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RESUMEN

El proyecto de investigacion corresponde a las areas de cultivo de la
Comunidad agricola de Acpitan, Distrito Coyllurqui — Region Apurimac,
realizando un levantamiento topografico en la zona de estudio desde la captacion
en el riachuelo Huagere ubicado en la cota 3045 msnm, el canal con una longitud
de 1560 m desde la cota 3044.19 msnm a la cota final de 3037.52 msnm para la
irrigacion

Se realizo el estudio de mecéanica de suelos, considerando 4 calicatas,
dos en la zona de la bocatoma y dos en el tramo de canal: en la calicata 1, segun
la clasificacion SUCS es tipo ML, en la calicata 2, clasificacion SUCS es tipo SC
en la calicata 3, clasificacion SUCS es tipo GC, en la calicata 4, clasificacion
SUCS es tipo GP.

Para el calculo del caudal de disefio se empled informacion proveniente
de estacion pluviométrica Curahuasi y empleando métodos de distribucion
probabilisticos y programas de calculo y modelamiento hidraulico Hec HMS y

Qgis se obtiene un caudal maximo de 23.00 m 3/seqg.

Los cultivos comunes de la zona son maiz, papa, trigo, cebada y otros con
un area de cultivo del sector 1 de 41.20 Has y sector 2 de 18.5 Has. siendo un
area total de 59.70 hectéareas, se calculé el caudal de demanda se aplicé método
Hagreaves Modificado, consideran los datos climatologicos fueron
regionalizados de las estaciones meteoroldgicas de Kayra, Perayoc y Abancay,
considerando el sector 1 de riego, un caudal de demanda de 20 L/seg. y para el
sector de riego 2 de 9.63 L/seg, asumiendo un total de caudal de demanda de
30 L/seg.

Se realizo el planteamiento hidraulico segun la topografia de la zona,
desde la captacion en el riachuelo Huagere: una bocatoma con su barraje y muro
de encauzamiento. Luego para el disefio de un desarenador para controlar el
material que pueda ingresar por el flujo turbulento. Para la conduccion del agua
se considera un canal de seccidn rectangular de 1560 m inicialmente de concreto

con tomas laterales para el riego de las parcelas de los usuarios, realizandose
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el disefio hidraulico y estructural de las estructuras hidraulicas planteadas:
bocatoma con7 un ancho de 7:00m, caudal maximo 23 m?/seg. obteniendo una
altura de barraje de 0.60 m. Se analizo la estabilidad del barraje con su poza de
disipacion considerando las fuerzas de empegue de agua y supresion, logrando
un factor de seguridad de volteo de 24.66 mucho mayor a lo establecido de 2, se
chequeo por deslizamiento y por flotacion. Se realizado el disefio del
desarenador para un caudal de 30 L/seg. Se logro una longitud de 2.00m con un
ancho de 1.20 m y una profundidad total en la zona de decantacion de 0.90.
Como el caudal es de 30 L/seg, se considerd un canal de seccion rectangular
con pendientes variables para 8 tramos de canal con una longitud de 1560 m

desde la cota 3044.19 msnm a la cota final de 3037.52 msnm.

Palabras Claves: Area agricola, disefio hidraulico, bocatoma, desarenador,

canal.
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ABSTRACT

The research project corresponds to the crop areas of the Acpitan
agricultural community, Coyllurqui District — Apurimac Region, carrying out a
topographic survey in the study area from the catchment in the Huagere stream
located at an elevation of 3045 meters above sea level, the channel with a length
of 1560 m from the elevation of 3044.19 meters above sea level to the final
elevation of 3037.52 meters above sea level for irrigation
The soil mechanics study was carried out, considering 4 pits, two in the intake
area and two in the canal section: in pit 1, according to the SUCS classification it
is type ML, in pit 2, SUCS classification is type SC in pit 3, SUCS classification is
type GC, in pit 4, SUCS classification is type GP.

To calculate the design flow, information from the Curahuasi rainfall station
was used and using probabilistic distribution methods and hydraulic calculation
and modeling programs Hec HMS and Qgis, a maximum flow of 23.00 m 3/sec

was obtained.

The common crops in the area are corn, potatoes, wheat, barley and
others with a cultivation area of sector 1 of 41.20 Has and sector 2 of 18.5 Has.
With a total area of 59.70 hectares, the demand flow was calculated, the Modified
Hagreaves method was applied, considering the climatological data were
regionalized from the Kayra, Perayoc and Abancay meteorological stations,
considering irrigation sector 1, a demand flow of 20l. /sec. and for irrigation sector

2 of 9.63 L/sec, assuming a total demand flow of 30 I/sec.

The hydraulic approach was carried out according to the topography of the
area, from the catchment in the Huagere stream: an intake with its barrage and
channeling wall. Then for the design of a sand trap to control the material that
may enter through the turbulent flow. For the conduction of water, a rectangular
section canal of 1560 m is considered, initially made of concrete with lateral
intakes for the irrigation of the users' plots, being carried out the hydraulic and
structural design of the proposed hydraulic structures: intake with a width of
7:00m, maximum flow 23 m3 /sec. obtaining a boom height of 0.60 m. The
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stability of the boom with its dissipation pool was analyzed considering the forces
of water impingement and suppression, achieving a tipping safety factor of 24.66
much higher than the established 2, it was checked for slippage and flotation. The
design of the sand trap was carried out for a flow rate of 30 l/sec. A length of
2.00m was achieved with a width of 1.20m and a total depth in the settling area
of 0.90. As the flow rate is 30 I/sec, a rectangular section channel with variable
slopes was considered for 8 sections of channel with a length of 1560 m from the
elevation of 3044.19 meters above sea level to the final elevation of 3037.52

meters above sea level.

Keywords: Agricultural area, hydraulic design, intake, sand trap, canal.
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INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

La agricultura ha sido y es uno de los pilares fundamentales en el
desarrollo del ser humano incidiendo en factores econémicos, sociales y
culturales a lo largo de la historia. Siendo el Perd uno de los paises con
mayor diversidad de climas y suelos en el continente, contribuyendo con
una gran variedad de productos alimenticios. Desde la antigiiedad los
métodos empleados para la captacion de agua e irrigacibn han ido
cambiando conforme la humanidad ha ido progresando en el
descubrimiento de nuevas técnicas; desde uso de andenes como método
de distribucibn de agua hasta el uso de tecnologias modernas y

aplicables para su captacion, almacenamiento y distribucion.

En la actualidad el abastecimiento de agua para uso agricola en los
diversos sistemas de riego viene a ser un factor indispensable para
asegurar los niveles de produccion y calidad de productos
agroalimenticios, pues el agua; un liquido vital, representa un papel
importante en la seguridad alimenticia. Por lo tanto, la necesidad de
promover el desarrollo de sistemas de riego sostenibles y su
mantenimiento viene a ser uno de los objetivos primordiales en el sector

agroalimentario.

Sin embargo, debido a las deficiencias tanto en el disefio como en
el mantenimiento del sistema de riego, las pérdidas y su vulnerabilidad de
las mismas afectan el correcto suministro y abastecimiento de agua.
Teniendo en cuenta, ademas, que las tomas rusticas e improvisadas en
conjunto con la accidentada topografia del terreno e inexistencias o
precarias estructuras hidraulicas (Obras de arte) conllevan a un
ineficiente sistema de riego generando pérdidas agricolas y econémicas
y subsecuentemente afectando la calidad de vida de sus habitantes. En
conclusion, la deficiente utilizacion de sistemas de riego genera pérdidas

hidricas conllevando a bajo rendimiento en la productividad agricola. Esto
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en conjunto con actividades de riesgo realizadas por el ser humano de
forma directa e indirecta, como incendios forestales, conllevan a la
destruccion e inoperatividad de estructuras de obras destinadas al

suministro y abastecimiento de agua

Cada afio entre los meses de agosto y octubre se suscitan
incendios forestales, esto como resultado de la quema de maleza para
preparar la superficie del suelo para su posterior uso agricola, siendo esta
actividad comun en muchas regiones del pais. Sin embargo, su uso, poco
control del mismo y la naturaleza incontrolable del fuego a terreno abierto
propicia la creacion de incendios forestales de mediana y gran
envergadura teniendo efectos devastadores a su paso.

En la comunidad de Acpitan en el afio 2022 correspondiente en el
mes de octubre, suscito un incendio forestal teniendo como origen la
actividad humana afectando grandes areas agricolas, flora, fauna y
viviendas de la zona. Asimismo, el paso del fuego afect6 gravemente la
linea de conduccién del sistema de riego existente, dejando su estado
inoperable; del mismo modo, el reservorio construido con geomembrana
como material de almacenamiento hidrico quedo en estado de abandono.
Del recorrido insitu del terreno y verificacion de obras de arte se verifica
la inexistencia de la captacion, pues segun lo indicado por los comuneros,
esta fue realizada de forma rustica y consistia en el uso de una canastilla
de pvc unida a una tuberia HDPE que estaba fijada con el peso de las
rocas a un embalsamiento natural formado por el riachuelo Huagere, esto
ha conllevado en una baja productividad de productos agricola y por ende

bajo ingreso econdmicos a las familias y su integracion en el mercado.

En la actualidad no existe un adecuado servicio de agua de riego
para los productores agricolas de la comunidad, por otro lado, los
usuarios desconocen las técnicas y formas adecuadas de operacion del
sistema de riego y produccion agricola, teniendo una limitada capacidad,

logistica, técnica y administrativa en la operacién y mantenimiento.
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En la zona de influencia del proyecto, la poblacion se dedica en su
mayoria a la actividad agricola solo la primera campafia del afio, y la
produccién es sélo para autoconsumo, pues las areas cultivables se
aprovechan simplemente en los meses de lluvia y existe una gran
necesidad hidrica debido al estiaje motivo por el cual los terrenos son
abandonados y la poblacién migra. Por otro lado, los rendimientos de los
cultivos son muy bajos debido a la falta de agua, lo que obliga a un alto
porcentaje de terrenos sean trabajados en secano; también se unen a
estos problemas la presencia de enfermedades y plagas, falta de
asistencia técnica en manejo de cultivos. Con respecto a la actividad

pecuaria es minima.

La poblacién afectada corresponde a familias que habitan en las
diferentes parcelas, ascendiendo a un total de 531 usuarios (Fuente:
Direccion Nacional de Censos y Encuestas del INEI 2022), con un total
de 59.70 hectareas. Actualmente cada familia obtiene el recurso hidrico
por métodos de captacion rusticos desde riachuelo o manantes cercanos
a sus parcelas, no estableciendo métodos técnicos y efectivos de

captacion y riego.

Por lo indicado, el presente estudio tiene como finalidad solucionar
los problemas existentes de captacion y distribucion de agua para riego,
con planteamiento hidraulico de acuerdo a la topografia, considerando
una bocatoma, desarenador, canal de conduccion revestido de concreto
para evitar las perdidas por filtracion, se evitara el efecto en caso de

ocurrir nuevamente incendios forestales.
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1.2 Objetivo

Objetivo General

Realizar el Disefio del Proyecto hidraulico y estructural para
irrigacion de area agricola en la comunidad de Acpitan, Distrito

Coyllurqui — Region Apurimac

Objetivos Especificos

- Realizar el levantamiento topografico mediante estacién total
para determinar el perfil topografico del terreno, desde la
captacion hasta el canal proyectado.

- Realizar el estudio de mecénica de suelos en el area donde se
ejecutara la captacion.

- Determinar el aforo (Medicion del caudal) de aporte del
riachuelo de Huagere en el periodo actual de estiaje de julio a
noviembre.

- Realizar el planteamiento hidraulico con las obras de arte segun
la topografia de la zona.

- Realizar el disefio hidraulico y estructural de las estructuras
hidraulicas planteadas.

- Dibujar las estructuras hidraulicas consideradas en el

planteamiento hidraulico, presentar los planos.

1.3 Justificacién del estudio

El proyecto de investigacion presenta el disefio de la infraestructura
de Irrigacion Agricola de la Comunidad de Acpitan, Distrito Coyllurqui —
Region Apurimac con la necesidad de optimizar la disponibilidad del
recurso hidrico e irrigar en el periodo de estiaje principalmente, con lo cual
se pretende el incremento de la produccion agricola cuando se ejecute el

proyecto.

Desde el punto de vista técnico, se justifica porque con un sistema

de riego a gravedad con el disefio de bocatoma, canales y obras de arte:
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iniciando en la captacion del riachuelo Huagere, desarenador, canal de
conduccién revestido de concreto para evitar las perdidas por filtracion,

se evitara el efecto en caso de ocurrir nuevamente incendios forestales.

MARCO DE REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

A nivel internacional

Diaz (2019), presente en su tesis: Analisis de estabilidad y disefio
estructural de la bocatoma del P.H. Paso Ancho en la Facultad de
Ingenieria, México. La Universidad Nacional Autbnoma de México
sostiene que, el disefiador es de vital importancia para el célculo de
estabilidad de una estructura, para lo cual, guiados de su experiencia y el
apoyo con base en manuales y textos de disefio y calculo permitird
verificar los factores que intervengan para la estabilizacién de una
estructura, determinando asi un sistema estable, eficiente y ademas
econémicamente factible. Por lo tanto, el disefio para una Optima
estabilidad de una estructura depende de la combinacién de
conocimientos tedricos y experiencia en el campo de disefio, garantizando

la durabilidad y seguridad de la estructura.

A nivel Nacional

Martinez & Capcha (2021) presenta en su tesis: “Evaluacién de eficiencia
hidraulica de canales de riego por gravedad - canal Huayao, Chupaca,
Junin 2021”7, El objetivo de la investigacion es determinar la eficiencia
hidraulica del canal de riego denominado Huayao, ubicado en Chupaca,
en el departamento de junin. Para lo cual, se realiz6 la toma de datos del
canal, enfocandose en un tramo. Se utilizo el método experimental
mediante un disefio no experimental; teniendo los siguientes resultados:
Desde el punto 0+000 km hasta 2+0.22 km del canal trapezoidal en dos
dias fue de 58.36% y 71.53%. Asi mismo, para el canal rectangular desde
el punto 0+000 km hasta 0+100km se obtuvo una eficiencia de 95.14%,
92.33%, 94.93% y 95.6%. Los resultados obtenidos pueden empleados
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para el uso optimo del recurso hidrico, conllevando a la reduccién de
pérdidas de agua y subsecuentemente mejorando la produccion agricola.

Vargas & Salvador (2020) presentan su tesis “Disefio Hidraulico De La
Bocatoma En La Quebrada San Francisco Y Estructuras De Conduccion
Para El Riego Por Gravedad En EIl Caserio Pampamarca -Santiago De
Chuco” Se desarrollé un trabajo de investigacion para mejorar el acceso
al recurso hidrico en la comunidad campesina de Pampamarca, que
carecia de infraestructura hidraulica para abastecer a 96 Ha de areas
agricolas. Se realizo andlisis de datos para determinar la demanda de
agua segun diferentes tipos de cultivos. Para lo cual, se utiliz6 método de
Hargreaves para calcular la evapotranspiracion, obteniendo un caudal de
demanda de 138 I/seg. Luego, se realizo el planteamiento hidraulico de la
bocatoma y desarenador, considerando criterios establecidos en el
Manual Disefios de Obras Hidraulicas para la Formulacion de Proyectos
Hidraulicos Multisectoriales y de Afianzamiento Hidrico. Este estudio
permitié: Identificar la demanda hidrica de la comunidad, disefiar una
solucion eficiente para el abastecimiento de agua y mejorar la
productividad agricola en la zona. Los resultados plantean una base de
informacion para la implementacién de proyecto hidraulico que cumplas

con abastecer la demanda de agua de la comunidad con fines agricolas.

A nivel local

Oliva & Silva (2021) presentan su tesis “Disefio de estructuras
complementarias de las bocatomas Chiclin y Chicamita para estabilizar el
rio Chicama sector Chicama” teniendo como fin el modelamiento y disefio
de infraestructura hidraulica a lo largo de 2.58 km del cauce del rio
Chicama, para el disefio de la bocatoma del rio chicamita se calculé un
caudal de 1400 m3/s obteniendo resultados con base a criterios de disefio
de obras hidraulicas: 100 m para la longitud de barraje fijo, del mismo
modo, 100 m para barraje mévil, demostrandose la estabilidad del cauce

como consecuencia de que las velocidades en la poza disipadora son
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bajas tanto para el caudal promedio 25 m3/s y caudales méximos
recurrente de 400 m3/s.

Alcas & Lizarzaburu (2023) presentan su tesis “Disefio y Modelamiento
hidraulico de una bocatoma para mejorar el sistema de riego en el Centro
Poblado — Buena Vista, Distrito de Chao, Vira 2021” el objetivo de la
investigacion es presentar un solucién a la problematica de recursohidrico
como consecuencia de la inexistencia de infraestructura hidraulicapara su
captacion y luego derivarla a las areas agricolas del centro poblado Buena
vista en el sector de San Roberto para lo cual se plantea el disefio de una
bocatoma que satisfaga las necesidades de demanda deagua, tomando
en consideracion los Criterios de Disefios de ObrasHidraulicas para la
Formulacién de Proyectos Hidraulicos Multisectorialesy de Afianzamiento

Hidrico

2.2Marco tedrico

Bocatoma

Segun Vargas (2013) se puede definir a la bocatoma como aquella
estructura hidraulica que tiene como principal funcién derivar el caudal de
un rio parcialmente o por completo y asi poder utilizar sus aguas para
multiples propdsitos, siendo algunos de estos el de abastecer de agua
potable a la poblacién, irrigacion de cultivos, generaciébn de energia
eléctrica, entre otros.

Caracteristicas

Segun Mansen (2010) durante el proceso constructivo de una
bocatoma, se distinguen tres etapas que se caracterizan por los
materiales y equipos utilizados en estos, dividiéndose de la siguiente

manera:
- Empleo de madera y piedras
- Empleo del acero y el concreto
- Empleo de maquinaria pesada
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Segun la Autoridad Nacional del Agua (2010) las principales partes

gue conforman una bocatoma son las siguientes:
- Dique, Barraje, Presa o Azud
- Rejilla
- Zampeado y colchén al pie de azud

- Compuerta de purga

Figura 1
Partes de una bocatoma

Nota. Criterios de disefios de obras hidraulicas para la formulacion de

proyectos hidraulicos de ANA (Autoridad Nacional del Agua)

Cabe resaltar que también existen otras estructuras de captacion

gue se complementan con la bocatoma y estas son las siguientes:

- Poza disipadora: se define a la estructura que cumple la funcién de
generar pérdidas hidraulicas considerables en el flujo de agua que

van a una alta velocidad.

- Muros de encauzamiento: se definen como aquellas estructuras que
se encargan de encerrar el flujo de un rio dentro de unos limites, con
el proposito de generar las condiciones de disefio preestablecidas,

ademas, se utilizan como defensa riberefia.
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- Barraje: se define como la estructura construida en una parte del rio,
con la finalidad de incrementar el nivel del agua y asi formar una carga
de agua necesaria en la bocatoma. Se clasifica como fijo, mévil o

mixto.

Tipos de disefio o0 seccion

Segun Mansen (2010), una bocatoma puede clasificarse segun la
seccion o disefio por el cual se ha construido, siendo las cuatro

clasificaciones principales las siguientes:
- Toma Directa
- Toma Mixta o Convencional
- Toma Movil

- Toma Tirolesa o Caucasiana

Criterios de disefio

En base a los puntos anteriores, los criterios de disefio a tomarse
en cuenta de una determinada bocatoma dependen de estos en su

mayoria. No obstante, se consideran los siguientes criterios generales:

- Garantizar la derivacion constante tanto del caudal de disefio como

de los que sean requeridos.

- Proponer un sistema que permita el pase a la avenida de diseiio, el

cual trae consigo una cantidad considerable de sedimentos.

- Captar un menor numero de sedimentos y contar con un sistema

adecuado para la evacuacion de estos.

- Realizar la ubicacion de la bocatoma en un lugar estratégico que

permita mayor facilidad estructural y constructiva.

- Conservar un mayor volumen aguas abajo para un transporte

eficiente y prevenir la sedimentacion.
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- El proyecto de construccion de la bocatoma debe ejecutarse teniendo

en cuenta un costo razonable.
Formulas de disefio

a) Dimension del orificio y conducto

Q = CAV2gh
b) Determinacion de las dimensiones y numero de compuertas
A = Q/(CV2gh)
Donde:
Q= Gasto de derivacion o gasto normal en la toma (m3/seq)

C = Coeficiente de descarga (C = 0.80) considerado para orificio

ahogado en anteproyectos
A = Area del orificio (m2)
G =9.81 m/seg2

h = Carga del orificio en m.

Consideraciones ambientales y de seguridad

Por lo general, estas consideraciones se aplican siguiendo los
criterios anteriormente mencionados. Sin embargo, también se llevan a
cabo en base a las funciones asignadas a la bocatoma y las principales

de estas son las siguientes:
- Obras de toma para abastecimiento publico
- Obras de toma para irrigacion
- Obras de toma para centrales hidroeléctricas
- Obras de toma para industria y mineria
- Obras de toma para otros propésitos
- Obras de toma para uso multiples
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Mantenimiento y operacion

Al igual que el resto de estructuras hidraulicas, la bocatoma se va
desgastando con el tiempo y, en consecuencia, su rendimiento disminuye.
Por este motivo, algunas acciones que se pueden realizar para minimizar

este impacto son las siguientes:
- Colocar muros de piedra en los bordes del rio.

- Aplicar trabajos de reparacion en los dafios menores tras haberse
generado.

- Prolongar los muros de contencion utilizando algunos materiales que

se encuentran alrededor de la zona (piedra, cal, arcilla).

- Aplicar trabajos de engrasamiento, pintado y limpieza en las

compuertas de la bocatoma para evitar su oxidacion.

- Revisar y limpiar constantemente las partes de la rejilla y el canal

colector de una bocatoma de tipo tirolesa.

Desarenador

OPS (2005) define como un componente disefiado para eliminar
las arenas y solidos suspendidos en el agua mediante sedimentaciéon. Su
funcién principal es separar la arena y particulas gruesas del agua cruda,
con el objetivo de prevenir la formacién de depdsitos en estructuras de
conduccion, proteger las bombas contra la abrasion y evitar sobrecargas
en los procesos de tratamiento posteriores. Usualmente, el proceso de
desarenado se enfoca en la eliminacién de particulas que tienen un
tamafo superior a 0,2 mm.

Caracteristicas

- Eficiencia de remocion
- Disefio de flujo
- Capacidad de retencion de solidos

- Tamafo y capacidad
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Tipos de disefio o0 seccion

- Desarenadores de sedimentacion
- Desarenadores ciclonicos

- Desarenadores hidro ciclénicos

- Desarenadores de aireacion

- Desarenadores de alta velocidad

- Desarenadores de flujo continuo

- Desarenadores de lecho fluidizado

Criterios de disefio

- Flujo y Velocidad del Liquido

- Dimensiones del Desarenador

- Geometria del Desarenador

- Entrada y Distribucion del Flujo

- Salida de Liquido Clarificado

- Materiales de Construccion

- Facilidad de Mantenimiento y Limpieza
- Unidades minimas de By-pass

Figura 2
Desarenador
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Nota. Vista de planta y perfil de un desarenador- OPS

Formulas de disefio

1 ps—1 ,

Vs = g8( N )d
Donde:
Vs = Velocidad de sedimentacion (cm/seg)
D = Diametro de la particula (cm)

n = Viscosidad cinemética del agua (cm2/seq)

Vs x d
Re =
n

Donde:

Re = Numero de Reynolds

24+3+034
Cp=—*1t—=+0.
R VR

Donde:

CD = Coeficiente de arrastre

\/4 g Q
VS— §Xg(ps—1)Xd,VS—E

Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion
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, Q X coefic. segur 8k _
V =( ),vd = \/—g(p 1d

S As f S

Donde:
K = Factor de forma (0.04, arenas unigranulares no adheribles)
Vd = Velocidad de desplazamiento (cm/seq)

F = Factor de rugosidad de la camara

e d

n K

4Rm X Vh 4Rm
R =

Donde:
K =1*10-1 cm
Vh = Velocidad horizontal (cm/seq)

Rm = Radio medio hidraulico(cm)
Vi = Q
"TA
Donde:

Vh = Velocidad horizontal (cm/seg)

Consideraciones ambientales y de seguridad

Prevencion de la contaminacion del agua

Eficiencia energética y uso de recursos

Disefio seguro del equipo

Capacitacion y procedimientos de trabajo seguro

Mantenimiento y operacion
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- Inspecciones regulares

- Limpieza

- Monitoreo del rendimiento

- Cumplimiento de los procedimientos operativos

Canal

Segun la Real Academia Espafiola (RAE, 2023), un canal se refiere
al curso de agua, natural o artificial, utilizado para dirigir el flujo de agua
con diversos propositos. Desde la perspectiva de la Ingenieria Civil, se
considera una infraestructura vital para el transporte seguro y eficiente de
dicho recurso hidrico, por ende, contribuyendo al desarrollo y
sostenibilidad de diversas actividades humanas. En efecto, su importancia
radica en: suministro de agua, apoyo a la agricultura, generacion de
energia, control de inundaciones, navegacion, transporte y entre otras.
Figura 3

Seccién Transversal de un canal trapezoidal

l_ Superficie libre

CANAL

Nota. Hidraulica de tuberias y canales

Caracteristicas Hidraulicas

El canal hidraulico es fundamental en la ingenieria civil para
conducir agua con diversos propositos. Sus caracteristicas fisicas y
ubicacion influyen en su disefio y funcionamiento eficiente. Por lo tanto,
comprender estas caracteristicas es esencial para gestionar

adecuadamente el agua y la infraestructura hidraulica.
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Dentro de este contexto, daremos a conocer sus caracteristicas
fundamentales como geometria, disefio hidraulico, materiales de
construccion, entre otros.

Los canales corresponden al tipo de obra lineal, puesto que, son
obras complejas que atraviesan linealmente una amplia y diversa
geografia.

Los canales pueden variar en su seccion transversal para asegurar
un flujo 6ptimo, por ende, reducir la pérdida de energia y entre otros tipos
de operaciones de las estructuras hidraulicas.

La eleccién de los materiales para la construccion de canales
depende de una serie de factores. Sin embargo, se tiene que tener en
cuenta la aplicacién de estos, puesto que, de esto depende la durabilidad
y rendimiento 6ptimo.

- Los canales corresponden al tipo de obra lineal, puesto que, son
obras complejas que atraviesan linealmente una amplia y diversa
geografia.

- Los canales pueden tener diferentes formas de seccion transversal
para garantizar un flujo eficiente y minimizar pérdidas de energia.

- Los materiales utilizados en la construccion del canal pueden variar
segun las condiciones locales y las necesidades del proyecto.

Tipos de disefio 0 seccion

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2010) determina
consideraciones mas importantes en el disefio de canales es la seleccion
adecuada de la secciéon transversal, que determina la forma y las
dimensiones del canal. La seccién transversal de un canal puede variar
segun una serie de factores. En este contexto, es fundamental
comprender los diferentes tipos de secciones transversales disponibles
para los canales. En efecto, las secciones mas comunes son las

siguientes:
e Secciones abiertas:
- Seccion trapezoidal

- Seccion rectangular
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- Seccion triangular

- Seccion parabodlica
e Secciones cerradas:

- Seccion circular

- Seccion parabdlica

Criterios de disefio

Es importante considerar una serie de criterios que aseguren su
funcionalidad, eficiencia y seguridad. Por lo tanto, la Autoridad Nacional
del Agua (ANA, 2010) manifiesta que, se debe tener en cuenta ciertos
factores, tales como: tipo de material del cuerpo del canal, coeficiente de
rugosidad, velocidad maxima y minima permitida, pendiente del canal,

taludes, entre otros.

La ecuacidén mas utilizada es la de Manning:

Q — l ARZ/le/Z
n

Donde:

Q= caudal (m3/s)
n = rugosidad

A = &rea (m?)

R = radio hidraulico (m?) = Area de la seccién mojada/Perimetro

mojado

En el disefio de canales se deben considerar diversos elementos
como caudal, seccién hidraulica, materiales, topografia, geologia, costos,
tecnologia y aspectos socioecondmicos para lograr una solucion optima.

Consideraciones ambientales y de seguridad
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Las consideraciones ambientales y de seguridad son aspectos
fundamentales a tener en cuenta en el disefio, construccion y operacion
de un canal hidraulico. A continuacion, se detallan algunas de estas

consideraciones:

- Control de la erosion: el disefio del canal debe estimar medidas
para controlar la erosion del suelo en las méargenes y el fondo del
canal. Esto puede lograrse mediante la estabilizacion de las

margenes con revestimientos resistentes.

- Prevencion de inundaciones: el disefio del canal debe incluir
medidas para prevenir inundaciones y proteger las areas
circundantes de posibles dafios.

Mantenimiento y operacion

El mantenimiento de un canal implica actividades regulares para
preservar su integridad estructural y asegurar que funcione
correctamente. Incluye limpieza de sedimentos y vegetacion, reparacion
de dafios estructurales.

La operacion del canal incluye la gestion del flujo de agua de
acuerdo con las necesidades del proyecto, como la regulacion del flujo
para el suministro de agua potable, riego agricola y otros fines.

Tomas laterales

De acuerdo con Torres (2024) las tomas laterales se definen como
infraestructuras de captacion superficiales, que estan disefiadas para
extraer agua de un rio y regular su flujo hacia un sistema de canales de
riego. Estas estructuras se ubican al inicio de un canal principal y su
funcion principal es desviar el agua hacia canales laterales o sub laterales,
los cuales a su vez distribuyen el agua hacia ramales especificos
destinados al riego de cultivos. Para controlar el flujo de agua, las tomas

laterales suelen estar equipadas con compuertas o valvulas.
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Figura 4

Tomas Laterales para Riego

Nota. Tomas Laterales en Canales de Riego

Caracteristicas

- Disefiadas para soportar los efectos de las inundaciones y reducir los

inconvenientes ocasionados por la acumulacion de sedimentos.

- Las tomas laterales son construcciones sdlidas, comunmente
fabricadas de concreto reforzado, y suelen estar equipadas con
valvulas o compuertas para eliminar cualquier sedimento que pueda
acumularse.

Tipos de disefio 0 seccion

Tomas Laterales Tubulares

Segun Parra (2024) las tomas tubulares son utilizadas para
cuantificar el flujo de agua que fluye a través de ellas y tener mediciones
precisas de caudales especificos. Por lo tanto, estas tomas se disefian
con dos juegos de compuertas, la compuerta de orificio y la compuerta de
toma, separadas por una camara de regulacion.

Figura 5: Toma Lateral Tubular
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Nota. Tomas Laterales en Canales de Riego

Figura 6

Toma Lateral Tubular - Pérdidas de Carga
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Nota. Tomas Laterales en Canales de Riego

Tomas Laterales No Tubulares

Segun Parra (2024) estan disefiadas para adaptarse a las

condiciones topograficas de los canales que las alimentan y reciben el

agua. Ademas, el dimensionamiento de estas estructuras hidraulicas se

lleva a cabo mediante un estudio de las pérdidas de carga para determinar

los niveles de energia necesarios.
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Figura 7

Tomas Lateral No Tubular - Vista Planta
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Fuente: Tomas Laterales en Canales de Riego

Figura 8
Tomas Lateral No Tubular - Vista Perfil

=— COMPUERTA

Vb AC
H hs d.E
< Vg
Vﬁg z —_—
| — / = =
Y, ) /

\\_ Y;  camal

0 1 desivado

Ly L

Nota. Tomas Laterales en Canales de Riego

Criterios de disefio
La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2010), el disefio adecuado
y previamente planificado puede ayudar a maximizar la eficiencia de
captacion y la vida util del sistema hidraulico. Algunas de estas

consideraciones son las siguientes:

- Dimensionamiento adecuado: esto implica tener en cuenta la

cantidad de agua disponible en el canal, asi como la capacidad de
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las estructuras de toma para gestionar ese flujo sin bloqueos.

- Rejilla de entrada: las tomas laterales deben estar equipadas con
dispositivos como compuertas o rejillas para controlar el flujo de
aguay prevenir la entrada de sedimentos. Es importante que la rejilla

se coloque en la parte superior del azud.

Formulas de disefio
Pérdidas de Carga

k x v2

2X g
Donde:
k = coeficiente de pérdida

v = velocidad

Pérdidas por Derivacion
Segun Ven Te Chow, este fendbmeno es complicado por las
diferentes variables que en él intervienen, a continuacion, se presentan

algunos valores del coeficiente (Kd), para un angulo de derivacion de 90°:

Tabla 1
Coeficiente Kd (Ven Te Chow)

_ g 0.65a0.75 0.75a0.80 0.80a0.85 0.85a0.95 0.95a0.98

Q
Q

Ka 0.87 0.88 0.89 0.90 0.96

pd = kd

2 X

Donde:

kd = Coeficiente de pérdida por derivacion
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v = Velocidad correspondiente al canal alimentador

Consideraciones ambientales y de seguridad

Es fundamental disefar las salidas de agua laterales siguiendo la
normativa y criterios correspondientes de la Ingenieria Civil, para que
estas causen la menor perturbacion posible al habitat acuético que las
rodea, lo cual significa la instalacion de dispositivos de proteccion, como
rejillas o filtros, para garantizar que cualquier salida de agua no afecte
negativamente al entorno.

Mantenimiento y operacion

El mantenimiento adecuado de las tomas laterales no solo
garantiza su funcionamiento 6ptimo, sino que también contribuye a la
proteccion del medio ambiente y al cumplimiento de las regulaciones y

normativas ambientales y de seguridad aplicables.

2.3Marco Conceptual
Canal: Los canales son cauces artificiales por donde se conduce el

agua para darle salida o para otros usos (Villon, 2002).
Rugosidad: Esta depende del cauce y el talud, dado a las paredes
laterales del mismo, vegetacion, irregularidad y trazado del canal, radio

hidraulico y obstrucciones en el canal.

Muros de encauzamiento: Son muros de piedra o de concreto que
encauzan las aguas del rio/quebrada, sirven como defensa de la ribera
del rio y protegen la ventana de captacion.

Desarenador: Los desarenadores son obras hidraulicas que sirven para
separar (decantar) y remover (evacuar) después, el material solido que

lleva el agua de un canal (Rocha, 2005).

Topografia: Es un conjunto de métodos y procedimientos a seguir para la
determinacion de ubicacion de un punto en la superficie terrestre,
empleandose herramientas y equipos. Los puntos obtenidos son
representados mediante las siguientes medidas:

- Dos distancias y una elevacion
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- Una distancia, una elevacion y una direccion
Empleandose diferentes unidades de medidas de longitud para
resultados de distancias y elevaciones y para direcciones los grados

sexagesimales y sus conversiones.

Caudal: “Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un
sistema hidraulico en un momento o periodo dado.”

Aliviadero: Son estructuras ubicadas en la pared o talud de un
determinado canal, cumple la funcién de controlar el exceso de caudal de
agua, con el objetivo de evitar desbordes con subsecuentes dafos a las
areas colindantes. Su ubicacién es determinada en zonas de riesgo. Su
uso previene de desbordes, redirecciona el agua excedente hacia un
curso natural, y protege la integridad a del canal.

Bocatomas: Estructuras hidraulicas construidas sobre un rio o canal con
el objeto de captar, es decir, extraer una parte o la totalidad del caudal de
la corriente principal. El éxito de una obra hidraulica depende basicamente

de una buena y eficaz obra de toma o captacion del agua” (Rocha, 2005).

Desarenador: Es un tanque de mayor dimension a la obra de
conduccion en el que las particulas en suspension pierden velocidad y son

decantadas, cayendo al fondo (Rocha, 2005).

2.4 Sistema de Hipotesis
Las dimensiones de las estructuras hidraulicas cumpliran los

criterios técnicos de disefio para la infraestructura de irrigacion de La

Comunidad de Acpitan, Distrito Coyllurqui — Regién Apurimac

Variable independiente:

Variable Independiente (VI): Topografia de la comunidad de Acpitan
Variable independiente:

Disefio del proyecto hidraulico y estructural para irrigaciéon del area

agricola
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Operacionalizacion de variables:
Tabla 2

Operacionalizacion de las Variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES UND

Caudal de
Captacion Caudal mé/s
La Topografia tiene .
Altura, longitud

como objetivo y pendientes m, km
utlllgar diversos Perfil topogréfico
métodos para
Topografia represe,n_tar de Perfil del
de la forma grafica una terreno Cuenca de estudio Area m2
comunidad porcion de un
de Acpitan terreno en una
superficie plana. Registro de
primpltamones de Aforo
estaciones m3/s
pluviométricas.
VARIABLE DEPENDIENTE
VARIABLES CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES UND
. Altura m
Rejilla de
captacion
Ancho m
Disefio
Disefio del hidraulico y dA”Crh?] dg" r m
proyecto estructural de esarenado
g
dimensionamient como: ongitud de
para o estructural de ~ Pocatoma, Desarenador desarenador m
irrigacion del a5 hidraulicas canal de (Dimensione)
area agricola conduccion,
vertederos, etc. Profundidad del
desarenador m
Caracteristicas Tirante m
hidraulicas del
canal de desvio _ _
(derivacion) Velocidad de flujo m/s
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VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLES CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES UND
Régimen de flujo Froude
Ancho m

Caracteristicas
geomeétricas del

canal de canal m
derivaciéon
Pendiente m/m
Altura m
Barraje Longitud m
Hidraulico
Longitud del

colchon disipador

. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1Tipo y nivel de investigacion

El presente trabajo de tesis realizado es de tipo cuantitativo, debido
a que se obtiene datos de campo (topografia, caudales, area de parcelas,
tipos de cultivo etc.) para luego realizar un procesamiento y analisis de los

resultados considerando una estadistica descriptiva.

Es de tipo aplicada porque considera la aplicacion de
conocimientos basicos de ingenieria para realizar disefios hidraulicos y
proponer soluciones practicas para el riego de las parcelas, como en este

caso aplicado para riego.

Es de tipo descriptiva porque describe las caracteristicas de relieve
topografico y demanda de agua para riego considerando evitar pérdidas
por filtracion, y realizando un aprovechamiento hidrico mucho mas

eficiente.
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3.2Poblacion y muestra de estudio

Poblacion:

Segun Hernandez (2018) la poblacion se conforma de elementos
con similares en caracteristicas en base a tiempo, lugar y contenido
(Hernandez, 2018).

En este caso las Comunidades del Distrito Coyllurqui — Region Apurimac

Muestra:

Segun Hernandez (2018) la muestra lo constituye un subgrupo de
la poblacion del cual se determinan los datos mas representativos de la
zona de estudio, considerando datos de campo necesarios para realizar
la propuesta mediante un disefio hidraulico de riego por aspersion.

En este caso la muestra considera Comunidad de Acpitan, Distrito

Coyllurqui — Region Apurimac

3.3Disefio de investigacion

El tipo de disefio a utilizar es el descriptivo, siendo presentado por
el disefio de una casilla, como se muestra en el gréafico, ya que se iniciara
con una inspeccion en la zona de captacién en el riachuelo Huagere, para
luego aplicar el andlisis hidraulico y estructural, seguido de un
procedimiento analitico con la informacién de campo.

Donde: M ——— O
M: es la muestra

O: es la variable (estructuras hidraulicas)

3.4 Técnicas e instrumentos de investigacion
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Tabla 3

Técnicas e instrumentos de investigacion

TECNICAS INSTRUMENTOS USOS
Recolectar informacién respecto al
Levantamiento Equipo topogréfico: relieve del terreno en el que se
Topografico estacion total encuentra involucrado el problema
planteado.
Registro  histérico de
caudales del riachuelo
determinacion de Estimaremos los caudales que
Estudio caudales mediante proporciona el riachuelo bajo las
Hidroldégico aforos, cartas nacionales, mayores condiciones limites

registro de precipitaciones posibles, estimando maxima
de estaciones climaticas avenida con periodo de 50 afos.
aledafias del Distrito de

Coyllurqui

3.5Procesamiento y analisis de datos

Se aplicaran diferentes softwares para el desarrollo del trabajo de

investigacion:

Microsoft Word: Su utilidad es para desarrollar y presentar el
informe de la presente investigacion.

Microsoft Excel: Se utilizar4d para elaborar cuadros y hojas de
calculo.

Anadlisis topografico: Se utlizara el programa técnico de
modelamiento AutoCAD Civil 3D, debido a que es una herramienta
ideal para plasmar la realidad de un perfil topografico.
Procesamiento de los modelos hidraulicos: Los programas ideales
a utilizar es Qgis, Hec HMS, WMS e Hydrognomom.

Los resultados seran sometidos a analisis rigurosos con el objetivo

de verificar que las dimensiones minimas resultantes del célculo
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hidraulico cumplan con un desempefio eficiente no presentado
fallas que conlleven complicaciones durante el funcionamiento de

la estructura.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis e interpretacion de resultados

Ubicacioén de la zona de estudio
Ubicacién Politica:

Le sector de riego los Eucaliptos tiene la siguiente ubicacion Politica:

Regién : Apurimac
Provincia : Contambas
Distrito : Coyllurqui

Comunidad Campesina: Acpitan

Ubicacién Geografica:

El proyecto geograficamente se encuentra comprendido entre las

coordenadas
Abcisa 777908.36 E;
Norte 8469214.61 S
Topografia : relieve accidentado con pendientes pronunciadas
y Moderadas
Altitud : Entre 2376 y 4870 msnm.

Actividad Socio Economica Coyllurqui:
El distrito de Coyllurqui viene experimentando recientes cambios
en su dindmica socio econdmica, influenciada probablemente por el

desarrollo de la actividad minera en zonas cercanas como en las Bambas.

La presencia de esta actividad importante en sus cercanias, no
solamente esta permitiendo el retorno de algunas personas de las
ciudades, sino también la intensificacion de la actividad agricola, lo cual

se traduce en la necesidad de uso de agua.

Resultados topograficos
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La topografia del lugar se caracteriza por presentar un relieve muy
accidentado con presencia de varias quebradas.

Equipos y personal empleado en los trabajos de campo
Equipos
- 02 estaciones Totales Topcon
- GPS
- Camioneta Zuzuki Grand Vitara
Personal
- 02 topografos
- 02 ayudantes
- Chofer

Control planimétrico y altimétrico

La combinacién de las dos perspectivas, tanto satelital como
terrestre para la topografia, permite la elaboracion o confeccién de un
"plano topogréfico" propiamente dicho, donde se muestra tanto la posicion
en planta como la elevacion de cada uno de los diferentes puntos del
terreno. La elevaciéon o altitud de los diferentes puntos del terreno se
representa mediante las curvas de nivel. Las curvas de nivel sirven para

reproducir en el dibujo la configuracion topografica o relieve del terreno.

Trabajos preliminares

Consistio en la recopilacion de toda la informacion posible como:
visitas previas a la zona de proyecto, descarga de imagenes Satelitales
(Google Earth Pro y Aerial Imaging). Toda esta informacion nos permitio

hacer una planeacion de los puntos claves para hacer el levantamiento.

Ubicacién de lared de apoyo para levantamientos topograficos

Para la Georreferenciacion del proyecto de investigacion se ubica
el Punto Geodésico CYQL1 (IGP) ubicado en la plaza de armas del distrito
de Coyllurquiy el CYQ2 (IGP) ubicado en el mirador de Santa Cruz en el
distrito de Coyllurqui. Donde se procede a estacionar la Base de GPS y

46



estacion total, del cual se realiza el Post Proceso para enlazar los puntos
respectivos; y a su vez, este punto sirve de base para proceder a dejar la

red de Control terrestre.

Figura 9
Punto Geodésico Coyllurqui CYQ1

Nota. Base de GPS

Levantamientos Topograficos
Como se menciond anteriormente, adicionalmente al levantamiento
topografico terrestre se hizo uso del GPS y estacién total e informacion

geoespacial.

Levantamiento Topografico detallado

En base a los Hitos de Control ya registrados, se identificaron las
caracteristicas fisicas del area del proyecto, empleando 02 brigadas
topogréficas para el desarrollo de los trabajos de campo, realizando las

siguientes actividades:
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Levantamientos topograficos detallados de la captacion, alineamiento
del canal de conduccion, parcelas y reservorio proyectado para la
comunidad

De los trabajos topogréficos realizados en la zona podemos
concluir lo siguiente:

- Como parte del trabajo en campo se reviso si las curvas a nivel
corresponden a la topografia del terreno mediante inspeccion visual
generadas y se verificd que las curvas de nivel reflejan la topografia
real de la zona. Esto permitira realizar el disefio de infraestructura de
manera adecuada.

- El levantamiento con estacién total y gps nos permitié tener dos
fuentes de informacién que nos dieron mayor precision al momento
de procesar la informacion.

- Los resultados del presente trabajo pueden ser usados como base
para cualquier tipo de Estudio de Ingenieria ha a realizarse

posteriormente.

Fisiografia y Climatologia

Clima

Muestra un clima que varia entre el célido seco en los valles
interandinos a frio intenso, en las partes cordilleranas. Desde luego la
variabilidad climatica (Microclima) esta en funcion a su caprichosa y
heterogénea orografia: calido a templado en la zona baja, proxima a la
ribera del rio Vilcabamba, templado a frio, en la zona media por encima
de los 3300 m.s.n.m y sumamente frio, en la zona cordillerana por encima

de los 4000 m.s.n.m.

Temperatura

Varia entre los 8 y 28 grados; promedio anual (aproximacion de
acuerdo a la altitud y humedad y los datos obtenidos del boletin
informativo del SENAMHI) siendo las mas bajas en los meses de mayo a

Julio y las mas altas de octubre a diciembre.
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Figura 10
El Tiempo en Coyllurqui (Octubre 2015)

Nota. pagina web del SENAMHI

Fisiografia
El territorio de Coyllurqui comprende tres regiones naturales: valle
interandino o quechua bajo, quechua ysuni. Tiene una superficie total de
415.96 Km2.
Tabla 4

Superficie y Altitud de Distritos de la Provincia de Cotabambas

Distritos Superficie Altitud Capital
Tambobamba 722.23 3250 Tambobamba
Cotabambas 331.96 3425 Cotabambas
Coyllurqui 415.96 3165 Coyllurqui
Haquira 475.45 3671 Haquira
Mara 224.17 3770 Mara
Challhuahuacho 439.96 3698 Challhuahuacho

Total 2612.73

Nota. PDC COYLLURQUI al 2021

Recursos Aguay Suelo

Hidrografia distrital
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El Distrito de Coyllurqui presenta un drenaje hidrografico orientado
de sur-oriente a nor-occidente, con todos sus rios y riachuelos
convergiendo hacia la cuenca del Rio Vilcabamba, que fluye hacia el rio
Apurimac. El distrito se divide en dos microcuencas:

0 Microcuenca del rio Nahuinlla: Nace en las explanadas y
bofedales de Huancuire, Pamputa y Anchapillay. Sus riachuelos
(Ccayarani, Pamputa y Anchapillay) confluyen y forman el rio Nahuinlla,
gue recibe tributarios como el riachuelo de Huaqgere y la Laguna de
Ccomerccocha.

0 Microcuenca del rio Pallcca: Nace en los acuiferos de
Pallcca (Distrito de Progreso) y se une en Usnobamba con el rio que
nace en los bofedales de Sorcco y Ayahuillca.

Ambas microcuencas drenan hacia el rio Vilcabamba. La Laguna
de Ccomerccocha es un cuerpo de agua importante en la parte sur-

oriental del distrito, utilizado para fines consuntivos y agropecuarios.

Caracteristicas clave:

- Orientacién del drenaje: Sur-oriente a nor-occidente

- Cuenca principal: Rio Vilcabamba

- Microcuencas: Nahuinlla y Pallcca

- Tributarios: Riachuelos y lagunas

- Importancia de la Laguna de Ccomerccocha

Este estudio hidrogréafico es fundamental para entender la gestion
de recursos hidricos en el Distrito de Coyllurqui y su relacion con la

cuenca del Rio Apurimac.

Suelos del distrito

El Distrito Coyllurqui, tiene una extension total de 418.95 kilbmetros
cuadrados; de los cuales el 19% con 80.44 kilometros cuadrados,
pertenece a tierras de labranza, el 1% con 3.35 Km2 a cultivos
permanentes; 65% con 62.84 Km2 a pastos naturales y, el 65% de las
tierras con 272.32 Km2, son de proteccion.

La diversidad de suelos que presenta el distrito en cuanto a su
posicion topogréfica y caracteristicas intrinsecas, determinan
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potencialidades y limitaciones para su aprovechamiento, las cuales
pueden ser interpretadas de acuerdo a la clasificacion de uso mayor de
los suelos, el uso actual y el conflicto de usos que pueda existir, en esta
oportunidad nuestro analisis abarcara al uso Mayor de los suelos puesto
gue el uso actual amerita un estudio a mas detalle que seria necesario
realizarlo.

Segun la clasificacion que hace el INEI — 2012 en el IV Censo
Agropecuario, el area del Distrito esta clasificada por uso mayor de los

suelos. Podemos apreciar en el siguiente cuadro.

Tabla 5

Clasificacion del Area por Uso Mayor de Suelo

CATEGORIA AREA(ha) %
Superficie 4,695 11%
Pastos Naturales 27,458 63%
Montes y Bosques 159 4%
Superficies dedicadas a otros 11,581 26%
usos

TOTAL 43,893 100%

Nota. INEI -1V censo nacional Agropecuario 2018

Cedula de Cultivos

Estos terrenos no cuentan con agua para riego, por tanto, solo se
siembra en la época de lluvia primera campafia, coberturando el maiz el
90% de los terrenos, y el resto de terrenos se siembra con papa, trigo,

habas u otros en menor cantidad.
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Tabla 6

Area de Cultivos Actual Comunidad

CULTIVOS
PRINCIPALES

TOTAL
AREA
HAS

%

- Maiz Amilaceo

- Papa

- Trigo

- Cebada y otros

Intensidad de uso de suelo frente al &rea

propuesta

24.0 100
17.0 70.8
3.5 146
24 10.0
11 46
0.80 ----

Nota. Elaboracion propia

Resultados del estudio de Mecéanica de suelos

Se realzaron 4 calicatas, 2 en el eje de bocatoma, y en tramo del canal

Tabla 7: Analisis Granulométrico C-1

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

Proyecto hidraulico y estructural para irrigacién de area agricola en la comunidad de

Proyecto Acpitan, Distrito Coyllurqui — Regién Apurimac

Ubicacion Eje de bocatoma
Descripcion : Calicata C1
Profundidad : De 0.10m a 2.00m.

Estrato : A
TAMIZ Abe rtura PESO % RETEN % RETEN % QUE ATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRIC
ASTM (mm) RETENIDO (gr| P ARCIAL |ACUMULADO PAS A
3" 76.200

212" 63.500 PESOS (or)
8 2" 50.800 Peso seco inicial 512.00
4 11/2" 38.100 Peso seco lavado 239.00
N 1" 25.400 100.0 Pérdida por lavado 273.00
§ 3/4" 19.050 35.00 6.84 6.8 93.2
'n_: 172" 12.700 4.00 0.78 7.6 92.4
8 3/8" 9.525 4.00 0.78 8.4 91.6 ENSAYOS ESTANDAR
o 14" 6.350
O N° 4 4.760 10.00 1.95 10.4 89.6 Limite Liquido 29.82
T N°8 2.380 Limite Pléstico NP
g N° 10 2.000 13.00 2.54 12.9 87.1 Indice de Plasticidad NP
o N° 16 1.190 Clasificacién SUCS ML
5’ N° 20 0.840 18.00 3.52 16.4 83.6 Contenido de humedad
§ Ne° 30 0.590 Minima Densidad (gr./cm3) 1.382
?5 N° 40 0.420 25.00 4.88 21.3 78.7 Peso Especifico de los solid 2.500
1) N° 50 0.297 Maxima Densidad Seca (gr./cm3)
‘ﬁ N° 60 0.250 55.00 10.74 32.0 68.0 |Humedad Optima
I N° 80 0.177
§ N° 100 0.149 34.00 6.64 38.7 61.3

N°200 0.074 39.00 7.62 46.3 53.7

Fondo 2.00 0.39 46.7 53.3

Lavado 273.00 53.32 100.0

Pasa Tan iz N° 200 275.00 53.71
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Figura 11

Curva granulométrica C-1
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Tabla 8

Limite liquido y limite plastico-C1

LIMITELIQUIDO

LIMITE LiQUIDO Y PLASTICO
(ASTM D 4318)

Muestra clL"B"
N° tarro 41 42
T+S himedo 43.84 41.98
T+S seco 39.63 37.85
Agua 421 4.13
Peso del tarro 24.98 24,72
Suelo seco 14.65 13.13
% humedad 28.7 315
N° golpes 35 15
LIMITEPLASTICO
Calicatas Ccl1"B"
N° Tarro
T+S himedo
T+S seco
Agua
Peso del tarro NP NP
Suelo seco

% humedad
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Figura 12

Limite liquido C-1

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

N

NUMERO DE GOLPES

100

Figura 13

Perfil estratigrafico C-1

Calicata

ci1"B"

Muestra
LL
LP
IP

29.8
NP
NP

CLASIFICACION SUCS

PRO FUNDIDAD

LO
o

SIMBO
GRAFIC

METROS

ESTRATO

AD

<

DENSID.
HUMED

(gricc)

HUMEDAD

(%)

DESCRIPCION DEL MATERIAL

OH

0.10

Estrato "A":
- Profundidad de 0.00 a 0.10m. Material de cobertura. Suelo limoso con
materia organica, de color marron claro.

ML

2.00

Estrato "B'"':
- Profundidad de 0.10 a 2.00m.

-Compuesto por material aluvial y fluvial del riachuelo: Limo arenoso|
inorganico, de color marroén claro y baja plasticidad que envuelve a gravillas|
y gravas con tamafio maximo de 1". La matriz limosa tiene caracteristicas}
no plasticas, una baja compresibilidad y se encuentra en estado def
Compacidad : Medio a Denso. Proviene de la alteracion del material
denominado conglomerado y arenisca, conformado en delgados estratos]
superpuestos horizontalmente y cementado con sales carbonatadas. El nivell
freatico se encontro a 1.00 m. de la superficie del terreno.
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Tabla 9

Anélisis Granulométrico C-2

Proyecto

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

Ubicacién Eje de bocatoma

Descripcién : Calicata C2

Profundidad : De 0.10m a 2.00m.

(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

Proyecto hidréaulico y estructural para irrigacion de area agricola en la comunidad de Acpitan,

Estrato : B
TAMIZ Abe rtura PESO % RETEN % RETEN % QUE DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
AS TM (mm) RETENIDO (gr] P ARCIAL | ACUMULADO PAS A
3" 76.200

21/2" 63.500 PESOS (gr)
o 2" 50.800 Peso seco inicial 917.00
<D( 11/2" 38.100 100.0 Peso seco lavado 635.00
N 1" 25.400 18.00 1.96 2.0 98.0 Pérdida por lavado 282.00
3 3/4" 19.050 15.00 1.64 3.6 96.4
; 1/2" 12.700 8.00 0.87 45 95.5
O 3/8" 9.525 18.00 1.96 6.4 93.6 ENSAYOS ESTANDAR
o 1/4" 6.350
o) N° 4 4.760 65.00 7.09 135 86.5 Limite Liquido 34.27
P_f N° 8 2.380 Limite Plastico 23.01
'-éJ N° 10 2.000 94.00 10.25 23.8 76.2 Indice de Plasticidad 11.26
o N° 16 1.190 Clasificacion SUCS sC
5' N° 20 0.840 112.00 12.21 36.0 64.0 Contenido de humedad
<Z,: N° 30 0.590 Minima Densidad (gr./cm3) 1.452
% N° 40 0.420 153.00 16.68 52.7 47.3 Peso Especifico de los sélidos 2.570
»n N° 50 0.297 Maxima Densidad Seca (gr./cm3)
@ N° 60 0.250 77.00 8.40 61.1 38.9 Humedad Optima
Z N° 80 0.177
<Z,: N° 100 0.149 50.00 5.45 66.5 33.5

N° 200 0.074 23.00 2.51 69.0 31.0

Fondo 2.00 0.22 69.2 30.8

Lavado 282.00 30.75 100.0

Pasa Tamiz N° 200 284.00 30.97

Figura 14

Curva granulométrica C-2

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

PORCENTAJE ACUMULADO QUE
PASA (%)

OS]

<5

100.000

10.000

1.000

0.100 0.010

DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)

55




Tabla 10

Limite liquido y limite plastico-C2

LIMITE LiQUIDO Y PLASTICO

(ASTM D 4318)
LIMITELIQUIDO
Muestra c2"B"
N° tarro 48 47
T+S hiimedo 43.10 41.31
T+S seco 38.45 37.05
Agua 4.65 4.26
Peso del tarro 24.50 25.08
Suelo seco 13.95 11.97
% humedad 33.3 35.6
N golpes 36 15
LIMITEPLASTICO
Calicatas c2"B"
N Tarro 13 14
T+S hiimedo 9.28 9.59
T+S seco 8.25 8.50
Agua 1.03 1.09
Peso del tarro 3.69 3.85
Suelo seco 4.56 4.65
% humedad 22.6 23.4
Figura 15
Limite liquido C-2
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Figura 16

Calicata

cz2"B"”
Muestra
LL 34.3
LP 23.0
IP 11.3

Perfil estratigréfico C-2

CLASIFICACIO

N SUCS PROFUNDIDAD
g g g % g 5 - g _ DESCRIPCION DEL MATERIAL
80 % | & | E |2g5 2°
g & = R =
0.00 Estrato "A":
g A - Profundidad de 0,00 a 0.10m.: Material de cobertura. Suelo arcilloso con material
orginica, presencia de raices vegetales, en estado de Compacidad: Suelto ¥ de color
0.10 marrdn claro.
Estrato "B":
- Profundidad de 0.10 2 2.00m.
- Compuseste por material alterade procedente de las areniscas v conglomerados gris
rojize que afloran marcadamente en este sector: Arena arcillosa inerganica, de celor|
rojize v baja plasticidad que envuelve a algunas gravillas v gravas con tamaifio|
maxime de 1.3". La matriz arcillosa es ligeramente plistica, tiens una baja)
) B compresibilidad v se encuentra en estado de Compacidad : Muy Denso a Rigide.
@ Proviens de la alteracién del material denominado arenisca ¥ conglomerado,
conformado en delgados estratos superpuestos horizentalmente ¥ cementado con|
sales carbonatadas. El nivel fredtico se encontrd a 0.350 m. de la superficie del terreno.
2.00

Tabla 11

Anéalisis Granulométrico C-3

Proyecto

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

Proyecto hidréaulico y estructural para irrigacion de area agricola en la comunidad de Acpitan,
Distrito Coyllurqui — Regién Apurimac

Ubicacién KM 00+300 canal
Descripcién: Calicata C3
Profundidad: De 0.30m a 2.00m.

TAMIZ Abe rtura PESO % RETEN % RETEN % QUE i .
AS TM (mm) RETENIDO (gr| P ARCIAL ACUMULADO PAS A DATOS  DEL ANALISIS  GRANULOMETRICO
3" 76.200

212" 63.500 PESOS (1)
o 2" 50.800 100.0 Peso seco inicial 1004.00
9( 112" 38.100 108.00 10.76 10.8 89.2 Peso seco lavado 534.00
N 1" 25.400 Pérdida por lavado 470.00
<§( 3/4" 19.050 63.00 6.27 17.0 83.0
= 172" 12.700 33.00 3.29 20.3 79.7
% 3/8" 9.525 24.00 2.39 22.7 77.3 ENSAYOS ESTANDAR
g 4" 6.350
o Ne 4 4.760 62.00 6.18 28.9 711 Limite Liquido 30.86
= N° 8 2.380 Limite Plastico 20.70
w N° 10 2.000 45.00 4.48 33.4 66.6 Indice de Plasticidad 10.16
g N° 16 1.190 Clasificacion SUCS GC
s N° 20 0.840 38.00 3.78 37.2 62.8 Contenido de humedad
<Z( N° 30 0.590 Minima Densidad (gr./cm3) 1.384
g N° 40 0.420 43.00 4.28 41.4 58.6 Peso Especifico de los sélidos 2.550
» N° 50 0.297 Méxima Densidad Seca (gr./cm3)
7 N° 60 0.250 53.00 5.28 46.7 53.3 Humedad Optima
=3 N° 80 0.177
<Z( N° 100 0.149 38.00 3.78 50.5 49.5

N° 200 0.074 26.00 2.59 53.1 46.9

Fondo 1.00 0.10 53.2 46.8

Lavado 470.00 46.81 100.0

Pasa Tamiz N° 200 471.00 46.91

57



Figura 17

Curva granulométrica C-3
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Tabla 12

Limite liquido y limite plastico-C3

LIMITELIQUIDO

LIMITE LiQUIDO Y PLASTICO

(ASTM D 4318)

Muestra C3 "B"
N° tarro 53 54
T+S himedo 43.64 43.85
T+S seco 39.21 39.30
Agua 4.43 4.55
Peso del tarro 24.44 25.04
Suelo seco 14.77 14.26
% humedad 30.0 31.9
N° golpes 38 15
LIMITEPLASTICO
Calicatas C3 "B"
N° Tarro 11 12
T+S himedo 9.41 8.99
T+S seco 8.46 8.08
Agua 0.95 0.91
Peso del tarro 3.82 3.72
Suelo seco 4.64 4.36
% humedad 20.5 20.9
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Figura 18
Limite liquido C-3

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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Calicata

Muestra
LL 30.9
LP 20.7
IP 10.2

C3 "B"

Figura 19
Perfil estratigrafico C-3

CLASIFICACION
N %
SUCs PROFUNDIDAD
- L
] g é g ; g < g —_ DESCRIPCION DEL MATERIAL
£ £
20 | B¢ go el g~
g g = | 4 |d=7| &
/ oh 000 Estrato "A":
g ',’I Ry A - Profundidad de 0.00 a 0.30m.: Material de cobertura. Suelo limoso con materia
e organica, presencia de raices vegetales, en estado de Compacidad: Suelto v de
2S00 a0 color marron claro.
/ Estrato "B":
- Profundidad de 0.30 a 2.00m.
- Compuesto por material coluvial cementado procedente de las areniscas y
conglomerados: Grava - arcillosa inorganica, de color marron claro a rojize v baja
plasticidad que envuelve a gravas y gravillas con tamafio maximo hasta de 3". La
matriz arcillosa es ligeramente plastica, tiene una baja compresibilidad vy se
[ B encuentra en estado de Compacidad : Medio. Proviene de la alteracion ¥
o redeposicion del material denominado conglomerado y areniscas.
//' 200

59



Tabla 13

Analisis Granulométrico C-4

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

Proyecto
Ubicacion KM 00+800 canal
Descripcién: Calicata C4
Profundidad: De 0.30m a 2.00m.

Proyecto hidraulico y estructural para irrigacién de area agricola en la comunidad

| TAMIZ Abe rtura L PESO % RETEN % RETEN % QUE DATOS
AS TM (mm) ETENIDO (gr| P ARCIAL ACUMULADO PAS A
3" 76.200
21/2" 63.500
o 2" 50.800 1
9( 11/2" 38.100 105.00 10.00 10.0
N 1" 25.400 49.00 4.67 14.7
<§( 3/4" 19.050 87.00 8.29 23.0
; 1/2" 12.700 107.00 10.19
o 3/8" 9.525 74.00 7.05
o 1/4" 6.350
O N° 4 4.760 128.00 12.1
E N° 8 2.380
w N° 10 2.000 139.00
g N° 16 1.190
3 N° 20 0.840 129
<Z( N° 30 0.590
g N° 40 0.420
» N° 50 0.297
2 N° 60 0.
=z N° 80
Z | N\e100
N° 20
F
Figura 20
Curva granulométrica C-4
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Tabla 14
Limite liquido y limite plastico-C4

LIMITE LiQUIDO Y PLASTICO
(ASTM D 4318)

LIMITELIQUIDO

Muestra Cc4"B"

N° tarro 55 56
T+S hiimedo 39.46 40.52
T+S seco 36.75 37.50
Agua 2.71 3.02
Peso del tarro 24,51 24.90
Suelo seco 12.24 12.60
% humedad 22.1 24.0

N° golpes 35 15

LIMITEPLASTICO

Calicatas c4"B"
N° Tarro

T+S hiimedo
T+S seco
Agua
Peso del tarro NP NP
Suelo seco
% humedad

Figura 21
Limite liquido C-4

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

240
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Calicata Ca B
Muestra
LL 22.9
LP NP
IP NP

61



Figura 22

Perfil estratigrafico C-4

CLASIFICACION
sUCS PROFUNDIDAD
3 g é g g é 7 g s DESCRIPCION DEL MATERIAL
E 2 = E BE& 5%
o = H o |lg= =)
0.00 Estrato "A":
g A - Profundidad de 0.00 a 0.30m.: Material de cobertura. Suelo limoso con materia)
organica, presencia de raices vegetales, en estado de Compacidad: Suelto v de
e 0.30 color marron claro.
(A L Estrato "B":
W ens, - Profundidad de 0.30 2 2.00m.
AR
- @ - Compuesto por material alterado superficialmente ¥ coluvial cementado: Graval
§-®Ns, arenosa pobremente graduada, de color gris claro ¥ baja plasticidad que envuelve
" 4L a gravillas y gravas con tamafio maximo hasta de 2". La matniz arenosa muy limpia
- . L es de caracteristicas no plasticas, tiene una baja compresibilidad v se encuentra en
™ - estado de Compacidad : Muy Denso. Proviene de la alteracion del material
E (e e B .
’_‘. . den.om.mado conglomerado, conformado en delzados estratos superpuestos
- horizontalmente v cementado con sales carbonatadas.
CATA
AL
SeN;
tens
v 8N,
. 2.00

Planteamiento Hidraulico

Las estructuras que se adaptan para este disefio de abastecimiento
de agua para riego son mediante la capacion de agua de riego del riachuelo
Huagere, con su barraje y muro de encauzamiento. Luego para el disefio
de un desarenador para controlar el material que pueda ingresar por el flujo
turbulento. Para la conduccién del agua se considera un canal de seccion
rectangular de 1560 m inicialmente de concreto con tomas laterales para el

riego de las parcelas de los usuarios.

Determinacion del caudal maximo

Para el disefio de la bocatoma se es necesario determinar el caudal
maximo de disefio de tomando en cuenta el periodo de retorno, para lo cual,
se toman datos provenientes de pluviometros para el registro de
precipitaciones, asimismo, se debe tener consideraciones la delimitacion

de la cuenca, caracteristicas y dimensiones.
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Una forma factible de obtener datos de precipitaciones hidroldgicas
es mediante la plataforma del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia SENAMHI.

Figura 23
Area de estudio
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Fuente: Google Earth

Figura 24

Delimitaciéon de cuenca
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Parametros de cuenca

Tabla 15

Tamafio y orden de cuenca

Parametros fisicos - morfometria

Descripcion Tamano de la Cuenca (km 2) Orden
Muy pequefia 0 25 1° Orden
Pequefia 25 250 2° Orden
Intermedia pequefia 250 500 3° Orden
Intermedia - grande 500 2500 4° Orden
grande 2500 5000 5° Orden
Muy grande 5000 10000000000 6° Orden

Nota. Descripcién de tamafio y orden de cuenca

La tabla 15 indica el tamafio de cuenca en km2 y su numero de orden;

segun la informacion obtenida mediante el software WMS, se determina

gue la cuenca tiene un area de 32.18 km2 siendo descrita como pequefia

y de segundo orden 2°orden.

Tabla 16

Uso de tierra segun grupo hidrolégico del suelo

Grupo de suelo Hidrolégico

Uso del suelo o Tratamiento Condicion
Cubierta o practica hidrolégica
A B C D
Barbecho Surco recto Mala 77 | 86 91 a4
Surco recto Mala 72 | 81 28 a1
Surco recto Buena 67 | 78 4.48%2 4/48 89
En contorno Mala 70 | 79 24 23
Cultivos en surcos En contorno Buena 65 | 75 82 86
En contorno y terraceado Mala 66 | 74 80 82
En contorno y terraceado Buena 62 | 71 78 81
Surco recto Mala 65 | 76 84 83
Surco recto Buena 63 | 75 83 87
En contormo Mala 63 | 74 82 85
Granos pequeiios En contorno Buena 61| 73 81 84
En contorno y terraceado Mala 61 72 79 82
En contorno y terraceado Buena 59 | 70 78 81
Surco recto Mala 66 | 77 85 89
Surco recto Buena 58 | 72 81 85
Leguminosas de siembra En contorno Mala 64 75 83 85
densa o praderas de En contorno Buena 55 | 69 78 83
rotacion En contorno y terraceado Mala 63 | 73 80 83
En contorno y terraceado Buena 51 | 67 76 20
Mala 68 | 79 86 89
Aceptable 49 | 69 79 84
Buena 39 | 61 74 80
Praderas o pastizales En contorno Mala 47 | 67 81 83
En contorno Aceptable 25 | 59 75 83
En contorno Buena 6 35 70 79
Praderas (permanente) Buena 30358 71 78
Mala 45 | 66 77 83
Bosques ‘(en predios Aceptable 36 | 60 73 79
agricolas) Buena 269 85 70 77
Parques, patios 59-1'74 a2 86

La Tabla 16 indica los valores del uso de tierra segun grupo hidrolégico

del suelo. Se determina valores dependiendo de las capacidades de
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producir escorrentia en terrenos verticales, para el presente caso el uso

del suelo es praderas o pastizales perteneciente el grupo de suelo

hidrologia A. obteniendo el nimero de curva NC=68.

Tabla 17

Factor de forma

Factor de forma (valores aproximados)

Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0.80a 1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desaglie

Nota. Fuente: Perez, 1979

Tabla 18

Pardmetros geomorfolégicos de la cuenca hidrografica.

CUENCA HIDROGRAFICA - PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

TIPO PARAMETRO SIMBOLO DATOS UNIDAD
Area (km2) A 32.18 km2
P. Basicos Tamafio Pequefia
Perimetro P 41.26 km
,Co<_af|0|ente de c_ompaudad o] K 204
indice de Gravelius
P E Rectangulo equivalente L 18.93 km
- Forma longitud mayor
Rect_angulo equivalente | 1.70 Kkm
longitud menor
Factor de forma Ks 0.040237152 km
AI_tltu_d Méaxima del cauce 461125 msnm
principal
Altitud Minima del cauce 3045.00 msnm
H'dpl Re'(:_ principal
idrografica Longitud del cauce principal Lcp 28.28 km
Pendiente del cauce principal Scp 37.93% %
Tiempo de  concentracion
(Kirpich) tc 1.26 hr
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En la tabla 18 se aprecian los datos obtenidos de las caracteristicas
geomorfolégicas de la cuenca hidrogréfica, mediante el uso de programas
de sistemas de modelacion geografia y modelamiento hidrologico: Qgis y

Hec-Hms.

Tabla 19

Precipitacion méaxima en 24 hrs (mm)

Nota. Se presenta el registro de precipitacion de 24 horas para la estacion

pluviométrica de Abancay — curahuasi en los ultimos 15 afios.
En la tabla 19 se precisan datos de precipitacion maxima de 24hrs de la

estacion pluviométrica de Abancay curahuasi desde el afio 1996 hasta el

2010; siendo un tiempo de 15 afos.
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Analisis de datos dudosos.

Tabla 20

Prueba de datos dudosos. Logaritmo de precipitacién maxima 24hr

Ao Pmax24 Log(P24hr)
1996 227.0 2.36
1997 205.0 2.31
1998 280.0 2.45
1999 177.0 2.25
2000 234.0 2.37
2001 294.0 2.47
2002 260.0 241
2003 226.0 2.35
2004 256.0 2.41
2005 210.0 2.32
2006 210.0 2.32
2007 216.0 2.33
2008 205.0 2.31
2009 237.0 2.37
2010 229.0 2.36

En la tabla 20 se tiene los valores de precipitacion maxima de 24hrs Pmax24

de cada afio, en un periodo de 15 afios, aplicando logaritmo base 10 para

aplicarlos en los parametros estadisticos.

Tabla 21

Valores Kn para prueba de datos dudosos

Valores X, para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamano Tamano
de de de de
muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
] 28 2.534 42 2.700 80 2.940
29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 R 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 3s 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 SS 2.804
Fuente: U. S. Water Resources Council, 1981. Esta tabla conticne valores de K, de un lado con un

nivel de significancia del 10% para la distribucién normal.

Nota. Los valores Kn para prueba de datos dudosos dependen del tamafio

de la muestra
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La tabla 21 establece valores de Kn para prueba de datos dudosos con un
nivel de significancia del 10% de la informacion. Tales valores son utilizados

para la deteccion de datos dudosos.

Figura 25
Coeficiente de sesgo

= Si la asimetria de estaciéon es mayor que

+0.4, se consideran primero las pruebas [Coeficiente de Sesgo: | 12387 |
para detectar datos dudosos altos.

= Si la asimetria de estacion es menor que -
0.4, primero se consideran pruebas para
detectar datos dudosos bajos

[Coeficiente de Sesgo: | -1.4832 |

= Cuando la asimetria de la estacion esta
entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse
pruebas para detectar datos dudosos —
altos y bajos antes de eliminar cualqui [Coeficiente de Sesgo: | 03890 |

dato dudoso del conjunto de datos

Tabla 22

Parametros estadisticos

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 15.00 15.000
Sumatoria 3466.00 35.403
Valor Maximo 294.00 2.468
Valor Minimo 177.00 2.248
Media: 231.07 2.360
Varianza: 950.07 0.003
Desviacion Estandar: 30.82 0.057
Coeficiente Variacion: 0.13 0.024
Coeficiente de Sesgo: 0.54 0.1912

Aplicar pruebas para detectar datos dudosos

Se Considera: )
altos y bajos
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n= 15.00

Kn= 2.247

. Valor recomendado, varia seguin el valor de n
" (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

Xy =X + kn .S  Xu= 2.49 Aplcamos

Precipitacion maxima aceptaba
PH= 10 PH= 308.07 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (XxL: unidad. Logaritmicas)

X; = X — kn .S  xL= 2.23

Precipitacion minima aceptaba
PH= 10 PL= 170.51 mm
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA

Figura 26

Test de datos dudosos de precipitacion max. 24 hrs.

Datos Dudosos Est. Curahuasi

350.0

T 3000
£ 2500
200.0
150.0
100.0
50.0

0.0

Precipitacién

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

= Procipitacion == Serigs? Serigs3  ===== Lineal (Precipitacion)

No se presentan datos dudosos altos ni minimos en la muestra, no

evidenciando resultados atipicos.

2007
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Andlisis de datos estadistico hidroldgicos
Tabla 23

Valores ajustados

ARNO PP MAX. 24H PP MAX. 24H - AJUSTADA
1996 227 256.51
1997 205 231.65
1998 280 316.40
1999 177 200.01
2000 234 264.42
2001 326 368.38
2002 260 293.80
2003 226 255.38
2004 256 289.28
2005 210 237.30
2006 210 237.30
2007 216 244.08
2008 205 231.65
2009 237 267.81
2010 229 258.77
Promedio 233.20 263.52
Desv. Est. 36.14 40.84
Coef. Ast. 6.02 6.81
N 15 15

Se aprecia la precipitacion maxima de 24 horas de duracion por un factor
de correccion de 1,13.

La Organizacion Meteorolégica Mundial, en su guia de practicas
hidrologicas, explica que estudios de miles de afos - estaciones de datos
pluviométricos indican que, al multiplicar las cantidades maximas anuales
de lluvia diaria u horaria, para un solo intervalo fijo de observaciones de
una a 24 horas por el factor 1.13, se produciran valores que aproximan

mucho a los que se obtendran de un analisis de los maximos reales. Se
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requieren ajustes menores cuando las cantidades méaximos observados

se determinan a partir de dos o mas intervalos de observacion fija.

Tabla 24

Numero de intervalos OMM

Numero de
intervalo de Relacion
Observacion
1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Nota. Se utiliza el factor de correccion de 1.13 segun OMM

Tabla 25

Prueba de bondad de ajuste

K°'m°9°’°"'5";:t”a°" =G ierRAl a=1% a=5% a=10% Attained a DMax T=50 ARIOS
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.63% 0.14563 347.385
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.42% 0.14424 344.687
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.23% 0.11531 357.320
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.12% 0.09459 369.519
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.74% 0.11352 382.435
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.51% 0.12334 393.384
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.69% 0.12544 354.006
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.87% 0.10405 370.549
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.15% 0.09428 371.865
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.32% 0.09222 369.419
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.98% 0.06974 375.778
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 39.72% 0.21348 325.351
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.21% 0.18253 334.758
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.41% 0.09093 369.963
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.35% 0.11491 370.912
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 3.10% 0.35464 372.593
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.21% 0.09352 383.377
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.28% 0.12126 376.888
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.03% 0.0955 370.473
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.24% 0.09321 384.422
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 39.48% 0.21393 325.967
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.34% 0.18232 333.326
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 7.16% 0.31508 372.315
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.91% 0.07763 376.978
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.98% 0.17825 336.712
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.36% 0.09174 388.466
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.76% 0.17704 334.669

Nota. Utilizando el programa hydrognomon se realiza el analisis
estadistico hidroldgico.
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Figura 27

Grafico Gumbel Max - hydrognomon

| ® Weibull — Gumbel Max||

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Se puede observar que el grafico Gumbel Max donde se muestra que la

curva se ajusta a los datos.

Segun andlisis realizados en el programa hydrognomon se determina que
la distribucion que méas se ajusta es la grafica de Gumbel Max

presentando un Dmax menor.

Tabla 26

Periodo de retorno.

PERIDO PP max
RETORNO

25 347.01

50 369.419

100 391.659

La Tabla 26 presenta valores de precipitaciones maximas para diferentes

periodos de retorno: 25, 50 y 100 afios respectivamente.
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Tabla 27

Numero de curva segun grupo hidrologico y uso de suelo

AREA PORCENTAJE GRUPO NUMERO DE CURVA
DE AREA HIDROLOGICO (CN)
32.18 KM2 100% A 68

Siguiendo lo indicado en la Tabla 16 se determina el valor del nimero de
curva con base al grupo hidrolégico y uso de suelo obteniendo valor de

68 para el numero de curva.

Hietograma
Obtencion de hietograma por el método del bloque alterno, para lo cual
emplearemos las curvas IDF por Dick y Peshke.

Tabla 28

Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

Precipitacién (mm)

N° Afo
Xi (xi - x)"2

1 1996 227.00 38.44
2 1997 205.00 795.24
3 1998 280.00 2190.24
4 1999 177.00 3158.44
5 2000 234.00 0.64
6 2001 326.00 8611.84
7 2002 260.00 718.24
8 2003 226.00 51.84
9 2004 256.00 519.84
10 2005 210.00 538.24
11 2006 210.00 538.24
12 2007 216.00 295.84
13 2008 205.00 795.24
14 2009 237.00 14.44
15 2010 229.00 17.64

TOTAL 3498.0 18284.4
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Se aprecia la distribucién de probabilidad mediante el método de
Gumbel

Tabla 29

Distribuciones diarias probables para distintas frecuencias

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia mttfaig\;alo
Afos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.3665 227.2634 0.5000 256.81
5 1.4999 259.2005 0.8000 292.90
10 2.2504 280.3456 0.9000 316.79
25 3.1985 307.0626 0.9600 346.98
50 3.9019 326.8827 0.9800 369.38
100 4.6001 346.5566 0.9900 391.61
200 5.2958 366.1586 0.9950 413.76
500 6.2136 392.0197 0.9980 442.98
1000 6.9073 411.5650 0.9990 465.07

Nota. Distribucion diaria probable diferentes periodos de retorno.
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De la Tabla 28 se aprecian el Calculo de las Precipitaciones Diarias
Maximas Probables para distintas frecuencias mediante el método de
Gumbel para periodos de retorno desde los 2 hasta 1000 afios.

Tabla 30
Modelo Dick Peshke

Precipitacion en 24 horas (mm)
256.81 29290 316.79 346.98 369.38 391.61 413.76 442.98 465.07

(?/I%i?oosr)] Periodo de Retorno (Afios)
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Precipitacion (mm)

5 62.34 7110 7690 8423 89.66 95.06 100.44 107.53 112.89
10 74.13 8455 9145 100.16 106.63 113.05 119.44 127.88 134.25
15 82.04 9357 101.21 110.85 118.01 125.11 132.18 141.52 148.58
20 88.16 100.55 108.75 119.12 126.81 134.44 142.04 152.07 159.66
25 93.22 106.32 11499 125.95 134.08 142.15 150.19 160.80 168.82
30 97.57 111.28 120.35 131.82 140.33 148.78 157.19 168.30 176.69

35 101.40 115.65 125.08 137.00 145.85 154.62 163.37 174.91 183.63
40 104.84 119.57 129.33 141.65 150.80 159.87 168.92 180.85 189.86
45 107.97 123.15 133.19 145.89 155.30 164.65 173.96 186.25 195.54
50 110.86 126.43 136.75 149.78 159.45 169.05 178.61 191.22 200.76
55 113.53 129.48 140.05 153.39 163.29 173.12 182.91 195.83 205.60
60 116.03 132.33 143.13 156.77 166.89 176.93 186.94 200.14 210.12
120 137.98 157.37 170.21 186.43 198.46 210.41 222.31 238.01 249.87
180 152.70 174.16 188.36 206.32 219.63 232.85 246.02 263.40 276.53
240 164.09 187.14 202.41 221.70 236.01 250.22 264.37 283.04 297.15
300 173.50 197.88 214.02 234.42 24955 264.57 279.54 299.28 314.20
360 181.59 207.11 224.00 245.35 261.19 276.91 292.57 313.24 328.85
420 188.73 215.25 232.81 254.99 271.45 287.79 304.07 325.54 341.77
480 195.13 22255 240.71 263.65 280.67 297.56 314.39 336.59 353.38
540 200.96 229.20 24790 271.53 289.05 306.45 323.78 346.65 363.94
600 206.33 235.32 254.52 278.77 296.77 314.63 332.43 355.90 373.65
660 211.30 241.00 260.66 285.50 303.92 322.22 340.44 364.49 382.66
720 21595 246.30 266.39 291.77 310.61 329.30 347.93 37250 391.07
780 220.31 251.27 271.77 297.67 316.89 335.96 354.96 380.03 398.98
840 224,43 255.97 276.85 303.24 322.81 342.24 361.60 387.14 406.44
900 228.34 260.43 281.67 308.51 328.43 348.20 367.89 393.87 413.51
960 232.05 264.66 286.25 313.53 333.77 353.86 373.87 400.28 420.24
1020 235.60 268.70 290.62 318.32 338.87 359.26 379.58 406.39 426.65
1080 238.99 27257 294.81 322.90 343.74 364.43 385.05 412.24 432.79
1140 242.24 276.28 298.82 327.30 348.42 369.39 390.29 417.85 438.68
1200 24536 279.85 302.68 331.52 352.92 374.16 395.32 423.24 444.35
1260 248.38 283.28 306.39 335.59 357.25 378.75 400.17 428.44 449.80
1320 251.28 286.59 309.97 339.51 361.43 383.18 404.86 433.45 455.06
1380 254.09 289.80 313.44 343.31 365.47 387.46 409.38 438.29 460.15
1440 256.81 292.90 316.79 346.98 369.38 391.61 413.76 442.98 465.07

Se aprecia la distribucion precipitacion de 24hrs para diferentes periodos de
retorno por el modelo Dick Peshke
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De la tabla 30 indica que mediante el modelo Dick Peshke se calcula la
precipitacion maxima de 24hrs representado en minutos para diferentes periodos

de retorno. Para lo cual se emplean datos como precipitacion maxima horaria de

Pp = Pasp X (

1440

)0.25

Pp = precipitacion méxima de duracién D, en mm
Pz4n = precipitacion maxima de 24 horas, en mm
D = duracion de la precipitacion, en horas

24hr y la duracion de precipitacion.

Tabla 31

Intensidad de precipitacion

Periodo de Retorno (Afios)

Duracion Duracion
(Horas) (min) 2.00 5.00 10.00 25.00 50.00 100.00 200.00 500.00 1000.00
Intensidad (mm/hr)
0.083 5 748.07 853.19 922.80 1010.74 1075.98 1140.74 1205.26 1290.39 1354.72
0.167 10 44480 507.31 548.70 600.99 639.78 678.29 716.65 767.27 805.52
0.250 15 328.17 37429 404.82 443.40 472.02 500.43 528.74 566.08 594.30
0.333 20 264.48 301.65 326.26 357.35 380.42 403.31 426.12 456.22 478.97
0.417 25 223.72 255.16 27598 302.28 321.79 341.16 360.46 385.92 405.16
0.500 30 195.13 22255 240.71 263.65 280.67 297.56 314.39 336.59 353.38
0.583 35 173.83 198.25 214.43 234.86 250.02 265.07 280.06 299.84 314.79
0.667 40 157.26 179.36 193.99 21248 226.20 239.81 253.37 271.27 284.80
0.750 45 143.97 164.20 177.59 19452 207.07 219.54  231.95 248.33 260.72
0.833 50 133.03 151.72 164.10 179.74 191.34 202.85 214.33 229.47 240.91
0.917 55 123.85 141.25 152.78 167.34 178.14 188.86 199.54 213.64 224.29
1.000 60 116.03 132.33 143.13 156.77 166.89 176.93 186.94 200.14 210.12
2.000 120 68.99 78.68 85.10 93.21 99.23 105.20 111.15 119.00 124.94
3.000 180 50.90 58.05 62.79 68.77 73.21 77.62 82.01 87.80 92.18
4.000 240 41.02 46.79 50.60 55.43 59.00 62.55 66.09 70.76 74.29
5.000 300 3470 39.58 42.80 46.88 49.91 52.91 55.91 59.86 62.84
6.000 360 30.27 3452 37.33 40.89 43.53 46.15 48.76 52.21 54.81
7.000 420 2696 30.75 33.26 36.43 38.78 41.11 43.44 46.51 48.82
8.000 480 2439 27.82  30.09 32.96 35.08 37.19 39.30 42.07 44.17
9.000 540 22.33 25.47 27.54 30.17 32.12 34.05 35.98 38.52 40.44
10.000 600 20.63 2353 2545 27.88 29.68 31.46 33.24 35.59 37.36
11.000 660 19.21 21.91 23.70 25.95 27.63 29.29 30.95 33.14 34.79
12.000 720 18.00 20.52  22.20 24.31 25.88 27.44 28.99 31.04 32.59
13.000 780 16.95 19.33 20.91 22.90 24.38 25.84 27.30 29.23 30.69
14.000 840 16.03  18.28 19.78 21.66 23.06 24.45 25.83 27.65 29.03
15.000 900 15.22 17.36 18.78 20.57 21.90 23.21 24.53 26.26 27.57
16.000 960 14.50 16.54 17.89 19.60 20.86 22.12 23.37 25.02 26.26
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17.000
18.000
19.000
20.000
21.000
22.000
23.000
24.000

1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

13.86
13.28
12.75
12.27
11.83
11.42
11.05
10.70

15.81
15.14
14.54
13.99
13.49
13.03
12.60
12.20

17.10
16.38
15.73
15.13
14.59
14.09
13.63
13.20

18.72
17.94
17.23
16.58
15.98
15.43
14.93
14.46

19.93
19.10
18.34
17.65
17.01
16.43
15.89
15.39

21.13
20.25
19.44
18.71
18.04
17.42
16.85
16.32

22.33
21.39
20.54
19.77
19.06
18.40
17.80
17.24

23.91
22.90
21.99
21.16
20.40
19.70
19.06
18.46

25.10
24.04
23.09
22.22
21.42
20.68
20.01
19.38

Nota. Se aprecia la intensidad de precipitacion para retorno de hasta 1000 afios.

Se calcula la intensidad de precipitacion de 24hrs distribuidos cada 60minutos
para diferentes periodos de retorno desde 2 a 1000 afios; la intensidad de
precipitacion se representa como la relacion entre la precipitacion maxima de

duracion y la duracion de precipitacion.

Figura 28

I

D

Pp = precipitaciéon maxima de duracién D, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas

Curva intensidad Duracion - Frecuencia

Intensidad de precipitacian (mm/h)

1800.0

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

1400.0
1200.0 4
1000.0 4
3000 {b
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W
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TR 10 afios

TR 25 arios

TR 50 afios

—#— TR 100 afos

—=— TR 200 afios

—+— TR 500 afos

—— TR 1000 afios

1800.0

Se muestra la grafica intensidad — duracion — frecuencia para diferentes

periodos de retorno.
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Tabla 32

Hietograma
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
“ e [ = 2449.717xT10093
T= 50 - D0.750
m = 0.0930
n= 0.750

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

PROFUNDIDA PROFUNDIDAD

ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO — PRECIPITACION

DURACION INTENSIDAD

min mm/hr mm mm min Mm

60 163.469 163.469 163.469 0-60 3.829

120 97.199 194.398 30.929 60-120 4.094

180 71.712 215.137 20.739 120-180 4.405

240 57.795 231.180 16.043 180-240 4.777

300 48.889 244.443 13.263 240-300 5.233

360 42.640 255,843 11.400 300-360 5.804
420 37.985 265.895 10.052 360-420 6.547
480 34.365 274.921 9.026 420-480 7.557
540 31.460 283.136 8.216 480-540 9.026
600 29.069 290.693 7.557 540-600 11.400
660 27.064 297,703 7.010 600-660 16.043
720 25.354 304.250 6.547 660-720 30.929
780 23.877 310.399 6.150 720-780 163.469
840 22.586 316.204 5.804 780-840 20.739
900 21.447 321.705 5.501 840-900 13.263
960 20.434 326.938 5.233 900-960 10.052
1020 19.525 331.931 4,993  960-1020 8.216
1080 18.706 336.708 4.777  1020-1080 7.010
1140 17.963 341.290 4582  1080-1140 6.150
1200 17.285 345.695 4.405 1140-1200 5.501
1260 16.664 349.937 4.242  1200-1260 4,993
1320 16.092 354.031 4.094 1260-1320 4.582
1380 15.565 357.987 3.956  1320-1380 4.242

1440 15.076 361.816 3.829  1380-1440 3.956




Se aprecia la obtencion del hietograma por el Método del bloque alterno
para un periodo de 50 afios.

En la Tabla 32 obtenida la informacién de intensidad de precipitacion se
realiza en andlisis de regresion multiple para obtener el valor de los
diferentes factores a intervenir, para lo cual se utiliza el software Hidroesta.
Calculando valores de intensidad méxima para un periodo de retorno de 50
anos.

Figura 29

Verificacion de resultados por Hidroesta

3. Calculo de la intensidad maxima de disefio para una duracion y periodo de retorno dado - [m] x

Ingreso de datos y caloulo ecuacion Imax | Rlesultados p gréfico ImasD-T )

Ingreso de los trios de datos T. D. Iméx:

Nota: Unawez gue digite el dato. presionar ENTER

Trio T (afios) Duracién (mir) Inoies: [rnen. /) =

1 50 20 74806788333

2 100 20 444.80382468

3 150 20 32817090033

4 200 20 264.48193654

5 250 20 22372447952

[ 300 20 19513158484

7 B0 20 17382709734

8 400 20 157 26190036

) 45.0 20 14396573127

10 500 20 13302737142

il 55.0 20 12385013827

12 60.0 20 11602593453

13 1200 20 6890943343

14 180.0 20 50.89957242 hd

Ecuacidn de ajuste de Iméx:
Ecuacidn R R"2 Se

Imax = 2443.7168°T"(-0.7500] "D "[0.0930] 0.9335 09357 5.3544

22.54 12/10/2024

Nota. Verificacién de factores para calculo del histograma.

Figura 30
Hietograma de Precipitacion
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Nota. Grafico de hietograma de precipitacion para un periodo de retorno

de 50 afnos.

Caudal de disefo.

Tabla 33

Numero de curva segun grupo hidroldgico y uso de suelo

AREA PORCENTAJE DE GRUPO NUMERO DE
AREA HIDROLOGICO CURVA (CN)
32.18 KM2 100% A 68

Siguiendo lo indicado en la Tabla 16 se determina el valor del nimero de
curva con base al grupo hidrolégico y uso de suelo obteniendo valor de

68 para el numero de curva.

Tabla 34

Parametros Tcy Tlag

Tc min Tlag min

75.79 45.42

Nota. Se determina el tiempo de retardo Tlag como 0.60 del tiempo de

concentraciéon Tc.

Figura 31
Modelo de cuenca HEC HMS
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£! Basin Model [WS Watershed] Current Run [Run 3]

ET CATOMA

&, CUENCA

Nota. Se muestra la distancia desde la cuenca hacia el punto de bocatoma

Figura 32
Resultado de modelo de cuenca por HEC HMS

L& Global Summary Results for Run “Run 3"

Project: wmsexport  Simulation Run: Run 3

Start of Run: 01loct.2024, 00:00 Basin Model:
End of Run:  02oct.2024, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

WMS Watershed

Compute Time: 150ct. 2024, 18:54:38 Control Specifications:Control 1

Volume Units: @) IN (O ACREFT

Show Elements: N,
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak
Element (MI2) (CFs)
[cuEnca [ 12.42 [ 809.91 01oct.2024, 13:30 i
CAUDAL MAXIMO
PIE3/S !
8
Tabla 35

Resultados de la modelacion (tr=50afios)

CAUDAL MAXIMO

23.00 M3/s

Nota. Segun modelacién mediante programa HEC-HMS para un periodo

de retorno de 50 afios se determina un caudal maximo de 23.00 m3/seg
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Figura 33

Grafico caudal maximo Tr=50 anios

124 Graph for Subbasin "CUENCA" o 2 [
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Legend (Compute Time: 15oct. 2024, 03:26:38)

m—RRun 3 Element:GUENGA Result Precipitation m— un:Run 3 Element GUENGA Result Precipitation Loss

——~ RunRun 3 Element:GUENGA Result Basefiow

Run:Run 3 Element.CUENGA Result: Gutflow

La grafica presenta un caudal maximo de disefio para un periodo de 50

afo de 809.91 p3/s que transformados a m3/s es de 23.00 m3/s.

Célculo de la Demanda de agua

Para el céalculo de la cantidad de agua por hectarea que demandan
las diferentes areas agricolas segun sus cultivos, se consideran los

siguientes factores a tomar en cuenta como:

- Evapotranspiracion potencial
- Coeficiente de cultivo (Kc)
- Areas de cultivo

- Precipitacion efectiva (75% de persistencia)

Para la estimacion de la evapotranspiracion se emple6 el método de
Hargreaves, que utiliza temperatura y radiacion. Determinando calcular la
cantidad de agua necesaria por hectarea, esto nos asegura una
optimizacién en el aprovechamiento del recurso hidrico en el riego de area

agricola.

Parametros para hallar la Evapotranspiracion
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Se ha calculado la evapotranspiracion por el método Hagreaves
Modificado en base a temperatura y en base a radiacion, se ha aplicado las

siguientes formulas:

En base a radiacion:
— ETP=(0.0075)(RSM)(TMF)
— RSM= (0.075)(RMM)(S)0.5
— RMM= (Ra)(DR)
— S=(n/N) (100)
— TMF= (9/5) (T°C)+32

En donde:
ETM=Evapotranspiracion Potencial (mm/mes).

- RSM=Radiacién Solar Equivalente en mm de evaporacion mensual
mm/mes TMF=Temperatura media mensual (°F).
TMF= (9/5) (T°C)+32 RMM=Radiacion Extraterrestre Equivalente en

mm de Evaporacién Mensual (mm/mes).

- Ra=Radiacion Extraterrestre Equivalente en mm de evaporacion
diaria (mm/dia) DM=NuUmero de dias del mes que se analiza.

- S=Porcentaje de horas de insolacion (%) n=Horas de insolacién fuerte

promedio del lugar.

N=Horas de insolacién fuerte, segun mes y latitud del lugar.

En base a temperatura
—  ETP= (MF)(TMF)(CH)(CE)
— CH=0.166(100-HR)1/2
— CE=1+0.04 (E/2000)
En donde:
- ETP=Evaporacion potencial (mm/mes)
- MF=Factor mensual de latitud
- TMF=Temperatura media mensual (°F)
- CHs=Factor de correccion para la humedad relativa

- CE=Factor de correccion para la altura o elevaciéon del lugar
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Tabla 36

Evapotranspiracion Potencial

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - METODO HARGREAVES MODIFICADO
ENE FEB MAR ABR  MAY  JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC

T.M.M (°C) 10.01 9.72 9.88 9.56 8.77 8.36 8.23 8.57 9.32 9.56 10.09  10.07
T.M.M (°F) 50.02 49.50 49.78 49.21 47.79 47.05 46.81 47.43 48.78 49.21 50.16 50.13

HORAS SOLMES  158.72 1554 17143 212.1 255.44 256.2 2759 259.16 221.7 211.11 219.3 199.02
HORAS SOL DIA 5.12 5.55 5.53 7.07 8.24 8.54 8.9 8.36 7.39 6.81 7.31 6.42

N° DIA MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
gal'«’(gi)SOLMAX. 11.4 1166 12 1244 1274 129 128 1254 122 118 1146 113
;C‘;EHSORASSOL 4491 4760 46.08 56.83 64.68 66.20 69.53 66.67 6057 57.71 63.79 56.81
RAD EXT. DIA

() RO 16.67 1637 1533 1379 1222 1132 1172 1299 1456 158 1647 1657
Fn?n?)ERﬁMMES 516.77 458.36 475.23 413.70 378.82 339.60 363.32 402.69 436.80 489.80 494.10 513.67
';?%'L\QEMMES 259.74 237.17 241.96 233.91 228.49 207.23 227.22 246.60 254.97 279.07 29597 290.38
Fa 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121
Eto (mm) 117.90 10653 109.31 10445 99.09 8848 9653 10613 112.86 124.62 134.73 132.09
Eto (mm) 1,332.74

Nota. Los datos climatolégicos fueron regionalizados de las estaciones
meteoroldgicas de Kayra y Abancay — curahuasi.

Tabla 37

Precipitacion Efectiva

CALCULO DE PRECIPITACION EFECTIVA - PE AL 75% DE PERSISTENCIA

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

1996 227.00 162.00 134.00 56.00 5 0.00 0.00 39.00 16.00 114.00 90.00 188.00
1997 205.00 205.00 171.00 60.00 11.00 0.00 0.00 21.00 17.00 42.00 121.00 112.00
1998 280.00 215.00 160.00 70.00 0.00 2.00 0.00 6.00 7.00 68.00 79.00 74.00
1999 163.00 166.00 177.00 84.00 2.00 0.00 1.00 4.00 38.00 22.00 2500 172.00
2000 180.00 234.00 123.00 47.00 27.00 5.00 5.00 10.00 29.00 94.00 43.00 205.00
2001 326.00 294.00 181.00 39.00 15.00 3.00 1%0 9.00 17.00 76.00 93.00 78.00
2002 194.00 260.00 215.00 84.00 18.00 7.00 1%'0 3.00 41.00 121.00 75.00 160.00
2003 226.00 144.00 153.00 46.00 14.00 1.00 0.00 23.00 26.00 35.00 52.00 201.00
2004 225.00 251.00 72.00 23.00 18.00 2.00 12.0 22.00 69.00 62.00 56.00 256.00
2005 144.00 210.00 159.00 50.00 9.00 0.00 2.00 6.00 4.00 105.00 75.00 151.00
2006 210.00 169.00 155.00 99.00 7.00 9.00 0.00 0.00 1.00 55.00 112.00 136.00
2007 150.00 160.00 216.00 31.00 6.00 0.00 5.00 0.00 0.00 35.00 117.00 165.00
2008 199.00 14100 73.00 26.00 4.00 100 0.00 3.00 2200 66.00 85.00 205.00
2009 167.00 171.00 80.00 32.00 5.00 0.00 2.00 0.00 16.00 100.00 237.00 171.00
2010 229.00 168.00 103.00 24.00 34.00 0.00 0.00 0.00 7.00 37.00 66.00 173.00
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SUMATORIA

3,125.0 2,950.0 2,172.0 771.0 170.0 30.0 58.0 146.0 310.0 1,032.0 1,326.0 2,447.0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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PROMEDIO 208.33 196.67 144.80 51.40 12.14 2.00 3.87 9.73 20.67 68.80 88.40 163.13
SD 48.37 46.31 46.77 2395 9.69 285 5.69 1147 18.29 31.83 49.25 48.64
PE AL 75%
PER 176.75 165.00 118.00 31.75 5.00 0.00 0.00 2.25 7.00 40.75 63.50 147.25
Demanda de agua de la Comunidad
Tabla 38
Demanda de agua sector 1
Tabla 39
Demanda de agua sector 2
AREA MESES
CULTIVOS HAS % ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuUL AGO SET OCT NOV DIC
1.- PAPA MAHUAY + HABA VERDE 5.55 30.00% 0 0 1.2 1.15 1 0.75 0.75 1.15 1.15 1 0.75 0.75
2.- MAIZ GRANO AMARILLO +
CEBADA 5.18 28.00% 0 0 0 1.2 1.2 1 1 0.6 0.45 0 1.2 1.2
3.- QUINUA - HORTALIZA 3.70  20.00% 0.7 1.05 0.95 0.7 1.05 0.95 0.7 1.05 0.95 0.7 1.05 0.95
4.- TRIGO - HORTALIZA 2.22 12.00% 0 0 0 0 0 0 0 1.25 1.25 1 0.25 0
5.- AVENA FORRAJERA (ENO) 0.93 5.00% 0 0 0 0 0 0 0 1.25 1.25 1 0.25 (0]
6.- ALFALFA 0.93 5.00% 0.45 0.95 0.9 0.45 0.95 0.9 0.45 0.95 0.9 0.45 0.95 0.9
AREA CULTIVADA 18.5 100.00%
- Coeficiente Ponderado KC 0.16 0.26 0.6 0.84 0.89 0.74 0.67 0.98 0.92 0.63 0.86 0.8
-ETP- mm 117.90 106.53 109.31 104.45 99.09 88.48 96.53 106.13 112.86 124.62 134.73 132.09
- ETR- mm/ mes= ETP*KC 18.86 27.70 65.59 87.74 88.19 65.48 64.68 104.01 103.83 78.51 115.87 105.68
- PE-75% de persistencia mm/mes 176.75 165.00 118.00 31.75 5.00 0.00 0.00 2.25 7.00 40.75 63.50 147.25
- Demanda Neta mm/mes -157.89 -137.30 -52.41 55.99 83.19 65.48 64.68 101.76 96.83 37.76 52.37 -41.57
- Demanda Bruta mm/mes = DN/0.75 -210.51 -183.07 -69.88 74.66 110.92 87.30 86.23 135.68 129.11 50.35 69.82 -55.43
Demanda Bruta m3/mes/Ha -2105.15 -1830.69 -698.83 746.56 1109.18 873.02 862.34 1356.80 1291.08 503.49 698.24 -554.33
Dias mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Demanda Bruta L/mes/Ha 0.29 0.41 0.34 0.32 0.51 0.50 0.19 0.27

Demanda Bruta Asumida

Caudal de Disefio L/seg

0.50 L/mes/Ha
9.25 L/seg
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Se considera para la demanda de agua total de riego de 30 I/seg., para riego del
sector 1 con un area de riego de 41.20 hectareas y para el sector 2 un area de
riego de 18.50 hectéreas, es decir un area de riego total de 59.70 hectareas de
tierra para cultivo. El periodo o fechas para irrigacion se toma en cuenta desde
abril hasta noviembre puesto que se determina para los meses de enero, febrero,
marzo y diciembre la precipitacion efectiva al 75% de persistencia es mayor a la
evapotranspiracion real (ETr)

Disefio hidraulico y estructural de la bocatoma

Figura 34: Disefio de barraje de bocatoma

Disefio del barraje de la bocatoma

Ancho de Rio = 7.00 m.

Qmax. Avenida = 23.00 m3/sg.

Caudal Captado en la Bocatoma= 0.030 m3/sg. (Qdisefio en estiaje)
Q que pasa por encima del barraje: 23.00 m3/sg.

Calculo de H:

H=3h para caudales pequefios <1 m3/seg.
H=2.5h para caudales 1<Q<10 m3/seg.
H=2h para caudales Q>10 m3/seg.

h = Tirante de agua en el canal de conduccién

h= 0.21 m.
H= 0.63 m.
tomamos:

H= 0.60 m.

Calculo de Ho
Qmin= 0.03 m3/sg.

Q= MbHo*
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M= 2.21

Ho = (Q/Mb)?

Ho= 0.21 m.

Calculo de A:

Para H= 1.00 m.
Ho =
Ho =
Ho =
Para H= 2.00 m.
Ho = 0.00 A= 9.00 m.
Ho = 0.21 A= ?m.
Ho = 5.00 A= 14.00 m.
A= 9.21
Para H= 0.60 m.
H= 1.00 A= 521 m.
= 0.60 A= ?m.
H= 2.00 A= 9.21 m.
A= 3.61
Tomando f.s.= 1.20
A= 4.33
Tomando f.s.= 1.25
A= 451
Calculode E
H= 1.00
Ho = 0.00 E= 4.20 m.
Ho = 0.21 = ?m

Ho = 5.00 = 5.20 m.



Ho
Ho
Ho

H=

H=

2.00
0.00
0.21
5.00

0.60
1.0

Tomando f.s.=

Tomando f.s.=

0.20
1.40
0.80
0.40
0.40
0.30
0.30

4.24

1.20

3.55

1.25

3.70

7.40 m
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Figura 35

Detalles de barraje de bocatoma

o, = 1.50 Kg/em? 0.5
ve=  1,800.00 Kg/m’ 1/ . 100
fw=  1,000.00 Kg/m® O O
F Fou
Calculamos la fuerza de subpresion * 6.OOF5
Ui =yBC' (Z+h-Z/L *x) :%
C'= 1.00 Para material permeable : grava
B= 1.00 m. Anlisis por 1 m. de Ancho
X1= 1.00 m.
X2= 1.60 m.
Z= 0.54 m.
h'= 0.40 m.
L= 6.40 m. Longitud de contacto con el terreno
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Calculo de la fuerza hidrostatica

FH = thA

A= area de contacto

he= 0.74 m.

Fu= 0.44y

F= Volumen del prisma de presiones:

h= 1.04 m.
Ho= 0.44 m.
H= 0.60 m.
B= 1.00 m.
F= 0.44y

Calculo del punto de aplicacion

Yp= IX/AY + Y

Ix=bh3/12
Ix= 0.02 m*
Y= 0.40 m.
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>Fx=0

Rx= 444.00 Kg.
2Fy=0

Ry= 5,388.00 Kg.

Omin= XW/IT (1-6e/T)

T= 0.60 m.

e= 0.06 m.
Gmin= 0.30 Kg/cm?
Omax= 1.22 Kglem?
ot = 1.50 Kglem?
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Momento establizador respecto a la punta

FUERZA BRAZO MOMENTO
(Tn) (m) (Tn/m)
0.44 0.95 0.42
0.43 1.20 0.52
0.11 1.46 0.16
4.03 2.80 11.29
0.32 0.10 0.03
0.32 5.20 1.68
5.66 14.10

CHEQUEO POR VOLTEO
Mv = FhY = 0.57 Tn-m

F.S.V.=Me/Mv= 24.66 >

CHEQUEO POR DESLIZAMIENTO

FH= Zva
f=0.9 Tgo
= 30°
f= 0.52
Fu= 2.94Tn
S.D.=X RflZ Fy 6.63 >

e= b/2-(Me-Mv)/ZFv

e= 0.41
Omin= 0.57 Kg/cmz
Cmax= 1.46 Kglem?

Gt

1.50 Kg/lcm® oK.

2.00 O.K.

1.50 O.K.
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CHEQUEO POR FLOTACION

Fs= 830.31 Kg
SFv=  5,664.00Kg
Fs = < zFy O.K.

Disefo hidraulico del desarenador

DATOS:

AYUDA |

Caudal de conduccion (Q)

Altura del canal de ingreso (h)

Tirante del agua en el canal de ingreso(Y)

Ancho de seccion del canal de ingreso (b)
Angulo de divergencia de transicion (3)

Velocidad longitudinal en el desarenador (V)
Diametro min. de las particulas a decantar (&)
Ancho desarenador en relacion altura de agua B =
Coeficiente de seguridad (C)

CALCULOS

La altura de aguas (H) en el desarenador depende de

30.00 I/s

0.40 m

0.21m

0.40 m

25.00°

0.03 m/s

0.20 mm

1.7H

1.3

la velocidad (V),

el caudal (Q) y el ancho ( B ') del desarenador ; luego usando la

ecuacion de continuidad Q = V*B*H, se tiene H =

Luego, el ancho del desarenador resulta B =
La velocidad de decantacion para el diametro de la pa

segun el dato experimental de Arkhangeiski es W =

Segun la ecuacién de Stokes y tomando la expresién

0.77m

1.35m

rticula definida

2.160cm/s

de Sokolov para

el componente normal de turbulencia u=1.52 W, resulta la ecuacion

siguiente para la longitud del desarenador (L)
L=118*C*h*V/W =

Se considera L=2.00m

1.65m
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Disenio hidraulico del canal aplicando Hcanales

La seccion del canal se considera rectangular, segun la topografia en 8

framos.

Figura 36
Seccion Tipica

)
----- -] 0075

|
RECTANGULAR

Figura 37
Vista principal del programa Hcanales

W HCANALES la forma mas facil de disefiar canales y estructuras hidraulicas

Tirante-Normal  Tirante-Critico  Resalto-Hidraulico Remanso Caudales Otros Medicién Estructuras Ayuda

A7
> o\
5’ %
0
o/ 0,
Oy
5 1A %

I.T.C.R.

Har Sa{ Z

.‘-;..“o‘...-\-..-.“nm-‘ol-,‘|om;’4.\..

1)

CAUDAL: 30 Litros/s
PENDIENTE: 0.85 %
TIRANTE: 0.06 m
VELOCIDAD: 1.21 m/s
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Luga [ Canal Acpitan |

Trama: [Tramo 1 |

Proyecto: |Revestimiento de canal

Revestimiento: |Conclelo simple

—Datos:

Caudal (Q); m3/s

Ancho de solera [b):

D
Talud [2): Ijl

Rugosidad [n):

Pendiente (S): 0.0085 m/m

— Resultados:

Tirante normal [y): m
Area hidréulica (4): m2
Espejo de agua [T): m
Nimera de Froude (F):

Tipa de flujo:

CAUDAL: 30 Litros/s
PENDIENTE: 1.68 %
TIRANTE: 0.05 m
VELOCIDAD: 151 m/s

Perimetro (p): m
Radio hidraulica (R): 0.0474 m
Velocidad (v): 1.2074| m/s

Eneraia especifica E): m-Ka/Kg

Lugar: | Canal Acpitan |

Proyecto: |Hevestimiento de canal

Tramo: I]‘,amoz | R imiento: !l‘ to simpl I

- Datos:

Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud 2): E’
Rugosidad (n}:
Pendiente (S): mém

Rasaiea
) Tirante normal [v): m Perimetro (p): m
Area hidraulica (&): m2 Radio hidréulico (R): m
Espeiteagua h; m Velocidad (v): m/s
Numero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Ka/Ka

CAUDAL.: 30 Litros/s
PENDIENTE: 04 %
TIRANTE: 0.08 m
VELOCIDAD: 0.94 m/s

96



Lugar: | Canal Acpitan | Proyecto: |Revestimiento de canal |
Tramo: |Tlamo 3 | R imiento: ||: pl |
~Datos:
Caudal (3): m3/s
Ancho de solera [b): m
Talud 2): E‘
Rugosidad (n):
Pendiente (S): m/m
i Tirante normal [y): m Perimetro [p): m
Avrea hidraulica [4): m2 Radio hidrdulico (R): m
Espejo de agua (T}): m Velocidad (v): més
Numero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Ka/Kg

Tipo de flujo:
CAUDAL: 30 Litros/s
PENDIENTE: 0.13 %
TIRANTE: 011 m
VELOCIDAD: 0.64 m/s
Lugar: | Canal Acpitan | Proyecto: |Reveslimiento de canal |
Tramo: |Tlamo 4 | R imiento: !l“ pl |
~Datos:
Caudal (@): m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud 2): l:l
Rugosidad [n);
Pendiente (S): m/m
3 Tirante normal (y): m Perimetro [p): m
Area hidraulica (&): m2 Radio hidréulico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad [v): mis
Numero de Froude (F): Energia especifica (E]: m-Ka/Kag
Tipo de flujo:
CAUDAL: 30 Litros/s
PENDIENTE: 0.07 %
TIRANTE: 0.15 m
VELOCIDAD: 0.51 m/s
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Lugar: [ Canal Acpitan | Proyecto: IHeveslimienlo de canal |

Tramo:  [Tramo 5 | Revestimiento:  [C; to simple |
-~ Datos:
Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud (2): I:ﬁl
Rugosidad [n):
Pendiente (S): m/m
§ Tirante normal (y): m Perimetro [p): m
Area hidréulica (&): m2 Radio hidréulico (R]): m
Espejo de agua (T): m Velocidad [v): mfs
Nimero de Froude (F): Eneragia especifica (E]: m-Ka/Kg
Tipo de flujo:
CAUDAL: 30 Litros/s
PENDIENTE: 7.82 %
TIRANTE: 0.03 m
VELOCIDAD: 2.47 mls
Lugar: | Canal Acpitan I Proyecto: IHeveslimiento de canal |
Tramo: |Tramo 6 | R imiento: !r‘ to simpl |
~ Datos:
Caudal (3): m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud [2): E
Rugosidad [n):
Pendiente (S): m/m
) Tirante normal (y): m Perimetro (p): m
Area hidréulica [A): m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua [T): m Velocidad (v): més
Ndmero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Ka/Kg
Tipo de flujo:
CAUDAL: 30 Litros/s
PENDIENTE: 012 %
TIRANTE: 0.12 m
VELOCIDAD: 0.62 m/s
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Lugar: I Canal Acpitan l Proyecto: |Reveslimiento de canal |
Tramo: |Tlamo 7 I R to: Er to simpl |
~Datos:
Caudal (Q): m3ss
Ancha de solera (b): m
Talud ) E]
Rugosidad [n):
Pendiente [5): mém
" Resultad
Tirante normal (y): m Perimetro (p): m
Area hidrdulica [4): m2 Radio hidréulico (R): m
Espejo de agua [T): m Velocidad [v): mis
Numero de Froude (F): Energia especifica [E): m-Ka/Ka
Tipo de flujo:
CAUDAL: 30 Litros/s
PENDIENTE: 1.61 %
TIRANTE: 0.05 m
VELOCIDAD: 1.5 mi/s
Lugar: | Canal Acpitan | Prayecto: |Fleveslimienlo de canal |
Tramo: I'namo 8 | R jiento: !l" to simpl I
~ Datos:
Caudal (Q); m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud 2): I:l
Rugosidad [n):
Pendiente [S): mém
) Tirante normal (y): m Perimetro (p): m
Area hidraulica (&) m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad [v): mis
Numero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Ka/Ka
Tipo de flujo:

99



4.2 Docimasia de Hipotesis

Para dimensionar las estructuras hidraulicas correspondiente a la
infraestructura de irrigacion de La Comunidad de Acpitan, Distrito
Coyllurqui — Region Apurimac se debe cumplir con los Criterios De
Disefios De Obras Hidraulicas para la Formulacién De Proyectos
Hidraulicos Multisectoriales y de Afianzamiento Hidrico Por La
Autoridad Nacional Del Agua (ANA)

ho (Hipotesis nula) = Las dimensiones de las estructuras hidraulicas
no cumpliran los criterios técnicos de disefio para la infraestructura de

irrigacion de area agricola.
Por lo tanto, con base a lo demostrado mediante el cumplimiento de

criterios de disefio de obras hidraulicas establecidas por La Autoridad

Nacional Del Agua (ANA) se comprueba la hipétesis correspondiente.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La zona de estudio corresponde a la Comunidad Campesina:
Acpitan, Distrito de Coyllurqui de la Provincia Contambas en Apurimac,
entre una altitud de 2376 y 4870 msnm.

Se realizo el levantamiento topografico considerando la
Georreferenciacion el Punto Geodésico CYQ1 (IGP) ubicado en la plaza de
armas del distrito de Coyllurqui y el CYQ2 (IGP) ubicado en el mirador de
Santa Cruz en el distrito de Coyllurqui. En base a los Hitos de Control ya
registrados, se identificaron las caracteristicas fisicas del area del proyecto,
empleando 02 brigadas topogréficas para el desarrollo de los trabajos de
campo.

Segun la zona de estudio luego del levantamiento topografico se
considerando la ubicacion de la bocatoma en el cauce del riachuelo

Huagere ubicado en la cota 3045 msnm.

Los cultivos comunes de la zona son maiz, papa, trigo, cebada y
otros con un area de cultivo del sector 1 de 41.20 Has y sector 2 de 18.5

Has. siendo un area total de 59.70 hectareas

Se realizo 4 calicatas, dos en la zona de la bocatoma y dos en el
tramo de canal

En la calicata 1, se encontré material aluvial y fluvial del riachuelo:
Limo arenoso inorganico, de color marrén claro y baja plasticidad que
envuelve a gravillas y gravas con tamafio maximo de 1". La matriz limosa
tiene caracteristicas no plasticas, una baja compresibilidad y se encuentra
en estado de compacidad: Medio a Denso. Proviene de la alteracion del
material denominado conglomerado y arenisca, conformado en delgados
estratos superpuestos horizontalmente y cementado con sales
carbonatadas. El nivel freatico se encontré a 1.00 m. de la superficie del

terreno.
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En la calicata 2, se determindé un compuesto por material alterado
procedente de las areniscas y conglomerados gris rojizo que afloran
marcadamente en este sector: arena arcillosa inorganica, de color rojizo y
baja plasticidad que envuelve a algunas gravillas y gravas con tamafio
maximo de 1.5". La matriz arcillosa es ligeramente plastica, tiene una baja
compresibilidad y se encuentra en estado de Compacidad: Muy Denso a
Rigido. Proviene de la alteracion del material denominado arenisca y
conglomerado, conformado en delgados estratos superpuestos
horizontalmente y cementado con sales carbonatadas. El nivel freatico se

encontré a 0.50 m. de la superficie del terreno.

Las estructuras que se adaptan para este disefio de abastecimiento
de agua para riego son mediante la capacion de agua de riego del riachuelo
Huagere, con su barraje y muro de encauzamiento. Se considero un
desarenador para controlar el material que pueda ingresar por el flujo
turbulento. Para la conduccion del agua se considera un canal de seccion
rectangular de 1.5 km inicialmente de concreto con tomas laterales para el

riego de las parcelas de los usuarios.

El caudal maximo del riachuelo aplicando métodos estadisticos
mediante uso de programas de modelamiento hidraulico en cuencas como
Qgis y Hec- Hms para un periodo de retorno de 50 afios es de 23 m?/seg,
dato utilizado para el disefio de la bocatoma para un ancho de cauce de

7.60 m, que considerando los muros e de encauzamiento es de 7:00 m.

Para determinar el caudal de demanda se aplic6 método Hagreaves
Modificado, evapotranspiracion potencial. Los datos climatolégicos fueron
regionalizados de las estaciones meteorolégicas de Kayra, Perayoc y
Abancay, considerando el sector 1 de riego, un caudal de demanda de
20l/seg. y para el sector de riego 2 de 9.63 L/seg, asumiendo un total de 30

I/seq.

Se disefo la bocatoma con un ancho de 7:00m, caudal maximo

23 m3 /seg. Se determiné un caudal de demanda de 0.30 m3seq.,

102



obteniendo una altura de barraje de 0.60 m. Se analizo la estabilidad del
barraje con su poza de disipacion considerando las fuerzas de empegue de
agua y supresion, logrando un factor de seguridad de volteo de 24.66
mucho mayor a lo establecido de 2, se chequeo por deslizamiento y por

flotacion.

Se realizado el disefio del desarenador para un caudal de 30 I/seg.
Se logro una longitud de 2.00m con un ancho de 1.20 m y una profundidad

total en la zona de decantacion de 0.90.

Como el caudal es de 30 l/seg, se consider6 un canal de seccién
rectangular con pendientes variables para 8 tramos de canal con una
longitud de 1560 m desde la cota 3044.19 msnm a la cota final de 3037.52

msnm

5.1CONCLUSIONES

1. Se realizo el levantamiento topografico en la zona de estudio ubicando en
el la captacién en el riachuelo Huagere ubicado en la cota 3045 msnm, el
canal con una longitud de 1560 m desde la cota 3044.19 msnm a la cota
final de 3037.52 msnm para la irrigacion de areas de cultivo de la
Comunidad Agricola de Acpitan, Distrito Coyllurqui — Regién Apurimac.

2. Se realizo el estudio de mecéanica de suelos, considerando 4 calicatas,
dos en la zona de la bocatoma y dos en el tramo de canal: en la calicata
1, segun la clasificacion SUCS es tipo ML, se encontro material aluvial y
fluvial del riachuelo: Limo arenoso inorganico, de color marrén claro y baja
plasticidad que envuelve a gravillas y gravas con tamafio maximo de 1".
En la calicata 2, clasificacion SUCS es tipo SC, se determind un
compuesto por material alterado procedente de las areniscas y
conglomerados gris rojizo que afloran marcadamente en este sector:
arena arcillosa inorganica, de color rojizo y baja plasticidad que envuelve
a algunas gravillas y gravas con tamafio maximo de 1.5".

En la calicata 3, clasificacion SUCS es tipo GC, compuesto por material

coluvial cementado procedente de las areniscas conglomerados: grava,
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arcilla inorganica de color marrén claro a rojizo. En la calicata 4,

clasificacion SUCS es tipo GP, compuesto de material alterado

superficialmente: grava arenosa pobremente graduada, de color gris claro

y baja plasticidad.

Para la determinacion del caudal maximo para un periodo de retorno de

50 afios se tomaron en cuenta datos provenientes de la estacion

pluviométrica Abancay- curahuasi teniendo en cuenta una frontera de 15

afios. Para lo cual fue necesario el uso de programas de modelacién

hidraulicas como Qgis, Hec Hms y WMS. Se toma en cuenta el tiempo de
periodo de retorno de 50 afios en base a la vida util de la estructura.

. Sabiendo que los cultivos comunes de la zona son maiz, papa, trigo,

cebada y otros con un &rea de cultivo del sector 1 de 41.20 Has y sector

2 de 18.5 Has. siendo un érea total de 59.70 hectéreas, se calculo el

caudal de demanda se aplic6 método Hagreaves Modificado,

evapotranspiracion potencial. Los datos climatoldégicos fueron

regionalizados de las estaciones meteorologicas de Kayra, Perayoc y

Abancay, considerando el sector 1 de riego, un caudal de demanda de

20l/seg. y para el sector de riego 2 de 9.63 L/seg, asumiendo un total de

30 I/segq.

. Se realizo el planteamiento hidraulico segun la topografia de la zona,

desde la captacion en el riachuelo Huagere: una bocatoma con su barraje

y muro de encauzamiento. Luego para el disefio de un desarenador para

controlar el material que pueda ingresar por el flujo turbulento. Para la

conduccion del agua se considera un canal de seccidon rectangular de

1560 m inicialmente de concreto con tomas laterales para el riego de las

parcelas de los usuarios

Realizar el disefio hidraulico y estructural de las estructuras hidraulicas

planteadas:

- Sedisefio la bocatoma con un ancho de 7:00m, caudal maximo 23m3
/seg. Se determind0 un caudal de demanda de 0.30 m3/seg.,
obteniendo una altura de barraje de 0.60 m. Se analizo la estabilidad
del barraje con su poza de disipacién considerando las fuerzas de

empegue de agua y supresion, logrando un factor de seguridad de
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volteo de 24.66 mucho mayor a lo establecido de 2, se chequeo por
deslizamiento y por flotacion.

Se realizado el disefio del desarenador para un caudal de 30 l/seg. Se
logro una longitud de 2.00m con un ancho de 1.20 m y una profundidad
total en la zona de decantacion de 0.90.

Como el caudal es de 30 I/seg, se consider6 un canal de seccién
rectangular con pendientes variables para 8 tramos de canal con una
longitud de 1560 m desde la cota 3044.19 msnm a la cota final de
3037.52 msnm

7. Se dibujo las estructuras consideradas en el planteamiento hidraulico:

bocatoma, desarenador y canal de conduccion en planta y perfil, como se

muestra en los planos.

5.2RECOMENDACIONES

Se debe considerar el disefio de reservorios de almacenamiento y/o
pequefios diques para regular el agua en tiempos de estiaje

Se debe dar mantenimiento a las compuertas de la bocatoma yeliminar
los cantos rodados que se acumularian frente al barraje en tiempos de
estiaje.

Se debe fomentar el riego tecnificado en la zona para aprovechar

mejor el recurso hidrico.
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5.4 ANEXO

Ubicacion de la zona de estudio:

COTABAMBAS

Panel Fotografico

Estragos del incendio forestal ocurrido
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Linea de conduccion HDPE 2” afectada por el incendio en estado inoperativo.

Visita e inspeccion de la zona de captacion.

Mediciones en el riachuelo Huagere
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Levantamiento topografico con estacion total
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PLANTA

ESC: 1/2000

CUADROS DE ELEMENTOS DE CURVAS COORDENADAS Pls
NG T R TE TT TC PC PT PT ™ E NG
T [ RIGHT [ 1276 7[00 U248 | 0.892 | UF009.897 | UF0I0-345 | OF0T0.789 | 9215083587 | 797392420 | T

RIGHT ~TT-10 U077 | 0687 | T.345 | UF025.409 | UF026.093 | UF026.754 | 925071746 | 797382.05!

3| RIGHT [0F-T0°5% .00 UIT | 0219 | 0F047.378 | UFU47.288 | UF047.597 | 92T5063.363 | 797362.37"
T TEFT 180026 U037 | U475 | U943 | UF055.090 | UFU55.566 | UTU56.034 | 9215060.753 | 797354699 | &
5 TEFT [ 35-59-21 UI03 | U565 | 1.256 | UFUGA.631 | UFU65.281 | UFU65.887 | 9ZI5054.919 | 797346.92L | 5
G TEFT [56-50-T5] T | 0.137 | U.54T | U997 | UFU6Y. 82T | UF070-362 | UF070-8T3 | 9ZI5050.0: T973F5 AL 6
7| RIGHT [ 26-12-52 T76. T 7| UF078.807 | UF0B0.087 | UFUBT.223 | UZI5042473 | 797351.67 7
B | RIGHT [U5-2T-0T{ T | 0.00T | 0.047 | U.093 | UF098-293 | UF098-340 | UF098.387 | UZI5024.195 | 797349.580 | B
T TEFT 052351 00 TIAT | 0. OFITT.681 | OFIIL. OFITT.064 | 9215011 | 797346816 | U
TO | RIGHT [19-15-15 U029 | 0339 | U672 | OFI27-347 | UFI27.686 | OF128.019 | 9ZI4995. 797375029 |10
TT | RIGHT [08-420. U009 | 0. 56 | 0FI50.240 | OFI50.468 | OFI50.696 | 9214974708 | 7973351 TT
T TEFT [ 1657 TT. U295 | 08 UFT66.216 | 0FI66.661 | UF167.099 | 9ZTA96T.351 | 797325982 | T
T TEFT [16-32-40( 4 | 007 U583 | T.157 | 0F179.239 | OFI79.82T | UFI8U.396 | O2TAYA8. 797 | 797322011 | I3
T4 | TEFT [T0-04-3Z[ 4 | U016 | U353 | U703 | 0F1U8.633 | UFIU8.985 | UF1U9.336 | 92TA029628 | 79732T.685 | 17
T5 | LEFT [10-03-59 T0T, 0264 | 0.527 | 0+243.906 | 0+244 171 | 0+244.433 | 92124885.000 | 7973288, 15
T6 | RIGHT | 26-T95¢ U.U5Z_| U468 | U919 | UF257.205 | UF257.673 | UFT258.124 | U214872.254 | 797333.266 | 16

T7 | RIGHT |U8- 1925
T RIGHT | TZ-30-5T
T9 | RIGHT [04-27-29
U TEFT 107
T [ RIGHT [ 20-55-0;
TEFT [37-33-3T
RIGHT [ TI-30-36
7| RIGHT [ T3-13-3.
5| RIGHT [06-58-07

TUT3 | U364 | U.726 | 07272636 T273 UT273.363 | 921485703 | 79733352 | 17
TT. U548 | T.097 | UT289.965 | UFZ90.513 | UFZ91.057 280152 | 797326674 | I8
U007 | U209 | U419 | 0F308.750 | UF308.960 | UF309.169 2873862 | 797318011 | 19
UI03 | U912 | T.793 | 0F32L.807 | 07322719 | 07323.600 TABTZ296 | 79731055 i
U068 | U.738 | L.A6 | 07335.836 | UF336.575 | UF337.295 TA798 517 | 797308836 T
U275 | 1.36 a2 UF372.206 | UF373.566 | UF372. 2765852 | 79729127
U0 U203 | U807 | UF388.723 | UF38Y.IZ6 | UF38I527 TA750-209 | 797297029
UFA04.047 | OFA04.506 2735295 | 797293511 | 2%
U007 | U224 | U486 | UFA26.872 | U427 115 | 0F427.35! TA7T3: 797287456
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I
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o
%

5| RIGHT [ 10-30-29 TOI7 | 0368 | U.73% | 04520 UFA52.40T | UFA52.767 TAGBY BI7 | 797277908 | 26

TEFT [ 22-10-25 09T | 0857 | L.688 | 04670 UTAG7.889 | 07468, 720 TAG76. 781 | 797269.54, 7

TEFT [0Z-5T-0T .00 U172 | U.749 | U¥480.056 | UF480.180 | U480.305 TA664 599 | 797267.7T! )
g RIGHT [T8-07-19 TOT3 | U159 | U316 | 07493290 | UF493-250 | 0493606 TAG5T.395 | 797266.40! T
30| RIGHT U5 U092 | U976 | T.9 UF49Y.097 | UF500.069 | UF50T.020 TA675.336 | 797263737 0
3T | RIGHT [ 27-26-3. TIT: U977 | T916 | UF508.454 | UF509.430 | UF510-370 TAG38.802 | 797256.999 T
T TEFT (334759 UT8 | T.213 | 2-356 | 0F512.888 | OF514.10T | 07515.297 TAG37.A5T | 797252489 | 3

TEFT [ 27-06-59 U086 | 0. TAZ [ UF517.649 | 07518373 | 0F519.069 TAG3T T04 | 797279.7 3!
T TEFT [ 18-34-78 U027 | 0327 | 0649 | 07531513 | UF531.840 | UF532. 161 | 9214620927 | 797246 81T | 34
5| TEFT 39T, U089 | U605 | L.I75 | 07544521 | UF545.126 | U7545.696 TAG07 71T | 797228229 | 3
5| RIGHT [ 380415 TII6 | 069 | L.329 | 0F557.986 | UF558.676 | UF559. 3T TA597- 797756.9 36

TEFT [ 1941 O U521 | T.031 | 07566279 | UF566.800 | UF567.310 TA589.099 | 797257160 | 37
8| TEFT [ 20-09-00 U047 | 05 TU55 | 07579815 | 07580348 | UF580.870 TA576.476 | 79726211 | 3
9| RIGHT [14-28-1T| 5 | 004 | 05 T-763 | UF587.695 | 07588330 | U7588.95 TA5 70494 | 797267417 |39
20 | LEFT [TZ-13-55 0023 | 0375 | 0.745 | 0594.808 | 0+595.183 | 07595.553 12564386 | 797270534 |40
T | RIGHT [ 124907 5 | 0.03T | 0562 | T.IT9 | UFGUTL.7. UT60Z.289 | UF60Z.846 TA559.045 | 797275. 7T

PEECEEEEEPEEEEEEPEEEEEEEEEEEEEEPEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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o
d
]

7. RIGHT |T6-15-17| & U.04T U.571 T.135 | U7614.964 | UF615.535 UF616.099 12527399 797281.595 7.
S RIGHT '0-Ub-26 0.047 0.53. 1.05. U+625.069 U+625.601 T U+626.T. 797, .08 Ll
T TEF T [30T25E 0077 | 05T | 1557 | 0F635.527 | UF636-T68 | U¥636.683 | 97 T7527 076 | 797782736 |77
75— TEF T [09-T529 5| 0076|0205 0808 | 0F550-737 [ UFoST 137 | 0Fo5T 590 | 97 TS TS 217 | 797787 995 |7
75 TEFT [ T07- T | 0.0TS | 0389 | 0776 | 0Fo63.538 | UF567-077 | 0¥ 66T ATA | 97 TA507 236 | 7977908 |G
T TEFT {753 TS 5| 0037 | US65 | TLIZ5 | U587 750 | U687 574 | 058838 | U5 76T [ 79730565 |7
8 RIGHT 5 0.004 0.207 U.414 | 0+709.936 | O+/10.143 | 0+710.350 TAA72T64 | 797329.294 a8
79 RIGHT |04-U1-29| 5 0.003 U.176 U.35T | OF 722427 | 0+ 724600 OF 724,775 12463046 797340.51F 49
0 RIGHT |03-53-19| © 0.003 0.20" 0.2409 | 0+750.20:. 0+750.466 0+750.671 TA25°364 | 7197359.394 50
ol CEFT T1-TT-T4 0.0T 0.196 0.39T [ O+772°19 0F772.393 0F772.588 144729 797373.3% o1
RIGAT [ 27205 T| 7|0 TT7—| 0973 | T.909| U786 7 T{ 0¥ 787 7TA| 0¥ 788 550 | S7TA70 38| 79738676 |5
RTGHT U796 | T365 | 2567 | 0¥ 797678 | UF 799093 | UF800-2A0 | 97 TA7 0205 | 79739887 |5
T TEFT {53557 0773 TOTo {185 | 0F507 33| 0803347 | 0FE0A 7T | 9706 067 797390703 |57
EE) CEFT 33-34-TT1 T 0.045 0.30. 0.586 | 0+8006.316 | U+8006.618 0+806.90. 142403 15T | 797392.004 )
56 RIGHT 0-22-30| & 0.064 U.719 1.7 UF818.08. UF819.554 | UT820.258 TA397. 74T | 797403.77% 50
57 RIGHT | I3-TT-01| & 0.027 U.20. 0.9, UF834.190 | UF834.605. 0+835. 110 T2387.04% 79741425 57
L TEFT 0.006 0.15. U303 | 0F847.09 0F847.248 U+847.400 T2376. 7974210t 58
59 TEFT 15-12-2T T 0.009 0. 137 U.260 | UT851.35 UF851.491 | UT851.623 TA373T0T | 797423.83% 59
B0 TEFT 1-58-24] T 0U.019 0. 197 U.38%4 | UT859.10" UF859.360 UT859.549 T2368.664 | /9/7430.335 B0
Bl RIGHT '0-29-36 0.033 0.368 0.727 | 0T861.377 | OT86L. /4 U+862.104 T2368.153 7974326 BL
0. TEFT 06-32-221 5 0.00 0.2806 U571 | 0T872.034 | UF872.319 | UT872.604 T43627.30. 797331578 ©.
5T RIGHT {7777 06— 0507 T.TB9 | 0F880-555 | 0FEE T T57 | 0FEE T 74| 7 TAISE A0 { 79T AAT AT |
ST TEFT {1975 OO | U5 TT | LOTE | 0905527 | U905 156 | 090650 | 97 TASIS.A73 | T97A65- 76 | 67
55— TEFT {05358 5| 00T 0AT7 | 0837 0FITS 787 | UFITS 699 U0 T | 97 TA33757S | 97T T AT
5| TEFT [0S T520] 7| U0 | U327 | U575 | U795 85 | UF96.509 | UF976 83T [ UZIA323.357 | T97SUZ 62T [ 56
©7 RIGHT |15-27-06 0.027 0.407 | 0.809 | 0+968.545 | 0+968.95. 0+969.354 123190 797/524.646 ©7
B TEFT -20-46| & U.129 1.023 00, UF9706.10. 0UF977.1T. 0F978.104 | 9214315377 797531.961 68
B9 RIGHT 3-12-. £l 0.083 U.821 1.0 U+983.766 | UT984.60 UF985.400 | 9214315.654 797539.481 69
70 RIGHT [15-T4-T6| 4 0.036 0.535 1.064 | UF9923F U+9972.8E. 0+993. 41T | 9214312669 797547 70
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E12  797423.925 921434681  3035.76
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SN

PLANTA

ESC: 1/2000

Vo __El4
1,3032.56 |
=

PERFIL LONGITUDINAL

ESC. H:1/2000 V:1/200

|
13037.71
s

DALY

At

CUADROS DE ELEMENTOS DE CURVAS COORDENADAS Pls
NGO T R TE TT TC PC PT PT ™ E ™o
7T | TEFT [TA-0T-20 2 | 00 U492 | 0-979 | 0F9YY.697 | TF000.I8Y | TF000.676 | 92T4308- 797553 TT6[ 7T
7 TEFT [T0-39-23[ 2 | 0.0T7 | 0373 | U.74% | TF006.163 | 170065 TT00G.908 | 9214305929 | 797558.997 7
RIGHT T2 T05 | 0448 | U.881 | IF0T6.176| IF016.624 | IF0I7.057 | 92I4303 895 797568876 73
74| TEFT [07-18-03] 5 | 00T | U319 | U637 | IF033.484 | I¥033.803 | I7U3A 12T | IZIAZ93.58 | 7975826 163
TEFT [2057-17] 2 ] 0. TA97 | 2859 | IF0A77. TT078.9T6 | 17050281 92147861 797595778 75
5| RIGHT T8 07 UG74 | 1.325 | IF067.647| 17068321 | TF068.973 | 9214289.98 | 797614.926] 76
77| TEFT | 213931 2| 007 U765 | 1.51Z | IFUBT.Z65 | IFUBZ.U30 | IFUBZ.777| 924286677 | T97628.250] 77
TEFT | 20-07-2I] % | 0.06 7T | T.405 | IF090.715| 17097 TT09Z. 120 | 9214287945 797637.58 78
T RIGHT [ 65-18-51] T | 0T UGAT | T.17 | IFII4.968 | IF115.609 | I7116.108 | UZI4799.254 | 797658.97 79
BU | TEFT T 017 TT. TIT3 | TFIZL 110 171217 T7T, UZTA795. 447 | 797663.948] B0
T TEFT [OLI92 5 T LAY U5 | T7162.939 | I7162.996 | I7163.054 | 9ZTA3I3.79T| 797701056 BT
B, TEFT (122511 2 | 00Z% | U% U867 | I7179.934 | I7I80.369 | IFI80.80T| 9214321848 | 797 716.447| G.
B TEFT T0-45] 5 | O.T; TI7 AT TFI96.656 | 13197795 | 17198897 | 9214333067 | 797729.789] B3
B4 | RIGHT 3856 4 | U087 | U837 | L6651 | IF2I8.119| 218956 | I7219.770 | 9214352389 797738503 &%
B! TEFT [ 4Z-08-4I] 2 | 0287 | L54T A7 | TF234.205 | 17235726 | I¥ 237147 | 9214363658 | 797750.98. 5
G| RIGHT | 23-T5-5T U227 | 119 765 | TF25T 175 | 17252.365 | 17253440 | 92T4380-33T| 797752568 66
B7 | TEFT [20-07-05] 7 | 0.0 7T | T.A05 | I7265. TT265.0 TTZ66.627 | 9ZI4389- 7977
TEFT [0Z3T-1Z| 5 | O00T | OIT | U TT787, TT7873 TT287. 247 | 9213405 419 | 797771905 B8
9 RIGHT [T355-44] 5 | 0037 | UBIT | T.216 | 17295579 | 17296.190 | 17296.795 | 92TZAT6.00 | 79777717 BY
YU | RIGHT |35-22-F TT5! U966 | 1.87 | 1¥309.767 | I¥310.728 | TF3TT632 | 92TA427.T 797786591 90
9T | TEFT 5779 TT. T T72T | TF320.867 | 17321752 | 17322589 | 9214479807 | 79779735 | 9T
. RIGHT | 36-13-55 TI56 | 0981 | L.897 | 173338 TT337834 | 17335 749 | 9214439.378 | 797806, T,
7. TEFT 180037 & | UUS | U634 | L.257 | 17347616 | 17348.250 | 17348873 | UZIF44T 858 | 797819585 U.
94| TEFT [T4-38-50] 5 | 004 | 0643 | T.278 | I7356.7 TT357.365 | 17358.001 | 9214445, 797827596 97
! RIGHT | 08-25-41] 5 | U017 | 0.368 | U.735 | I¥390.843 | TF39T.217 | TF39L.579 | 9ZIA469A27 | 797852.251] 95
Y6 | TEFT [23-05-4Z] 4 | 009 | U854 | 1.68Z | I¥A03.035| I¥403.888 | IFA0A.717| 9214476668 | 797862658 U6
97| RIGHT [04-34-1Z] 5 | 0.004 | 0. U399 | TF429.229 | 154297 TTA79627 | 9214498565 | 797875.854] U,
K TEFT [03-50-18] 5 | 0.003 | U168 | U.335 | IF455.973 | 17456 141 | 17456308 | UZI4520.273 | 7978942 U8
99| TEFT |U5-57-02] & | U005 | U.208 | U415 | T¥480.T. TF480.330 | 174805 YZTA520.83 | 79790417 | 99
TOU | TEFT [I2-I7 5 0039 | U5 T.723 [ TFA97. 789 | IFA98.417 | IF 2990 YZTA557.103 | 797912057 T00
TOT | RIGHT [07-00-10] 5 | 0009 | U306 | UL | 17533169 | 17533.475 | 17533.780 | 9214591453 | 7979T9. 116 T0T
TOZ | RIGHT | 72-02-0Z] T | U.25 U754 | T.292 | T¥550.803 | TF551.557 | T¥552.095 | 9214608.59 | 797922889 1IU:
TO3 | RTGHT | 29-26- T | U035 | 0266 | 052 | I¥563.397 | T¥563.658 | 17563.91T| 9ZTA6U8.0Z | 797937197 103
CUADRO DE BMS
B! X Y COTA
EIT | 797624.596 | 92T4247.96 | 3032.56
ET6 | 797908224 | 921454333 | 303771
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