 7 Linea de conduccion en sector Canchapilca Baja — Planta, seccién y detalles. CCCLVI

Figura C 8 Secciones transversales en sector Canchapilca Baja — Progresiva 0+000 km a

017985 KM ottt bbbttt CCccLvil
Figura C 9 Estructuras de carga y disipaciéon en sector Canchapilca Baja. .........ccccoeueue.e. cceLvii
Figura C 10 Captacion en sector Rumoj — Plano clave. ... CCCLIX
Figura C 11 Captacion en sector Rumoj — Azud y vertedero. .........ccccocvviveneneneecececeeseen CCCLX
Figura C 12 Captacion en sector Rumoj — Vertedero y canal de limpia........cccccocvvevevveeennne. CCCLXI

Figura C 13 Secciones transversales en sector Rumoj — Progresiva 0+000 km a 0+062 km.

............................................................................................................................................................ CCCLXI
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CARACTERISTICA DEL PROYECTO
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Item Caracteristicas Material
de Estructura Estructural
Azud de captacién Concreto ciclopeo
1.1 Muro de encauzamiento Concreto armade
Enrocado Rocas
Azud de captacién Concreto ciclopeo
1.2 Muro de encauzamiento Concreto armado
Enrocado Rocas
Siao
8757000

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

ltem Nombre Nombre Dotacion Area Riego | Codigo de Bloque
de Estructura de Cuenca (MMC} (has) de Riego
{ 11 Bocatoma Canchapilca Baja | Rio Carac | 0.67999 80.20 PHUH-2706—0403-B54
1.2 Bocatoma Rumoj Rio Lampion| 0.03012 1.1 PHUH—-2706—0405-B57
TESIS: TESISTAS

DISERO DE CAPTACION Y CONDUCCION PARA EL ABASTECMIENTO DE
LA DEMANDA HIDRICA EN LOS SECTORES CANCHAPILCA BAIA Y RUMOU,

"% PLANTEAMIENTO DEL
PROYECTO

DIEGO ENRRIQUE CAMPOS FLORES

EVAIR ALBERTO HURTADO GONZALES P 03
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL DISTRITO DE LAMPIAN, HUARAL, LIMA SECTOR CANCHAPILCA BAJA
LOCALIDAD: | DISTRITO: ‘ PROVINCIA: REGION: SECTOR RUMQJ [ESCALA: FECHA: DIBUJO:
LAMP AN LAMPIAN HUARAL LIMA INDIC AD A SET 2023 DECF - EAHG|
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/// # o ) S
CARACTERISTICAS DEL PROYECTO PLANTEAMIENTO HIDRAULICO 8§ — ) = kS
) PROTECCION ENROCADO ~

TIPO : BARRAJE TIPO TIROLESA, 17.00 m /’ ()V’,/ % 9 = 2

DE CONCRETO CICLOPEQ Y ENROCADO DE PROTECCION ,/’

AGUAS ARRIBA Y ABAJO CON MEZCLA DE CONCRETO. ?\ ?:/ MURO DE ENCAUZAMIENTO
CAPACIDAD : 100.0 I/s O MARGEN DERECHO 47.2m e
REJILLA DE CAPTACION : 1.50 x 0.20 m s

MAXIMA AVENIDA : 85.4 m3/s (100 afios TR) /AéuAs CION ENF
2.0 MUROS DE ENCAUZAMIENTO = 65.8m - WS
TIPO : VOLADIZO DE CONCRETO ARMADO
LONGITUD MARGEN DERECHA : 47.20 m
LONGITUD MARGEN IZQUIERDA : 18.60 m
ALTURA DE MURO : 4.80 m
ANCHO DE ZAPATA : 3.00 m
ESPESOR DE MUROS Y ZAPATA : 0.60 m

MURQ DE EI AMIENTO

3.0 ENROCADO DE PROTECCION = 215m TIPO : ENROCADO MA’RG*E iiQU{éRDO 18.6m

LONGITUD AGUAS ARRIBA : 79 m
LONGITUD AGUAS ABAJO : 136 m
ALTURA DE MURO : 3.00 m
ANCHO DE URA : 2.89 m
ALTURA DE UNA : 1.60 m
4.0 CANAL DE CONDUCCION = 120m CANAL DE
CONCRETO ARMADO LONGITUD : 120 m
SECCION : 0.80 x0.50 m
DESRRIPIADOR DE CONCRETO ARMADO VENTANA DE
CONTROL DESARENADOR Y VERTEDERO CAMARA DE CARGA

&>,
Segso

UBICACION DE SECTORES CRITICOS A

REHABILITAR
RA e)\%e Lergitid UTM WGS84—18S
% |Node| pegeripcion tramo | Fste | Norte [Altitud
Tramo| {m) x {: (msnm)
1 BARRAJE AZUD 17.00 [302716.4025|8758262.546] 1562.63
AE A F N EN ) 02732.0947|8758256.007| 1962.63
s ks e AGUAS ABAJO 2 | MURO ENCAUZAMIENTO MARGEN T8.8 [302723.5002(875827: ,4@| 1961.30
. s - - [ 1ZQUIERDA 02704.8063|B7 285(1957.80
% CANAL EXISTENTE ENROCADO / MARGEN 12Q. 40m MURO ENCAUZAMIENTO MARGEN 10.8 [302737.1853|B758261.469]1961.30
AGUAS ABAJO 5 DERECHA 36.4 |302728.0561|8758246.315
MARGEN DER. 86m ] >S‘5’2 3 ENROCADOQ PROTECCION AGUAS 40 |302760.8992|8758295.804]
; [22) ARRIBA 12Q. 02734.2102|8758261.084)1963.18
ENROCADQ PROTECCION AGUAS 39 [302751.1028|8758304.843] 1966.83
ARRIBA DER. 02723.9787|8758275.444] 1963.22
ESPECIFICACIONES TECNICAS ENROCADO PROTECCION AGUAS 40 |302728.0561|8758246.315
ABAJQ_IZ0. 302723.4217|8758208.713
FIEDRA ENROCADO_PROTECCION AGUAS 96 [30270+.8063(8758233.285( 1859.
La piedra serb sélida, resistente y sin trazas ABAJO DER. 02672.693 |8758143.2841350.00 |
de esquistosidad, de tamafios similares. 4.1 | TomA D+000 2.1 [302717.7871|8758261.967|1961.76
02715.8486(8758262.776|1961.76
/ MORTERC DE CEMENTO 4.2 DESRRIPIADOR 0+007.15 2.9 02711.6753|8758257.456| 1961.30
/ zcla de cemento arena gruesa en proporcion 502712.4695|8758254.6671 1961.00
# mezcla % g Prop > 4.3 | CANAL APROXIMACION 04000 19.4 |302715.8486|8758262.776|1961.76
CUADRO UBICACION DE MONUMENTOS Gt 1:8; 02705.2602) A7 5824710
' -DATUM: WGSB4 o 4.4 | DESARENADOR 0+019.40 9.8 [302705.2602|8758247.10:
£ COORDENADA COTA MADERA 02701.7629[8758237. 1960.44
o DESCRIPCION PUNTO se colocara madera en caras interiores de muros 4.5 | VERTEDERO 0+021.97 7.2 [302705.7388|8758244.159| 1960.60
& X Y (m.s.n.m.) 2 02703.1702|B758237.434] 1959.60
5 no caravista, segun forma de estructura. 4.6 | CANAL CONDUCCION 0+029.18 120 |302715.8486|8758262.776|1961.76
PTO GEODESICO |LIMO8319 | 302617.881 |8758183.724| 1950.259 = = ‘g gggggﬂg ;" gg";tg
3 ESTRUCTURA DE CARGA D+083 2 B 348
BMS BM—1 302713.419 |8758265.743| 1963.495 | CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO = 5.52 kg/cm2 02677.5986|8758186.765
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Toda La estructuras seran de concreto f'c=280 kg/cm2, el cual sera
vaciada en una zona senciblemente plana donde se pueda llevar a
cabo el vaciado del concreto.

El acero de refuerzo sera de fy=4200 kgiem2, los espesores de
muro se especifican en los detalles correspondientes. El cemento
a usar seré Tipo |.

MOVIMIENTOS DE TIERRAS:

Antes del iniciar los trabajos de movimiento de tierras para el trazo
del canal se debera llevar a cabo el levantamiento topografico de la
zona del eje del canal cuyo plano debera ser aprobado por el
Supervisor, El material de relleno ser4 colocado en capas
horizontales de espesor compactado no mayor de 0.15m

La compactacion se realizara cuando el material presente la
humedad adecuada hasta alcanzar una densidad

no menor de 90% de la densidad méaxima obtenida por el método
Proctor Modificado.

CONCRETO:

fc=100 kgicm2 solado

6=175 kgiem?2 +30% P.G. ciclopeo

fc=280 kgicm2

ACERO DE REFUERZO:
Grado 60. fy=4200 kgicm2
Traslape: 36 veces el didmetro de refuerzo, Lt>0.30m Traslape
minimo 0.30m.

RECUBRIMIENTOS MINIMOS:

Contacto con agua = 4cm

Contacto con lereno

RESISTENCIA DEL TERRENO:
1.5 kgiem2, la cual sera verificada por el Ejecutor en obra.

JUNTAS
Juntas Water stop 6" (Junta de dilatacion cada 9m).
Junta de Contraeeién-cada 3m.

ELEMENTOS METALICOS
Perfiles de acero al carbona ASTM A-36.

Uniones soldadas. TALUD PERFILADC
Limpieza SSPC - SP10 (50 pm). L=86.

Recubrimiento epoxico zine 1 capa (75 pm).
Recubrimiento epoxico autoimprimante 1 capa {126 ym).
Recubrimiento esmalte poliuretano 1 capa (75 pm).

REJILLA METALICA
13

SECCICN

1-1

F50.1/50

50x0.50m:

196283

PERFIL DE ENROCCADO
PERFIL DE RIC

7m

80% PIEDRA :

ALBARILERIA DE PIEDRA

20% CONCRETO

UBICACION DE SECTORES CRITICOS A REHABILITAR

No.de o Rongitud] cadio | titus

Tean Descripcién {msnm)
— (m)

4.1 TOMA 21 4.1A 1961.76
4.18 1961.76
4.2 | DESRRIPIADOR 2.9 4.28 1961.30
LEYEN DA 4.28 1961.00
4.3 19.4 4.3A 1961.76
ST CANAL APROXIMACION s T
_ 4.4 o8 4.2A 1961.47
-QUEBRADA PESARENADOR 4.4 1960.44
N.P.T. 4.5 7.2 4.5 1960.60
VERTERERD 4.5B 1959.60
4.6 | CANAL CCNDUCCION 120 4.6A 1961.76
1953.73

@9E25

CONCRETO CICLOPEO
£c=175 kg/em?+30%PG

SECCION 2-2

EsC1/80

AN

CONCRETO CICLOPEO 80% PIEDRA :

f'e=175 kg/cm?+30%PG

o

PERFIL CREAGER
£SC:1/20

o

12

N

- &N MY oNDo

CANAL CONDLZH

1961.1 S$=-9.12%——

20% CONCRLTO
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CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.0 AZUD = 11.75m
TIPO : BARRAJE TIPO TIROLESA, 11.75 m
DE CONCRETO CICLOPEQ Y ENROCADO DE PROTECCION
AGUAS ARRIBA Y ABAJO CON MEZCLA DE CONCRETO.
CAPACIDAD : 40.0 I/a
REJILLA DE CAPTACION : 1.00 x 0.20 m
MAXIMA AVENIDA : 27.30 m3/s (100 afics TR)

MUROS DE ENCAUZAMIENTO = 48.5m

TIPO : VOLADIZO DE CONCRETO ARMADO
LONGITUD MARGEN DERECHA : 29.80 m
LONGITUD MARGEN IZQUIERDA : 18.70 m

ALTURA DE MURO : 3.50 m

ANCHO DE ZAPATA : 2.30 m

ESPESOR DE MUROS Y ZAPATA : 0.40 m

ENROCADO DE PROTECCION = 57.4m
TIPO : ENROCADO
LONGITUD AGUAS ARRIBA : 24.00 m
LONGITUD AGUAS ABAJO : 33.40 m -
ALTURA DE MURO : 2.00 m
ANCHO DE URA : 1.50 m
ALTURA DE URA : 0,90 m

4.0 CANAL DE APROXIMACION =16.6m
CANAL DE CONCRETO ARMADO
LONGITUD : 16.60 m
SECCION : 0.50 x0.50 m
DESRRIPIADOR DE CONCRETO ARMADO

20

LIMO6320

3.0 2108.086

AGUAS ARRIBA
MARGEN DER. 12m

& BM-1

PROTECCION
AGUAS ARRIBA
MARGEN 1ZQ.

PLANTEAMIENTO HIDRAULICO
[ESC: 1/400

-
\/
-~

ENROCAD

12m

MURO DE ENCAUZAMIENTO

MARGEN IZQUIERDQ 18.7m

BM-2
1964.299
)

UBICACION DE SECTORES CRITICOS A REHABILITAR

No.de
Tramo

UTM_WGS84-18S

ot

tramo

(m)

Norte
o)

Descripcién

Altitud
(msnm)

BARRAIE AZUD 11.75

MURO ENCAUZAMIENTO MARGEN IZQUIERDA | 187

MURO ENCAUZAMIENTO MARGEN DERECHA

ENROCADO PROTECCION AGUAS ARRIBA 12Q

ENROCADO PROTECCION AGUAS ABAJO Q.

ENROCADO PROTECCION AGUAS ABAXO DER.

41

43

44

45

4
LM08320
+

2103.174
2“!3.114'
2102.30
2101.50
2101.70
2099.90
2105.40
2103.00
210540
2103.00
2101.83
2088.70
2100.13
2098.17
2102.53
2102.53
210234
2102.10
2102.53
210248
210245
2101.75
2101.75
2101.08
2101.75

2101.85
L

2106.387 %
DESR ON ENRO 4
MURO DE ENCAUZAMIENTO // " O  tm o
MARGEN DERECHO 29.8m- MARGEN DER. 13.0m b
4 ESPECIFICACIONES TECNICAS N
_ APROXIMACION _~"DE G CD gk oo
9.5m ZA LO PIEDRA
EMPALME A TUBERIA EXISTENTE La piedra serG solida, resistente y sin trazas
i HDPE, # 200mm de esquistosidad, de tamafios similares.
MORTERO DE CEMENTO
mezcla de cemento y arena gruesa en proporcion,
% CANAL EXISTENTE C:A, 1:3.
CON TUBERIA HDPE, ® 200mm
73 MADERA
GUADRG TRIcACION BE KilGuERios se colocara madera en caras interiores de muros
Ty %_ no caravista, sequn forma de estructura. N
X Y (m.s.n.m.) %‘ .
0e7adten | erapm.aee | 2108008 CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO = 4.7 kg/cm2
288760.927 | 8755763.148 | 2108367 g
208794473 | 8756750.227 | 2103422 Q
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CORTE A—-A
ESC:1/125
204 —— PeERL l 250 2.57 - 478
gns T\ T i i 1
fo=178 ]
700 —— ) I 250 Z57 ! 78

CORTE A-A
ESC:1/250

29,04

SECCION DE MURO
DE ENCAUZAMIENTO

(A-A)
ESC:1/80
I 1.50 |.40 40

o [

o=
‘

L

2.30

SECCION DE ENROCADO
(8-8)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESC:1/00

CONCRETO

f'em280 kg/cm2 estructural

f'om=175 kg/cm2+30%PG ciclopeo

fe=100 kg/cm2 solado

ACERO

Grado 80, f'y=4200 kg/cm2

Traslape: 36 veces ol didmetro de refusrzo
Lt>0.30m traslaps mfnime 0.30m
RECUBRIMIENTOS MINIMOS

Contacto con agua = 4cm

Contacto con terreno= 7.5cm

JUNTAS

Junta dilatacién cada 8m de waterstop 8"

Junta contraccién coda 3m de sello elastomérico 1*
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO = 5.52 kg/cm2
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8.4. Anexo D: Fichas y cuestionarios para recopilacién de datos
Figura D 1

Cuestionario de aplicacion (parte 1)

ENCUESTA SOCICECONOMICA RAPIDA-LAMPLAN-CANCHAPILCA

I. INFORMACION DEL (DE LA) JEFE DE FAMILIA
1. Persona Entrevistada (jefe del hogar): Padre| | Madre (| | otro
Direccion:
2. Edad
henos de 39afios| | Ded0a55afios( ) Mas de 56 afios [ ]
3. Grado de Instruccién
Primaria [ ] Secundaria () Otro | )
4 Mumero de hijos dependientes
Delad() dedamas( | Otro
5. Ocupacion

Agricultor [ ) Empleade( ) Jornalero( )
II. INFORMACION SOBRE 5U VIVIENDA
6. Tenencia : Propia [ | alguilada | ) Guardizania | |
7. Apreciacion: La vivienda pertenece a nivel 5E: Alto | ] Medio | | Bajo| )
Material: adobe () Material noble | ) guincha [ ) Madera| } Estera| |}
11l INFORMACION SOBRE ENERGIA ELECTRICA
2.- Cuenta con servidio de energia eléctrica?  5i es si i Que empresa lo brinda?
sil| ) Mol ) Empresal ]
9. El uso de energia eléctrica es para: Alumbrado pablico] ) Alumbrado vivienda
Megocio| | Industria artesanal( ]
10. Tiene medidor el servicio? Sif ) Mol ) 5ies no, pase a la pregunta N*12
11. El servidio es provisional ? Sif ) Mol )
12_El servicio lo toma libre del cableado Sif ) Mol )
V. INFORMACIOMN SOBRE EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
13. iDispone de agua potable? 51___ WO Si es s Cuantos dias a la semana?
14. Cuantas horas cada vez?:

Nota: Elaboracion propia.
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Figura D 2

Cuestionario de aplicacion (parte 2)

15. iPaga usted por éste servicio de agua?:  si| ) no | ) Sies s, pesars ls pregunts NF 17

16. Si es no, iPor que?:

17 A qué empresa: | )

18. La cantidad de agua que recibe es:  suficiente [ ) insuficiente | ) Pasam In pregunts 721
19. La calided del aguz es: buena | | malal | regular( )

20. iS¢ abastece de otra fuente distinta a la Red piblica?: sif ) no{ ) Siessi, iCusles

la otra fuente?:

&. Rigflago( ) b. Pileta publical } c. Camion Cisternal |

d. acequia | ) e Manantial { ) f Pozol )

g Vecinof ) h. Uiz [ ) i. Otro

21. ;iPaga usted alguna cucta mensual por usar el agus de esta fuente?: si{ ) nof )
22. iEn qué crasiones o2 abastece de esta otra fuente?: a. permanentementz | |

V. INFORMACION SOBRE EL SANEAMIENTO

23. iTiene conexion al sistema de desagle?: si| ) nol ) Siesno, pasar a la pregunta
M®25

24 Si es si, i Paga alguna cuota por este servicio?: si{ ] nol ) Cuanto?

25. ilUsted dispone de una letrina? =i ) no( )

26. iEstaria interesado en contar con letring, alcantarillado o desague? sif ) nof )}

V. INFORMACION SOBRE EDUCACION

27_ iCwué nivel de educacion ha alcanzado?

Sin mivel{ ) Inicial{ ) Primaria [ ] Secundarial |
Secundaria incompletal ) Universitarial | Universitaria incompleta( )
Otro { ]

28 Qué familiar ha zlcanzado el mayor grado de estudios?
Papal ) Mama[ | Hijel ) Hija{ )

Mieta | ] Hijastrol ) Otro | ]

29_Tiene familiares mujeres gue asisten a una institudion educativa, actualmente?
Sil ) Mol ) Si es =i, Cuantos( ) qué edad tiznen( ]
Mivel ) En el distritof ) Otro distrito( )

30. Tiene familiares varones gue asisten a una institucion educativa, actualmente?

Nota: Elaboracion propia.



FiguraD 3

Cuestionario de aplicacion (parte 3)

Sif ) T Si es 5i, Cuantos( ) qué edad tienen( ]
Mivel ) En el distritof ) Otro distrito( )

31 Cuantas instituciones educativas existen en la localidad?

Inicial( ) Primaria ) Secundarial | Universidad( )
Instituto Técnico ) Otro | )

VI, INFORMACION SOBRE SALUD

32. iEsta sfiliado a algun tipo de Seguro de Salud?
sIS( ) EssALUD( ) Seguro de fuerzas policiales( )

Seguro privado| ) Otro seguro

33 Cudl es el sexo y relacion de parentesco con el jefe o jefa del hogar &filiado al seguro de szlud v
cudl es su ocupacian?

Femenino{ ) Masculino] ) Estado civill__) Ocupacidni ]

34_Instituto de Salud de mayor jerarquia existente en su locslidad?

Posta Médica( ) Hospital [ ) Centro de Salud [ )

WV, INFORMACION SOBRE EL USO DEL CAMAL DE AGUA

35. Cudl es su condicion, en cuanto a los terrenos, &l hacer uso del canal de agua para riego?
Propietario| ) Arrendatario| ) Guardidn( ) Sodetario| )
Peon [ )

36. Que cultivos siembra:

Frutzles (platano, lima, uvas)

Hortzlizas (calabaza, zanshoriz, zapallo)

Ban llevar { frijol, yuca, camaote, maiz)

Otros

37. Paga por el uso del agua del canal? Sif ) Mo[ )

38. Monto aproximado de pago por Ha de riego:

39_Cudnto paga por el alquiler del terreno?
Menos de 1000 soles/campafia [ ) de 1001 a 1500 soles/campafia [ )

Otro

40 Cudntas Has. Riega por campafia? : Menosde3Has( ) De3a7Hasl | Masde7Has( )

Nota: Elaboracion propia.
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8.5. Anexo E: Panel fotografico
Figura E 1

Entrada al distrito de Lampian.

Nota: Elaboracion propia.

Figura E 2

Reunién con la Comunidad Campesina de Lampian — Sector Canchapilca Baja.
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Nota: Elaboracién propia.
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FiguraE 3

Reunién con la Comunidad Campesina de Lampian — Sector Rumoj.

Nota: Elaboracion propia.

Figura E 4

Vista de zona de estudio — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.
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FiguraE 5

Depdsitos aluviales en sector Canchapilca Baja (600 m aguas arriba).

Nota: Elaboracion propia.

Figura E 6

Depdsitos aluviales en sector Canchapilca Baja (600 m aguas abajo).

Nota: Elaboracion propia.
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FiguraE 7

Camara de carga existente — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.

FiguraE 8

Linea de conduccidn existente — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.



CCCLXX

FiguraE 9

Salida de agua — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.

Figura E 10

Vista panoramica del desarenador existente — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura E 11

Punto A de poligonal — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.

Figura E 12

Punto B de poligonal — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura E 13

Punto C de poligonal — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracién propia.

Figura E 14

Punto BM1 — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura E 15

Punto BM2 — Sector Canchapilca Baja.

Nota: Elaboracion propia.

Figura E 16

Entrada al sector Rumoj.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura E 17

Tuberia de conduccion existente - Sector Rumoj.

Nota: Elaboracion propia.

Figura E 18

Punto A de poligonal - Sector Rumoj.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura E 19

Punto B de poligonal - Sector Rumoj.

Nota: Elaboracion propia.

Figura E 20

Punto C de poligonal - Sector Rumoj.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura E 21

Punto BM1 - Sector Rumoj.

Nota: Elaboracién propia.

Figura E 22

Punto BM2 - Sector Rumoj.

Nota: Elaboracién propia.



