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Resumen

La presente investigacion titulado “Evaluacion de recarga del acuifero para
incrementar captaciéon de agua utilizando gochas en cabecera de cuenca rio Safu,
Espinar 20217, fijo como objetivos: Evaluar la recarga del acuifero para incrementar
captacién de agua utilizando qochas en cabecera de cuenca rio Safu, Espinar
2021; Identificar los parametros hidrogeoldgicos del area de embalse de la Qocha,
para recarga del acuifero; Realizar el Estudio Hidrologico para determinar la
Recarga del Acuifero en la cabecera de cuenca del rio Saru; Proponer el disefio
técnico y las especificaciones técnicas para la construccion del dique para la Qocha
de infiltracion. Se utiliz6 metodologia basada en recopilacion de informacion
relacionada, trabajo de campo y trabajo de gabinete, con enfoque cuantitativo,
aplicativo y no experimental; se consider6 como muestra una Qocha de infiltraciéon
“Qocha Manqquere”; se aplic6 como instrumentos el levantamiento topografico,
pruebas de permeabilidad, aforamiento de manantes por el método volumétrico y

ensayo de laboratorio de mecanica de suelos.

Sobre los resultados se obtuvo los siguientes: Que los parametros hidrogeoldgicos
del area de embalse de la Qocha, para recarga del acuifero califica como un regular
acuifero por tener su conductividad Hidraulica o Coeficiente de Permeabilidad (K)
moderada, K=1.32m/dia; segun el estudio hidrolégico se obtuvieron como oferta
hidrica del area de recarga o microcuenca de 125,654m?3afio de disponibilidad
hidrica proveniente de precipitaciones pluviales y el caudal maximo de la maximas
avenidas se ha obtenido 2.24m3/s; como propuesta se plantea un dique de tierra
de altura total de 3m, con cimentacion de piedra, nucleo de material granular tipo
afirmado, impermeabilizado con geomembrana, con espaldones de piedra grande
y con su respectivo aliviadero de demasias; finalmente como evaluacion se obtiene
un incremento tedrico de 34.36% de la demanda de agua potable del centro

poblado de Machupuente.

Palabra Clave: Recarga acuifera, captacion de agua, Qochas y Cuenca.
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Abstract

The present investigation entitled "Evaluation of aquifer recharge to increase water
uptake using gochas at the head of the Sanu river basin, Espinar 2021", set as
objectives: Evaluate the aquifer recharge to increase water uptake using gochas at
the head of the Sanu river basin , Espinar 2021; Identify the hydrogeological
parameters of the La Qocha reservoir area, to recharge the aquifer; Carry out the
Hydrological Study to determine the Aquifer Recharge at the head of the Safiu river
basin; Propose the technical design and technical specifications for the construction
of the dam for the infiltration Qocha. A methodology was used based on the
collection of related information, field work and office work, with a quantitative,
applicative and non-experimental approach; A Qocha of infiltration “Qocha
Manqquere” was considered as a sample; Topographic surveying, permeability
tests, welling of springs by the volumetric method and soil mechanics laboratory test

were applied as instruments.

The following results were obtained: That the hydrogeological parameters of the
Qocha reservoir area, for aquifer recharge, qualify as a regular aquifer due to its
moderate Hydraulic conductivity or Permeability Coefficient (K), K = 1.32m/day;
According to the hydrological study, the hydrological supply of the recharge area or
micro-basin was 125,654m3/year of water availability from rainfall and the maximum
flow of the maximum floods has been obtained 2.24m?3/s; As a proposal, an earthen
dam with a total height of 3m is proposed, with a stone foundation, a core of affirmed
granular material, waterproofed with a geomembrane, with large stone shoulders
and its respective overflow spillway; Finally, as an evaluation, a theoretical increase

of 34.36% of the demand for drinking water in the town of Machupuente is obtained.

Keyword: Aquifer recharge, water catchment, Qochas and Cuenca



I. INTRODUCCION
El presente proyecto de Recarga del Acuifero (utilizando Qocha de infiltracion,
medida que permite captar, almacenar e infiltrar agua de lluvia, orientado a
transportar hacia los acuiferos para posteriormente recolectarlas en manantiales,
quebradas o riachuelos, aguas mas debajo de la Qocha) para incrementar
disponibilidad hidrica en la captacion de agua potable, se vio como base para
proyectos futuros y como soluciéon alternativa al problema de la escasa agua,
tomando como base el suministro de agua Potable para el Centro Poblado de
Machupuente, Espinar - Cusco, por tanto, se realizd un estudio de aplicacion
general para analizar los aspectos de adaptacion de estos tipos de métodos y

determinar su contribuciéon a la demanda hidrica.

Recarga del Ae

L Aftuente o
. Tributario

Figura N° 1: Vista genera de los elementos de la Investigacion de Tesis
Fuente: Elaboracion propia

“El concepto siembra de agua, se centra en la reposicién de agua del suelo y/o
subsuelo. Esto se debe a medidas que estimulan el ingreso de agua de lluvia
interceptando e infiltrando la escorrentia superficial provocada por dicha
precipitacion en el suelo y/o subsuelo...” (MINAGRI - PERU, 2016 pags. 25,26). La
siembra y recoleccion de agua es un método antiguo que fue utilizado hace muchos
anos por nuestros ancestros andinos y su funcién sigue siendo la misma, la cual es

almacenar el agua de las precipitaciones en tiempo de fuertes lluvias y utilizarla



durante los periodos de escasez ya sea para consumo humano o para fines

agrarios.

La acumulacién de los acuiferos, expresada como el volumen anual promedio de
agua que ingresa en el acuifero en relacién con la precipitacion, se puede estimar
por diferentes métodos y condiciones climaticas. En la presente investigacion,
mediante el desarrollo de la metodologia del balance hidrico, se pretende estimar
la recarga hidrica mensual en la microcuenca Manqgquere, ubicado en la cabecera

de cuenca del rio Sanu.

La metodologia aplicada en este estudio considera varias variables que inciden en
el llenado del acuifero como aspectos fisiograficos, topografica y sus propiedades

hidricas y aspectos climaticos como la precipitacion, temperatura, etc.

Se aplicara el modelo analitico de la infiltracién por efecto de la textura del suelo,
para ello se calificara la eficiencia del terreno para la recarga hidrica, por medio de
ensayos de permeabilidad, dando como resultado una ecuacién que puede ser

aplicado a zonas de cabecera de cuenca.

Como aplicacion, todas las variables se integraran al patron del balance hidrico,
analizado para cada mes del 2021. obteniendo mapas de la recarga en el acuifero

de cabecera de cuenca del rio Safiu, determinandose una tasa de recarga anual

Como se observa la V.I. Evaluacion de recarga del acuifero y V.D. Incrementar
Captacion de agua; considerando como una necesidad social y familiar, por ello la

importancia dentro de la realidad problematica rural.

Analizando la realidad problematica se precis6 formula el problema, considerando
como problema general: ;Cémo podemos evaluar la recarga del acuifero para
incrementar captacién de agua utilizando gochas en cabecera de cuenca rio Safu,
Espinar 20217 Como problemas especificos; la primera ; Cédmo podemos Identificar
los parametros hidrogeoldgicos del area de embalse de la Qocha, para recarga del
acuifero?, La segunda ¢De qué manera podemos realizar el estudio hidrolégico
para determinar la Recarga del Acuifero en la cabecera de cuenca del rio Safu? y
la Tercera ;De qué manera podemos proponer el diseio técnico y las
especificaciones técnicas para la construccion del dique para la Qocha de

infiltracion?



Asimismo, como parte de la secuencia del presente proyecto de investigacion
considero la siguiente justificacion del problema; desde el punto de vista social
geograficos, considerando que en Peru ya se estan viviendo amargas experiencias,
como efectos del calentamiento global, la disminucion de los niveles de agua

subterranea y calidad del agua y disponibilidad de agua en los acuiferos.

La cabecera de cuenca del rio Sanu forma parte del sistema acuifero locales y
acuiferos extensos y de alta productividad, y ha sido la fuente principal de agua
potable para el centro Poblado de Machupuente desde hace mas de 15 anos. El rio
Safiu se alimenta a lo largo de la cuenca de los tributarios provenientes de los
manantiales, nevados, Bofedales, laguna y lagos que se encuentran en la cabecera
de la cuenca. Ademas, en la cuenca se encuentran asentadas comunidades
campesinas y productores agrarios que desarrollan actividades agropecuarias,

siendo el rio Safnu su principal fuente de agua

Esta cabecera de cuenca esta conformada por 8 comunidades pero en todo la
cuenca Safu existen 5 comunidades, que son altamente dependientes del rio Safiu
para el abastecimiento poblacional y desarrollo de las actividades agropecuarias,
de esta manera se abastecen de agua a 7200 usuarios agrarios y 2000 usuarios de
consumo poblacional por tanto, es evidente la necesidad de estimar la recarga de
los acuiferos para el aprovechamiento sostenible del recurso hidrico y su
distribucion espacial. Desde la perspectiva practica la cabecera de cuenca del rio
Safiu es una zona estratégica para la region Cusco, ya que produce agua de buena
calidad y que se utiliza no solamente en las poblaciones locales sino en toda la
cuenca, para los diferentes usos, tales como abastecimiento de agua potable, riego,
actividad ganadera e industrial. Finalmente, en lo metodolégico, utilizaremos como
instrumento de investigacion el levantamiento topografico del area de embalse de
la Qocha, con un margen de ampliacion, las Pruebas de Permeabilidad (ensayos
de permeabilidad en el area de espejo de agua de la Qocha proyectada),
Aforamiento de manantes (surgencia de agua subterrdnea o interseccion del
acuifero con la superficie del suelo) en la parte inferior de la Qocha, por el método
volumétrico; Ensayo de Proctor Modificado (se realizara en laboratorio de mecanica

de suelos, lo cual servira para control de compactacion del nucleo del dique).



La investigacion fijo como objetivo general: Evaluar la recarga del acuifero para
incrementar captaciéon de agua utilizando gochas en cabecera de cuenca rio Safu,
Espinar 2021, como objetivos especificos: La primera es Identificar los parametros
hidrogeoldgicos del area de embalse de la Qocha, para recarga del acuifero; la
segunda Realizar el Estudio Hidrolégico para determinar la Recarga del Acuifero
en la cabecera de cuenca del rio Sanu y la tercera Proponer el disefio técnico y las
especificaciones técnicas para la construccion del dique para la Qocha de

infiltracion.

Planteando los problemas y fijado sus objetivos se formulan las siguientes
hipétesis, teniendo como hipétesis general: La recarga del acuifero, incrementa la
captacion de agua, utilizando Qochas en cabecera de cuenca del rio Safu. Las
hipétesis especificas; la primera los parametros hidrogeoldgicos del area de
embalse de la Qocha, permite la eficiencia de recarga del acuifero; la segunda El
estudio hidrolégico, determina la Recarga del Acuifero en la cabecera de cuenca
del rio Safu y la tercera El disefio técnico y las especificaciones técnicas para la
construccion del dique para la Qocha de infiltracién, incrementa la disponibilidad

hidrica en el rio Safu.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
A nivel internacional se tiene a (CHAVEZ GOMEZ, y otros, 2017) en su tesis
titulado “CARACTERIZACION DE ZONAS POTENCIALES DE RECARGA
ACUIFERA EN EL MUNICIPIO DE SAN JORGE, SAN MIGUEL, EL
SALVADOR” (Universidad el Salvador — EL SALVADOR - CENTRO
AMERICA)”, con el objetivo de “caracterizar las principales zonas potenciales
de recarga al acuifero y cuantificar su recarga”; utilizando para ello el método
del balance hidrico de suelos; aplicando la unidad de andlisis (Muestra); se
aplicé como instrumentos las pruebas de infiltracidon, Pendiente y Cobertura
vegetal; los resultados fueron que “la recarga anual del acuifero se realiza
directamente a partir de precipitaciones alcanzando los 44.26 Mm?, mapa de
cobertura vegetal, uso del suelo y pendientes fueron realizados utilizando

tecnologias SIG.

A nivel internacional se tiene la Investigacion de (ALMANZA QUIROGA, 2016)
en su tesis titulado “DETERMINACION DE LA RECARGA POR
PRECIPITACION EN EL APICE DEL ABANICO ALUVIAL DE PUNATA,
APLICANDO EL MODELO HIDRAULICO HELP” (Universidad Mayor de San
Simoén — BOLIVIA), con el objetivo de “determinacion de la tasa de infiltracion
y recarga por precipitacion”; utilizando para ello metodologia de la recarga por
precipitacion; utilizando el andlisis (Muestra) que integra “el abanico aluvial de
Punata”; se aplicd6 como instrumentos las pruebas de permeabilidad; los
resultados fueron que los valores de conductividad hidraulica a profundidades
de 0.30; 0.50 y 1.00 m indican valores de 0.38 — 7.62 [m/dia] con una
desviacion estandar de 0.1 — 8.1 m/dia, Se obtuvieron mapas que muestran
el potencial de recarga con un valor promedio de 110.25 mm/ afno que es el

24 1% de la precipitacion media anual.

A nivel internacional se tiene la Investigacién de (HERRERA JIMENEZ, 2017)
en su tesis titulado “IDENTIFICACION HIDROLOGICA DE ZONAS DE
RECARGA DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LA
COMUNA LA ESPERANZA, PROVINCIA DEL CARCHI” (Universidad Técnica



del Norte — ECUADOR), con el objetivo de “identificar zonas potenciales de
recarga hidrica y fuentes de abastecimiento de agua”; utilizando para ello la
metodologia de Caracterizacién de las condiciones biofisicas e hidricas y
Balance hidrico climatico; siendo “muestra” su unidad de analisis, se
constituye “zonas de recarga hidrica de la Comuna Pasto de la Esperanza”;
se aplicé como instrumentos “la delimitacién y caracterizacion de los
componentes biofisicos, mediante la sobre posicion de informacion de
pendientes del terreno, cobertura vegetal, uso, tipos, textura del suelo,
precipitacion y evapotranspiracion, aplicando el software ArcGIS”; los
resultados fueron que se identificaron 4 categorias de posibles zonas de
recarga: Baja (la de mayor superficie con 4928,58 ha), Moderada, Alta y Muy

Alta, Se obtuvieron una precipitacién anual de 850.5 mm.

A nivel internacional se tiene la Investigacién de (ANTON AVILA, vy otros,
2017) en su tesis titulado “USO Y COMPORTAMIENTO DE LA
GEOMEMBRANA COMO DELANTAL EN PRESA DE TIERRA”, teniendo
como objetivo “Analizar el comportamiento de la geomembrana como delantal
impermeable en presas de tierra (caso Presa Baba — cantéon Buena Fe)’;
utilizando para ello la metodologia de analisis de filtraciones en el cuerpo de
la presa y su cimentacion; siendo “muestra” su unidad de andlisis se constituye
‘la presa Baba”; se aplico como instrumento la Modelacion con el software
GGU-SS-FLOW2D apara condiciones de presa sin geomembrana y presa con
geomembrana; los resultados fueron que la flexibilidad de la Geomembrana
permite una facil instalacion en cimentacién con topografia irregular y en este

caso suelos aluviales, la Geomembrana produce estanqueidad absoluta.

A nivel nacional se tiene la Investigacion de (CORNEJO RIVERO, 2019) en
su tesis titulado “ESTUDIO DEL POTENCIAL HIDRICO DE LA CUENCA DE
SIHUA — COYA, CUSCO” (UNSAAC), teniendo como objetivo “identificar las
caracteristicas del potencial hidrico, como también definir las acciones de
recarga hidrica mejor adecuadas”; utilizando para ello la metodologia basada
en recopilacién de informacion relacionada, trabajo de campo y trabajo de
gabinete; siendo “muestra” su unidad de andlisis se constituye “la cuenca

hidrografica Sihua”; se aplico6 como instrumentos “las pruebas de



permeabilidad, modelamiento hidrolégico de LUTZ SCHOLZ”; los resultados
fueron que “los valores de permeabilidad oscilan entre K=0.20 m/dia hasta
K=3.18m/dia, Como acciones de recarga artificial de acuiferos se propone
zanjas de infiltracién de longitud individual de 5m de seccion trapezoidal de
0.40m de base inferior, de altura 0.30m y ancho superior de 0.67m con
distanciamiento de 20m entre zanjas, asi mismo se propone también

forestacion con plantas nativas”.

A nivel nacional se tiene la Investigacion de (BLAS HERRERA, y otros, 2018)
en su tesis titulado “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO PARA RECARGA DE
ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO,
REGION CUSCO - 2018” (UNSAAC), con el objetivo de “Realizar el estudio
hidrogeoldgico para la recarga de los acuiferos en la microcuenca Tambuque,
como también Identificar y limitar las unidades hidrogeolégicas en la cuenca”;
utilizando para ello la metodologia basada en recopilaciéon de informacién
relacionada, trabajo de campo y trabajo de gabinete; siendo “muestra” su
unidad de analisis se constituye “la microcuenca de Tambuque”; se aplicé
como instrumentos las pruebas de permeabilidad, precipitacién anual y
balance hidrico; los resultados fueron que “el valor promedio de permeabilidad
K=13.16 m/dia, el acuifero se alimenta de forma directa de las presipitaciones
con un vol. de 31,704.19 m3%afo, Como acciones de recarga artificial de
acuiferos se propone zanjas de infiltracién de longitud individual de 5m de
seccion trapezoidal de 0.35m de base inferior, de altura 0.40m y ancho
superior de 0.55m con distanciamiento de 30m entre zanjas, asi mismo se
propone el represamiento de la laguna Tirina que llegaria a almacenar
20,000.00 m3/afio”.

A nivel nacional se tiene la Investigaciéon de (MAMANI QUISPE, 2017) en su
tesis titulado “RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS EN FUNCION DE
LAS CARACTERISTICAS GEOHIDRAULICAS PARA INCREMENTO DE LA
DISPONIBILIDAD HIDRICA EN EL MANANTIAL COLLANA — CABANILLA"
(UNA-PUNO), con el objetivo de “evaluar el sistema de recarga artificial de
acuiferos en base a las caracteristicas geohidraulicas para el aumento de la

disponibilidad hidrica, como también determinar las especificaciones técnicas
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para el disefio de zanjas de infiltracién de acuiferos que estan asociados a las
precipitaciones pluviales”; utilizando para ello la metodologia basada en
“recopilacién de informacién relacionada, trabajo de campo y trabajo de
gabinete”; siendo “muestra” su unidad de analisis se constituye “la zona alta
del manantial Collana Cabanilla’; se aplico6 como instrumentos el
levantamiento topografico y prueba de infiltracion; los resultados fueron que
“‘ensayo de infiltracion en el acuifero de interés, constituida por areniscas de
cuarzo, donde se ha determinado buena permeabilidad, se proponen zanjas
de infiltracion rectangulares de 0.50m de base y de altura 0.40m con

distanciamiento de 13m entre zanjas, como acciones de recarga artificial.

A nivel nacional se tiene la Investigacion de (LUJAN HUARACA, 2020) en su
tesis titulado “CONSTRUCCION DE PRESA EN UNA QOCHA, PARA EL
INCREMENTO DE DISPONIBILIDAD HIDRICA EN LA COMUNIDAD DE
SARHUA-AYACUCHO” (UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA), con el
objetivo de “Construccion de una presa y revestimiento con geomembrana, de
la Qocha Pichuicocha para el almacenamiento de agua de escorrentia durante
la época de lluvias y regular la disponibilidad de agua en los humedales, asi
como almacenar agua de lluvia para regular la siembra y recoleccion de agua”;
utilizando para ello una metodologia basada en descripcién de ejecucion de
obra; siendo “muestra” su unidad de analisis se constituye “la Qocha
denominada Pichuicocha”; se aplic6 como instrumentos los registros de
ocurrencias; los resultados fueron “la ejecucion la presa de la Qocha que
permitira almacenar 6325 m3 de agua provenientes de lluvia para hacer uso
en épocas de estiaje, el dique fue construido con nucleo de tierra

impermeabilizado con geomembrana de 1.5mm y espaldones de piedra”.

Bases teoricas:

Toda investigacion implica referirse a determinadas fuentes de informacion
especializadas que contextualizan el objeto de la investigacién y, en esta
medida, determinan su alcance e intenciones (HUAPAYA, y otros, 2018 pag.
28).



2.21

Sobre la Variable 1

Variable Independiente: Evaluacion de recarga del acuifero

Recarga de acuiferos, Segun Glosario de términos de la Ley N° 29338, Ley
de Recursos Hidricos, se define como “Restauracién del volumen natural e
incluso expansion del reservorio subterraneo como resultado de la
intervencion a través de la perforacion de pozos excavados” (R.J. N° 151-
2020-ANA, 2020 pag. 17). “El concepto de siembra de agua, se centra en
la recarga hidrica del suelo, subsuelo y/ o acuiferos. Esto se debe a
medidas que estimulan la absorcion de agua de lluvia interceptando e
infiltrando de la escorrentia superficial causada por la precipitacion, sea al
nivel de la capa cultivable, perfiles de subsuelo o alimentando los acuiferos.
La capacidad de sembrar agua depende de la intensidad de la
precipitacion, el grado de escorrentia, la capacidad de retencién del sistema
suelo-planta, asi como la capacidad de infiltracion del suelo” (MINAGRI -
PERU, 2016 pags. 25,26).

Figura N° 2: Siembra o recarga del acuifero a través de la Qocha
Fuente: (FONCODES, 2015 pag. 13)



Un acuifero es un reservorio o formacion geoldgica que hace circular agua
a través de sus poros o grietas, lo que permite a los humanos usarla en
cantidades econdmicamente significativas para satisfacer sus
necesidades. (CUSTODIO, y otros, 1983 pag. 259)

Los acuiferos se clasifican segun su estructura y tipo de porosidad;
Dependiendo de su estructura: a). Acuiferos libres, ilimitados o freaticos:
Son acuiferos cuyo fondo es impenetrable y su techo se encuentra bajo
presion atmosférica. Este tipo de acuifero se alimenta directamente por
infiltracion de rios, lagos o agua de lluvia a través de una zona no saturada.
Son los mas afectados por la sequia. b). Acuiferos confinados o
presurizados: delimitados en la parte superior por una formacién de baja o
muy baja permeabilidad. La presiéon hidrostatica a nivel del techo del
acuifero es superior a la presion atmosférica. c) Acuiferos semicerrados o
semicerrados: En estos, el techo, el suelo o ambos estan formados por
capas de baja permeabilidad que, aunque complejas, no impiden la
circulacioén vertical del agua. Los acuiferos semicerrados se reponen y
descargan a través de nodos de baja permeabilidad denominados
semiconfinantes o filtrantes. Dependiendo del tipo de porosidad, se
clasifican las siguientes: a). Acuiferos de porosidad primaria 0 porosos. -
Constan de formaciones geoldgicas sedimentarias. Los materiales suelen
ser grava y mayoritariamente arena, que varian en composicion y tamafo
en funcion de su origen geoldgico (fluvial, glacial, etc.). b). Acuiferos con
porosidad secundaria o fracturas. - Formado por rocas "duras" de origen
magmatico. La porosidad de estos acuiferos estd determinada por la
presencia de zonas de cambio, grietas, fallas o juntas, que son la unica
forma de almacenar y de circulacion. c).- Acuiferos por disolucién, quimicos
o karsticos.- Esta formado por rocas de origen carbonatado (calizas, ,
dolomias), donde la porosidad se desarrolla por segunda vez debido a la
disolucion del carbonato (COLLAZO, y otros, 2012 pags. 20,21,22).
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ACUITARDO

Figura N° 3: Clasificacion del acuifero en funcién de su Estructura
Fuente: (LOPEZ GETA, y otros, 2009 pag. 20)
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Figura N° 4: Clasificacion del acuifer(; eﬁ fi nct;o'n del Tipo de Porosidad
Fuente: (COLLAZO, y otros, 2012 pag. 22)

Se denomina Unidad Hidrogeolégica a las formaciones geoldgicas como
son: Acuiferos, Acuifugos, Acuicludos y Acuitardos; son considerados
unidad, porque estan relacionados entre si, por lo que su trabajo es
entradas, salidas o equilibrio, por lo que se tiene que tratar de manera
conjunta, sin embargo, no todas las formaciones geoldgicas tienen la
capacidad de almacenar y trasvasar agua, detectando formaciones que, al
poder contener agua, no la traspasan en condiciones naturales y, por tanto,
no se pueden extraer, se denominan Acuicludos (por ejemplo, arcillas),
otras las formaciones no son capaces de acumular ni trasladar aguas
subterraneas, son impermeables y se denominan acuiferas (por ejemplo,

granitos, gneis), y finalmente encontramos cuerpos de agua (por ejemplo,
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limo, limo arenoso), que son formaciones semipermeables (COLLAZO, y
otros, 2012 pag. 20).

Se denomina Parametros hidrogeoldégicos, a las propiedades fisicas de la
unidad hidrogeolégica, que definen su capacidad de acumulacién vy
transmitir agua, entre los principales tenemos: a) Porosidad. Es la relacion
entre el volumen de huecos y el volumen total de roca o suelo. b) Porosidad
efectiva. - es la relacién entre el volumen de agua efectivamente liberada y
su volumen total". (COLLAZO, y otros, 2012 pag. 24); c) Permeabilidad o
Conductividad hidraulica (K).- Esta es la facilidad con la que un cuerpo
puede atravesar un liquido, en este caso. d) Transmisividad (T).- indica que
el agua circula facilmente horizontalmente a través de la formacion
geoldgica, es una combinacién de conductividad hidraulica y espesor. €).-
Coeficiente de almacenamiento (S).- Es aplicable al acuifero confinado y
es definido como la relacién entre el volumen de agua liberado durante la
produccion y el volumen total que bajé la superficie piezométrica:.
(SANCHEZ SAN ROMAN, 2012 pag. 7)

Caudal por unidad de seccion = K . gradiente hidrdulico

Seccion(m?) Y] (m.)

Caudal(m® | dia) X Al (m.)

El caudal que atraviesa el
medio poroso
perpendicularmente a la
seccion sefalada es
linealmente proporcional al
gradiente A/ Al

Figura N° 5: Formula de permeabilidad o Conductividad Hidrdulica
Fuente: (SANCHEZ SAN ROMAN, 2012 pag. 9)

Porosidad total Permeabilidad
Acuiferos Alta o moderada Alta
Acuitardos Alta o moderada Baja
Acuicludos Alta Nula
Acuifugos Nula o muy baja Nula

Figura N° 6: Referencia para caracterizacion de parametros Hidrogeologicos
Fuente: (SANCHEZ SAN ROMAN, 2012 pag. 10)
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Tabla 1: Clasificacion de Terrenos por la Permeabilidad

Permeabilidad . .
. 10%[10%| 10* |10*| 10° |107| 1 10 | 10* |10* | 10*
midia
i Algo Bluy
Calificacion |lmpermeable |Poco permeable Permesable
permeahle permeable
Arcilla Limo arenosa Arena fina  |Arena limpia
Tipo de
. compacta Lirmno Arcilla|Arena (Srava ¥|Grawva limpis
materiales
Pizarmra Granita(limosa limaoss arens
) Acuifero de
Calificacion . Acuifero Acuifero
, Acurfero Acuitardo regular a
del acuifero pobre excelents
buena

Fuente: Hidrologia subterranea tomo I (CUSTODIO, y otros, 1983 pag. 473)

La Soil Conservation Service de los Estados unidos (SCS), recomienda la

siguiente clasificacion segun la permeabilidad:

v 1

o1-09

Tabla 2: Grupos hidrologicos de Suelos segiin la SCS (USDA)

I

oS

Fuente: SCS (LOPEZ, 2001 pag. 95)

Para determinar la permeabilidad mediante el ensayo Lefranc con nivel

constante (carga), “se introduce un caudal constante Q para mantener el

nivel de agua en el interior del pozo, estabilizado en la altura hm.... La

conductividad hidraulica se obtiene usando la siguiente expresion.”
(SANCHEZ SAN ROMAN, 2011 pag. 2):

o

Cilia

K=

donde: K = conductividad hidraulica
O = caudal inyectado

1)

Iy = altura del agua dentro del sondeo, por encima
del nivel estatico previo
C = factor de forma':

. 2r L
In(2

u(24])

L =longitud de la zona filtrante
d = diametro la zona filtrante

Lpara L/d>4 (2)
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Figura N° 7: Ensayo Lefranc, con carga constante
Fuente: (SANCHEZ SAN ROMAN, 2011 pag. 2)

Para la estimacion de la precipitacion es recomendable contar con la
informacion pluviométrica proporcionada por SENAMHI (entidad encargada
de registro de informacién), sin embargo, los datos obtenidos deben ser
analizados y/o revisados, si estan completos, si son consistentes y si es de

extension suficiente.

Para la estimacién de la Oferta hidrica, el modelo precipitacidn - escorrentia
Lutz Schulz, el cual nos permite sacar conclusiones sobre caudales y
conocer la presencia de agua en un punto de interés donde no existen
caudales medidos, como es el caso de la construccion de una presa para
koch; El modelo se implementd con el fin de predecir la escorrentia a escala
mensual, lo que permite utilizarlo para estudios hidrolégicos para casi
cualquier propdsito, el uso del modelo requiere 3 etapas de trabajo: a).-
Analisis cartografico de la cuenca y zonificacion de la informacion
hidrometeoroldgica, b). - “Aplicacion de modelos deterministas parciales
(precipitacion media, coeficiente de escorrentia, ETP, precipitacion
efectiva, fundamentos del balance hidrico, entre otros)” (LUTZ SCHOLS,
1980 pag. 12) ; y c).- generacion de caudales durante un periodo

prolongado (Generacién con el modelo marcoviano de primer orden y
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validacién por medio de pruebas estadisticas a la media y desviacion

estandar).

CMi:Pi—Di"—Gi—Ai

Donde:

CMi : Caudal mensual (mm/mes)

Pi : Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)
Di : Déficit de escurrimiento (mm/mes)

Gi : Gasto de retencion de la cuenca (mm/mes)

Al : Abastecimiento de la retencion (mm/mes).

Figura N° 8: La ecuacion fundamental que describe el balance hidrico mensual en
mm/mes
Fuente: (LUTZ SCHOLS, 1980 pag. 22)

Para el célculo del caudal maximo de se desarrollara el calculo del Analisis
de Maximas Avenidas, cuya finalidad es determinar los caudales maximos
de disefios (por método Hidrograma unitario SCS, o conocido como método
NRSC), para diferentes periodos de retorno (el periodo de retorno se
calcula segun la vida util de la estructura), el caudal maximo de diseno es
una estimacion muy importante para dimensionar las estructuras
hidraulicas. “El método NRCS (Servicio de Conservaciéon de recursos
Naturales USDA) calcula el volumen de escurrimiento de eventos extremos
a partir de la precipitacion, las caracteristicas del suelo, cobertura de la
cuenca y condiciones antecedentes de humedad. Asume que la intensidad
de precipitacion es constante y uniforme en toda la cuenca durante cada
una de las 12 duraciones de tiempo menores al tiempo de concentracion
propuesta, y una infiltracion decreciente en el tiempo. Ademas, propone la
utilizacion de un hidrograma unitario triangular o adimensional para la
estimacion del caudal maximo y el hidrograma correspondiente al evento

extremo, a partir de la precipitacion efectiva” (TERRA, 2011 pag. 72)

El volumen de escurrimiento tiene que ser mayor que el volumen de
almacenamiento segun topografia. “Se denomina Qocha de Infiltracion a la
depresién natural de la tierra, que mantiene temporal o permanentemente
el agua de la lluvia y / o su escorrentia, cuya su capacidad de almacenar
incrementa con la construccion de una dique de tierra y piedras, que no

supera los 3 metros (ya que si fuera mayor, requeriria estudios
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2.2.2

especializados mas complejos y de mayor costo) de altura” (UEFSA-
SIERRA-AZUL, 2019), por lo que se recomienda, que la construccion del
dique para la Qocha sea con materiales propios de la zona con el objetivo

de garantizar el menor costo posible.

 SierraAzul

Figura N° 9: incremento de Capacidad de almacenamiento de una Qocha de Infiltracion
Fuente: (UEFSA-SIERRA-AZUL, 2019)

Sobre la Variable 2:

Variable dependiente: Incrementar captacion de agua

“A nivel mundial, es posible que el cambio de clima aumente la demanda
de agua mientras disminuyen los suministros de agua. La alta varianza de
la distribucién espacial y temporal de precipitacion y la extensién de la lluvia
(eventos extremos) estan dando lugar a una significativa variabilidad
temporal y espacial en los recursos hidricos, lo que afectan severamente la
disponibilidad de agua en todo el mundo” (KOLOKYTHA, y otros, 2017 pag.
284)
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fue de 870.66 km2, que representa en porcentaje 42.64%
Fuente: (BACA RUEDA, 2014 pag. 16)

“El cambio de clima, el aumento poblacional y una historia de uso
excesivo... durante mucho tiempo se ha creido que el suministro de agua
dulce y limpia es suficiente y sostenible... la tradicional forma de gestionar
el recurso hidrico, ahora es obsoleto... la gestion de agua tiene que ser
reemplazada por una que se construye a partir de una posicion de respeto
por todas las partes interesadas, todos los usuarios y todos los entornos...”
(MCNABB, 2017 pags. 129,130)

La fuente de suministro, que se utilizara directamente o para labores
regulatorias, debera proporcionar el caudal maximo diario para el periodo
de disefo. (RNE-OS.010, 2006 pag. 1).

Existen 3 tipos de fuentes de agua, para el consumo familiar (RM-192-
VIVIENDA, 2018 pag. 11)

- Grupo N° 1: Fuente Superficial: lago, rio, canal, quebrada.
- Grupo N° 2: Fuente Subterranea: Manantial, Pozos y Galerias Filtrantes

- Grupo N° 3: Fuente Pluvial: lluvia, neblina

Por otro lado, para la acreditacién de disponibilidad de agua superficial para
pequefos proyectos en asentamientos rurales con una poblacién no mayor
a dos mil pobladores (RJ-N°007-ANA-Uso-de-Agua, 2015 pag. Art 13°).
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Tabla 3: rango de poblacion Por segmentos
Segmento Rango de poblacitn Tipo de prestador
Mayor de 60 000 habitantes | EPS de mayor tamafio

Urbano Desde 15 001 hasta 60 000

. EPS de menor tamafio
habitantes

Pequefas  Desde 2001 hasta 15 000

. s /. o
dudodes | hobilantes Unidades de Gestion / Operadores especializados

y Organizaciones comunales / Juntas
Rural Menos de 2001 habitantes

Administradoras de Servicios de Soneamiento [JASS)

Fuente (VI FORO MUNDIAL DEL AGUA, 2015)

Cabe destacar que “La dotacion es la cantidad de agua que satisface las
necesidades diarias de cada miembro del hogar.” (RM-192-VIVIENDA,
2018 pag. 31).

Tabla 4: Dotacion de agua seguin opcion tecnologica y region (I/hab.d)

DOTACION SEGUN TIPO DE OPCION TECNOLOGICA (Ilhab.d)
REGION SIN ARRASTRE HIDRAULICO -
(COMPOSTERA Y HOYO SECO TANGUE SEPTICO MEJORADO
VENTILADO) ( )
COSTA 60 90
L_SIERRA .50 | 8 !
SELVA 70 700

Fuente: (RM-192-VIVIENDA, 2018)

Tabla 5: Dotacion de agua para centros educativos

DESCRIPCION DOTACION (l/alumno.d)
Educacién primaria e inferior (sin residencia) 1 20 1
Educacién secundaria y superior (sin residencia) i 25 1
Educacién en general (con residencia) 50

Fuente: (RM-192-VIVIENDA, 2018)

2.3 Definicion de términos basicos

Afluente. - “Arroyo que fluye hacia un arroyo o lago mas grande. También se
le conoce como tributario” (LEY DE RECURSOS HRIDRICOS - PERU, 2019).

Agua subterranea. - “Se puede definir como agua subterranea que llena
continuamente los vacios en la corteza terrestre y cuyo movimiento se rige
exclusiva o casi exclusivamente por la gravedad y la fuerza de friccion

causada por el movimiento en si mismo” (HOLTING, y otros, 2019 pag. 7).
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Analisis mecanico del suelo. - “Es una definicion del rango de tamarios de
particulas presentes en el suelo, que se expresa como porcentaje del peso
seco total. Por lo general, se utilizan dos métodos para determinar la
distribucion del tamafo de particulas del suelo.: (1) analisis de tamiz - para
particulas con un diametro de mas de 0.075 mm y (2) analisis hidrométrico -
para particulas con un diametro de menos de 0.075 mm.” (DAS, y otros, 2016

pag. 39).

Area de la cuenca.- “El 4rea total proyectada sobre un plano horizontal que
contribuye a acumular todos los 6rdenes de cuencas” (SUBBA RAO, 2016
pag. 300).

Cambio Climatico.- “Es la variacion significativa en el estado del clima
durante un periodo prolongado” (KOLOKYTHA, y otros, 2017 pag. 10)

Ciclo hidrolégico.- “El movimiento del agua y vapor de agua del mar a la
atmosfera, para la tierra, y de regreso al mar y la atmdsfera de nuevo”
(PLUMMER, y otros, 2016 pag. 641)
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Figura N° 11: Componentes del Ciclo Hidrologico
Fuente: (SEN, 2015 pag. 4)

Conductividad hidraulica: “Una constante proporcional entre el flujo de
fluido a través de un material poroso y permeable y el gradiente de presion
impulsa el flujo. Es una medida de la facilidad con la que un liquido fluye a

través de un material.” (KLEIN, y otros, 2017 pag. 1719)
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Disponibilidad hidrica. - “por regla general, es calcular el balance hidrico,
que tiene 3 parametros principales como informacion inicial: precipitacion
media, evapotranspiracion potencial y reservas en funcién de la textura media
y profundidad del suelo. En la Figura siguiente, proporciona un ejemplo de un
balance hidrico que ilustra las areas donde la precipitacion excede la ETP,
qgue es un exceso y lo demas, un déficit. El periodo durante el cual se consume
agua sin insumos adicionales se denomina consumo y el periodo durante el
cual se suministra agua se denomina almacenamiento.” (TORRES, y otros,
2018 pags. 229,230).

300
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Figura N° 12: Disponibilidad hidrica por balance Hidrico
Fuente: (TORRES, y otros, 2018 pag. 230)

Evaporacion.- “Una masa de aire es un cuerpo de aire con relativamente
temperatura y humedad uniformes derivadas por un contacto prolongado con
el subyacente superficie del suelo. Por muy seco que el aire pueda parecer
ser, siempre contiene algunos humedad como moléculas de vapor de agua
(Burt, 2012). Un vapor es un gas que esta por debajo de su "Temperatura
critica" y, por lo tanto, puede ser faciimente condensado o licuado por un
comparativamente pequeno cambio de temperatura o presion” (ROBINSON,
y otros, 2017 pag. 38). “una parte considerable de la precipitacién cambia (a
temperaturas por debajo del punto de ebullicién) de liquido o sdlido a estado
gaseoso (es decir, vapor de agua). Con el aporte de energia, como la
radiacion solar, el movimiento de las moléculas de agua (y por tanto su
energia cinética) aumentan. Como resultado, pueden salir de la superficie del

agua y entrar en el aire superpuesto en forma de vapor y, por lo tanto, los
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procesos de en un desequilibrio fisico. En resumen, la evaporacion depende
de los siguientes factores: radiacion solar como fuente de energia;
temperatura del aire, que a su vez depende de la humedad atmosférica y por
tanto, el déficit de saturacion del aire; movimiento del viento, especialmente
su turbulencia y en consecuencia, la mayor mezcla del aire” (HOLTING, y
otros, 2019 pag. 69).

Evapotranspiracion.- “La evapotranspiracion (ET) incluye todos los procesos
mediante los cuales el agua liquida y sdlida llega a convertirse en vapor de
agua, como el proceso fisico de evaporacion resultante de los intercambios
de energia de la atmésfera terrestre bajo la influencia de la energia solar y los
vientos secos y los procesos de transpiracion de las plantas en los que el agua
del suelo es absorbida por las raices y transportada a través de las plantas y
se evapora de las hojas, tallos y flores. Cuando el agua evapora, la energia
térmica (es decir, 590 calorias por gramo) se almacena en el vapor de agua
como calor latente. Esta energia proviene principalmente (directa o
indirectamente) de la radiacién solar. ET suele ser el segundo componente
mas importante del balance hidrico (es decir, por debajo de la precipitacion).
En zonas aridas y semiaridas, ET es casi equivalente a P (Precipitacion) y es
el mas dificil Componente del balance hidrico a medir. Esto se debe a su
amplia variabilidad espacial. Combinado con su alta variabilidad temporal. La
incertidumbre que afecta a la ET a menudo tener un impacto directo en las
evaluaciones de recarga de agua subterrdnea utilizadas para hacer
decisiones criticas de gestion de aguas subterraneas. Esta incertidumbre es
particularmente alta en zonas aridas y contextos semiaridos donde la
precipitacion es limitada” (DASSARGUES, 2019 pag. 15)

Geologia estructural.- “El estudio de las estructuras de deformacién en la
litosfera con el fin de comprender su geometria, distribucién y formacion”
(FOSSEN, 2016 pag. 1923)

Hidrogeologia.- “Es una ciencia tanto descriptiva como analitica. Tanto el
desarrollo como La gestion de los recursos hidricos también es una parte
importante de la hidrogeologia. Una cuenta del suministro de agua del mundo

revelaria que el agua salada en los océanos representa 97,2% del total. Las
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superficies terrestres representan el 2,8% del total. Los casquetes polares y
los glaciares tienen el 2,14%; el agua subterranea a una profundidad de
13.000 pies (pies) [4000 metros] representa el 0,61% del total; humedad del
suelo, 0,005%; lagos de agua dulce, 0,009; rios, 0,0001%; y lagos salinos,
0,008%, Mas del 75% del agua en areas terrestres esta atrapada en hielo
glacial o es salina” (FETTER, 2018 pag. 3)

Importancia del agua subterranea.- “La cantidad de agua subterranea
almacenada en las formaciones geoldgicas y la facilidad con la que se puede
extraer depende de dos factores (porosidad y permeabilidad); El agua
subterranea se usa mayormente en regiones aridas e islas debido a la falta de
fuentes superficiales, también ha comenzado a usarse en paises con climas
himedos.” (VELEZ OTALVARO, 2019 pag. 2).

Infiltracién.- “La infiltracion es el flujo de agua a través de la superficie del
suelo hacia un medio poroso bajo accion de la gravedad y efectos de la
presion. La conductividad hidraulica (permeabilidad K) es un parametro
esencial de infiltracion. Representa el valor limite de la infiltracion si el suelo
esta saturado y homogéneo. La percolacion es el flujo de agua vertical en
suelos (poroso ambiente insaturado) en la capa de agua subterranea bajo la
influencia de la gravedad. Un proceso de escorrentia que contribuye al
interflujo es la retroalimentacion de transmisividad. Esto se produce cuando
se activa una red de macro poros tras una rapida infiltracion. Los macro poros
y las tuberias naturales son espacios vacios en el suelo que proporcionan vias
preferenciales. Los factores que afectan los procesos de infiltracién son los
siguientes: Precipitacion (cantidad, intensidad, duracién), Compactacion del
suelo debido al impacto de las gotas de lluvia y otras causas, Humedad inicial
del suelo, Tipo de suelo (textura, estructura), Caracteristicas hidrodinamicas
(influyen en las fuerzas capilares y la adsorcién), Suelo y cobertura del suelo
y vegetacion (tiene una influencia positiva en la infiltracion al aumentar el
tiempo de penetracion del agua en el suelo), Topografia y morfologia de

pendientes, Evapotranspiracion” (SACHSE , y otros, 2015 pag. 7).

Ingenieria de presas en el pasado.- “las presas y Aluviones para el

desarrollo del agua, se debe Concebir presas de almacenamiento en un marco
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bien articulado... La planificacion y los disefios fueron concebidos con el
tecnologia y estructuras de ultima generacion disponibles a través de los rios,
como presas de varios tipos como Albafileria, hormigdn, tierra y enrocado,
etc. erigido. La evaluacion empirica se utilizé cuando la hidrologia como
ciencia estaba en su infancia o simplemente no disponible en esos dias”
(SHEKHAR DUTT, 2020 pag. 324)

Interaccion presa-agua.- “Las presas sujetas a movimientos de suelo
horizontales y verticales, muestra un comportamiento fuertemente resonante
con gran amplificacion en una banda de frecuencia especialmente estrecha
debido a interaccion presa-agua y compresibilidad del agua. El pico resonante
unico en la respuesta del presa sin agua puede convertirse en dos picos
resonantes para un depdsito lleno si el fondo del depdsito es no absorbente,
los dos picos se fusionan, dando como resultado un solo pico resonante a una

frecuencia resonante intermedia” (CHOPRA, 2020 pag. 34)

Mapa geoldgico.- “En los mapas geoldgicos, la ondulacion de la topografia
esta representada por contornos de altura. Estos contornos representan
lineas a lo largo de las cuales todos los puntos tienen la misma altitud. Los
contornos de altura estan representados generalmente por lineas
discontinuas y los numeros adjuntos indican la altitud del contorno
correspondiente. Una seccidn transversal vertical (aqui denominada “seccién
transversal”’) acompafia a un mapa geoldgico, en casi todos los casos. Las
secciones transversales representan varios Caracteristicas geoldgicas
estructurales topograficas y subterraneas” (MUKHERJEE, y otros, 2017 pag.
1).

Permeabilidad en dique de tierra.- “En las presas de relleno de tierra y roca,
el nucleo del suelo es permeable con una permeabilidad muy pequefia, pero
no es impermeable como se suponia anteriormente, otra condicion que induce
la fracturacion hidraulica es la baja permeabilidad del suelo del nucleo,
especialmente en comparacion con la grieta ubicada en el cara aguas arriba
del nucleo, la fracturacién hidraulica por induccion puede inducir la accion de
acufiamiento de agua en la grieta si el suelo del nucleo la permeabilidad no
es lo suficientemente baja” (JIE WANG, 2014 pag. 55).
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Propiedades fisicoquimicas del suelo.- “Las propiedades fisicoquimicas del
suelo son propiedades de los materiales influenciadas por las fuerzas entre
particulas. El adjetivo "fisicoquimico" indica que alcanzan a las fuerzas
interatdmicas o intermoleculares responsables tanto de la fisica como de la
quimica enlaces tales como covalentes, idnicos y van der Waals” (LU, 2019
pag. 95)

Seguridad hidrica. - “A la luz de la creciente escasez de agua que ha
provocado una verdadera crisis hidrica en varias cuencas del mundo. La
seguridad hidrica es una condicion que asegura un suministro de agua
sostenible para todos los usos, de manera equitativa y a precios asequibles,
para promover la salud, desarrollo econémico, produccidn de alimentos y
energia. mitiga sus consecuencias e incluye medidas para adaptarse a las
consecuencias del cambio de clima.” (PLAN CHILE, 2017 pags. 32,33).

Uso/ cobertura del suelo.- “El uso/ cobertura de la tierra juega un papel
importante en la ocurrencia y distribucién de aguas subterraneas. El uso de
la tierra/ Los tipos de cobertura pueden ser tierras arbustivas, tierra cultivadas,
pradera, bosque, tierra desnuda, aguas abiertas, otros segun geografia. La
clasificacion de las clases de uso/ cobertura de la tierra para GP, cuerpo de
agua> bosque> tierra arbustiva> cultivada tierra> pradera> tierra desnuda”
(ALMAW FENTA, y otros, 2015 pag. 202)

Variabilidad hidrolégica e hidroclimatica.- “Sistemas hidrolégicos y
climaticos, y su combinacién, es decir, sistemas hidroclimaticos, constan de
varios procesos interrelacionados. Estos procesos no son susceptibles de
analisis determinista. En la mayoria de los casos, si no en todos, las variables
hidrologicas e hidroclimaticos estan asociadas con la aleatoriedad e
incertidumbre y deben tratarse como aleatorias. Los variables por ejemplo
incluyen descarga maxima, caudal, precipitacion maxima anual, numero de
dias de lluvia, etc. Es bastante dificil identificar cualquier variable

hidroclimatica que esta libre de aleatoriedad” (MAITY, 2018 pag. 2)
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3.1

3.1.1

3.1.2

II.LMETODOLOGIA

Tipo y diseio de investigacion

Tipo de Investigacion

Los enfoques cuantitativos, cualitativos y mixtos son posibles formas de
resolver problemas de investigacion, el enfoque cuantitativo es un conjunto
de procesos organizados que secuencialmente comprueba ciertas
suposiciones. También es adecuado cuando se quiere estimar la magnitud
o la ocurrencia de fendmenos y comprobar hipétesis (HERNANDEZ
SAMPIERI, y otros, 2018 pags. 2,5,6).

Segun su finalidad, la investigacion aplicada teéricamente se encarga de
resolver problemas practicos, se basa en conclusiones, descubrimientos y
soluciones que se han planteado con fines de investigacion, generalmente
este tipo de investigacion se utiliza en medicina o ingenieria.” (ARIAS
GONZALES, 2020 pag. 43).

- Enfoque o ruta de Investigacion : Cuantitativo

- Tipo de Investigacion : Aplicativo

Diseno de la investigacion

En este caso, corresponde a “Disefio no experimental, en este disefio no
existen estimulos ni condiciones experimentales a las que se someten las
variables estudiadas, los objetos de investigacion se estudian en su
contexto natural sin cambiar ninguna situacion. En este disefio existe el tipo
transversal que recopila datos en un momento y solo una vez. Es como
tomar una fotografia y posteriormente describirla en un estudio, puede tener
areas exploratorias, descriptivas y de correlacion (ARIAS GONZALES,
2020 pag. 50)

- Disefio de Investigacion : No Experimental Transversal
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3.2 Variables y Operacionalizaciéon

Variable 1 (Variable Independiente) : Evaluacién de recarga del acuifero
Variable 2 (Variable dependiente) : Incrementar Captacion de agua

.La matriz de Operacionalizacién de variables, se adjunta en anexos

3.3 Poblacion, Muestra, muestreo, Unidad de analisis

3.3.1

3.3.2

3.3.3

Poblacion

Es el total de objetos o elementos que tienen caracteristicas similares, es
determinada por el investigador de acuerdo con los criterios que considere
importantes (MEJIA MEJIA, 2005 pag. 95). “La poblacién y el universo
tienen las mismas caracteristicas, por lo que a la poblacién se le puede
llamar universo” (ARIAS GONZALES, 2020 pag. 59).

En la presente investigacion la poblaciéon esta conformada por las ocho
Qochas ubicadas en la cabecera de cuenca del Rio Safiu, los mismos que

se encuentran en la Comunidad de Checcani Pucara.

Muestra

“Subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que
debe ser representativo de esta, si se desean generalizar los resultados”
(HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2018 pag. 196). “debe tener las mismas
caracteristicas generales de la poblacion” (MEJIA MEJIA, 2005 pag. 96).

En la presente investigacion, la muestra es de una Qocha, denominada

“Qocha Manqquere”.

Muestreo

El muestreo es una técnica que permite conocer los parametros de la
poblacién” (MEJIA MEJIA, 2005 pag. 97). “Existen 2 tipos de muestreo: el
muestreo probabilistico y No probabilistico... El muestreo no probabilistico

se utiliza cuando se desea seleccionar a una poblacion en funcion de sus
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3.4

3.4.1

3.4.2

caracteristicas comunes o debido a un juicio sesgado por parte del
investigador, asimismo, en este caso no se utiliza el muestreo estadistico,
y no todos los miembros de la poblacion tienen las mismas posibilidades
de ser seleccionado (ARIAS GONZALES, 2020 pag. 60)

El tipo de muestreo para la presente investigacion es no probabilistico, ya
que la muestra fue elegida por conveniencia o criterios personales del

investigador.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para recolectar datos luego de plantear las preguntas, es importante
establecer qué método y herramienta se utilizara, cada método tiene su propio
instrumento, y cada instrumento tiene su propia forma de aplicarse, de
acuerdo con las caracteristicas de la poblacion (ARIAS GONZALES, 2020
pag. 54).

Técnica:

“las técnicas son las respuestas a la pregunta "; Como se hace?" Permiten
el desarrollo cientifico y metodoldgico de la investigacion. En esta técnica,
la ficha de observacion sirve para observar e identificar aspectos del objeto
que se evalua (caracteristicas, trabajo, comportamiento, entre otras cosas);
se puede utilizar en investigacion experimental y no experimental (ARIAS
GONZALES, 2020 pags. 54,55).

En la presente investigacion se utilizé la técnica de la observacion, por ser

un estudio de ingenieria.

Instrumentos

“Los instrumentos son las herramientas que sirven de soporte para lograr

el objetivo de la investigacion, en el caso de un artista sus instrumentos son
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el pincel y la pintura y las técnicas seran sus trazos y medidas” (ARIAS
GONZALES, 2020 pag. 54)

Las Actividades que requieren recoleccion de datos:

- Levantamiento topografico: Se realiz6 el levantamiento topografico del
area de embalse de la Qocha, con un margen de ampliacion.

- Pruebas de Permeabilidad: Se realizaron ensayos de permeabilidad en
el area de espejo de agua de la Qocha proyectada.

- Aforamiento de manantes (parte baja): Se realiz6 aforo de manante
(surgencia de agua subterranea o interseccion del acuifero con la
superficie del terreno) en la parte baja de la Qocha, por el método
volumétrico.

- Ensayo de Proctor Modificado: Se realizd en laboratorio de mecanica de

suelos, lo cual servira para control de compactacién del nacleo del dique.
Los instrumentos utilizados en la presente investigacion de tesis fueron:

- Ficha de Registro de Observacion y Libreta de campo
- 01 Permeametro de LEFRANC

- 01 DRONE DJI Phantom 4 pro

- 01 GPS Submétrico (Trimble Geo XT 2005)

- 01 Balde transparente con medidor

- 01 camara digital

- 01 cronometro

3.5 Procedimiento

Primeramente se realizd el reconocimiento del Terreno, muestreo,
seguidamente se evalua las condiciones de accesibilidad, seguidamente se
identifico la calidad de vaso natural y la propuesta de la ubicacion del dique

para determinar el area de levantamiento topografico.

Posterior a ello se realiz6 se realizé la recopilacion de informacion cartografica
e informacién hidrométrica de las fuentes oficiales, seguidamente se

realizaron los estudios basicos decampo y gabinete, como son el
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3.6

levantamiento topografico, estudio hidrolégico, ensayos de permeabilidad,
identificacion de las canteras, laboratorio de mecanica de suelos, toma de

datos de los agentes de la presente investigacion.

Posteriormente se realiza el predimensionamiento del dique para la Qocha,
en estricto cumplimiento de las normativas técnicas correspondientes y las
bases tedricas consideradas, asi mismo se realizé el modelamiento y analisis
de la estructura del dique, con lo cual se realizan los disefios requeridos, con
los correspondientes chequeos y/o verificaciones necesarias y finalmente

realizamos la evaluacién integral de la investigacion.

Método de analisis de datos

Se realiz6 el célculo de poblacion futura y calculo de demanda de agua, de los
beneficiarios del variable dependiente, con los métodos expuestos en las

bases tedricas

Se realiz6 el ensayo “Proctor modificado”, en el laboratorio de suelos,

considerando los parametros de la normativa E-0.50 del RNE.

Se realizo el aforo de manantes, aguas abajo de la Qocha (objeto de estudio),

para ello se utilizé el método volumétrico.

Se realizé el procesamiento de datos de campo del estudio de levantamiento
topografico, en el software Agisoft PhotoScan profesional version 2.5, asi
mismo el procesamiento de planos topograficos en el software CIVIL 3D 2021

version estudiantil.

Se realiz6 el procesamiento de los datos cartograficos para el calculo de la
microcuenca o area de recarga de la Qocha, en el software HEC-Geo HMS,
con sus respectivos parametros; asi mismo el procesamiento de las diferentes
mapas requeridas, para el calculo de Oferta hidrica y caudal maximo de

diseno.

Se realizé el calculo de conductividad hidraulica o permeabilidad “K”, con los
datos obtenidos del ensayo de LEFRANC de carga constante, considerando

las bases tedricas expuestas
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Se realiz6 el analisis de estabilidad de talud del dique en el software SLIDE,
considerando los materiales elegidos para la construccién del dique, a su vez

considerando los escenarios de dela Qocha agua llena y sin agua.

3.7 Aspectos éticos

En la presente investigacion se recopilaron informacién de campo, con el
objetivo de realizar los calculos y garantizar su autenticidad, se respetaron los
resultados, por ser original la investigacion que le corresponde al autor, asi
mismo se respetd las normas técnica y el rigor de los procedimientos que

requiere el campo de la ingenieria.

Cabe resaltar, que el aspecto ético, se toma en cuenta, por la confidencialidad,

autenticidad y la objetividad de la informacion.
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Iv.

para recarga del acuifero

RESULTADOS

4.1 Obj.E-1: Parametros hidrogeologicos del area de embalse de la Qocha,

A continuacién se muestra los valores de permeabilidad obtenido en el area

del espejo de agua de la Qocha Manqquere, los ensayos se realizaron por el

método de LEFRANC de carga constante. Lo cual califica como un regular

acuifero por tener su conductividad Hidraulica o Coeficiente de Permeabilidad

(K) moderada.

Tabla 6: Valores de permeabilidad en la Qocha Manqquere
Pozo Formacion Tipo de “elr’:s:lde Descenso|Vol=AxDesc| Q (infilt) [ Q (infilt) | K K K A
Geologica Material (min)' (cm) (cm3) (cm3/s) (Lt/s) | (em/h) | (cm/s) | (m/dia)
Centro Volcanico SM-SC/A-2-4: Arena 1 20.00 405.37 6.7561 0.0068 5.31 0.0015 127 REGULAR,
Huangarda - Evento 1 Limosa - Arcillosa, K=Moderada
(Np-huEl) arenas redondeadas a
Centro Volcanico SM-SC/A-2-4: Arena 1 21.00 425.63 7.0939 0.0071 5.87 0.0016 141 REGULAR,
Huangara - Evento 1 Limosa - Arcillosa, K=Moderada
(Np-huEl) arenas redondeadas a
Centro Volcanico SM-SC/A-2-4: Arena 1 19.00 385.10 6.4183 0.0064 5.13 0.0014 123 REGULAR,
Huangara - Evento 1 Limosa - Arcillosa, K=Moderada
(Np-huEl) arenas redondeadas a
Centro Volcdnico SM-SC/A-2-4: Arena 1 22.00 445.90 7.4317 0.0074 5.65 0.0016 136 REGULAR,
Huangarda - Evento 1 Limosa - Arcillosa, K=Moderada
(Np-huEl) arenas redondeadas a
Centro Volcanico SM-SC/A-2-4: Arena 1 23.00 466.17 7.7695 0.0078 5.64 0.0016 135 REGULAR,
Huangara - Evento 1 Limosa - Arcillosa, K=Moderada
(Np-huEl) arenas redondeadas a
K dio=| 5.52 132 aGunLs
promedio= . . K=Moderada
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 13: Mapa Hidrogeologico de la zona de la Qocha
Fuente: (INGEMMET, 2021)
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Actualmente el acuifero de la Qocha Manqquere, se encuentra en proceso de
descenso de sus niveles de almacenamiento, en vista que el dique de la salida
fue realizada de manera artesanal (solamente con piedras); lo cual en los

posteriores meses se secara.

i

Figur N° 14: Vista del dique artesanal de piedra que existe actualmente

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Obj.E-2: Estudio Hidrolégico para determinar la Recarga del Acuifero
en la cabecera de cuenca del rio Saiu

Se realizo el calculo de oferta hidrica del area de recarga o microcuenca, para
el disefio de altura del dique y el caudal maximo de la maximas avenidas para

el disefio del aliviadero de demasias del dique.

P—p 7

i/

|| (OFN
1Al

Figura N° 15: Microcuenca o Area de recarga hidrica de la Qocha
Fuente: Elaboracion propia

32



4.3

a) Calculo de Oferta Hidrica (OH)

El calculo de la Oferta hidrica, se realizd considerando el modelo precipitacion
- escorrentia Lutz Schulz, con el cual se infirié los caudales y disponibilidad
hidrica en un punto de la ubicacién del dique para las qochas; para ello se

realizé el dibujo de mapas y tratamiento de datos Hidrometeoroldgicos:

Tabla 7: Resultado del cdalculo de oferta Hidrica
OFERTA HIDRICA ANUAL (M3)

N° Area de Recarga de la Qocha Oferta Hidrica
(m3)
1 |QOCHA MANQQUERE 125,654.00
| Oferta Hidrica Total | 125,654.00 |

Fuente: Elaboracion propia

Los mapas y los cuadros de calculo, se adjunta en el anexo.
b) Calculo de Caudal maximo (Qmax.)

El célculo del caudal maximo de disefio se realizdé por método de Hidrograma
unitario SCS (método NRSC), para un periodo de retorno de 100 anos, para
ello se realizé el dibujo de mapas y tratamiento de datos pluviométricos.

Tabla 8: Resultado del cdlculo de caudal mdaximo de diseiio
Caudales Maximos de Diseifio

Qmax

N° h
Qocha (m3/s)
1 ]Qocha Manqquere 2.240

Fuente: Elaboracion Propia.
Los mapas y los cuadros de calculo, se adjunta en el anexo.

Obj.E-3: Propuesta del disefio técnico y las especificaciones técnicas

para la construccion del dique para la Qocha de infiltraciéon

Dique de tierra para la Qocha y/o Minipresa

La propuesta es construir un dique con material propio de la zona, es decir un

dique de tierra, con cimentacion de piedra, nucleo de material granular tipo
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afirmado, impermeabilizado con geomembrana, con espaldones de piedra

grande.

N
N0,

NG 1

[ 74

| 25 1m

Figura N° 16: Propuesta del dique de tierra para la Qocha, para la recarga del acuifero
Fuente: elaboracion propia

Levantamiento topografico de la Qocha

Se realizé el levantamiento de la Qocha de interés, con los instrumentos
correspondientes; para el registro de BMs y puntos de control se utilizé el GPS
submétrico, los cuales serviran para Georreferenciacion de la configuracion
de la superficie del terreno. El procedimiento se inicid con la colocacion de las
DIANAS vy registro de coordenadas de los puntos de apoyo, seguidamente el
levantamiento topografico con VANT DRON DJI Phantom 4 Pro, el cual nos
permitié realizar un levantamiento taquimétrico con datos horizontales y
verticales de cada elevacion o depresién de acuerdo al relieve del terreno,
finalmente el Procesamiento en gabinete con el software Agisoft PhotoScan
Professional para la generacion de nube de puntos, DEM (modelo de
elevacion digital) y AUTOCAD CIVIL 3D Professional para generar curvas de

nivel.
Dimensionamiento del dique para la Qocha

El dimensionamiento del dique de tierra para la Qocha, se realizé con la ayuda
del levantamiento topografico, con el cual se obtiene el area del espejo del
agua y la capacidad de volumen del almacenamiento del vaso, considerando

la oferta hidrica y/o disponibilidad hidrica.
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Tabla 9: cdlculo del volumen de almacenamiento de la Qocha

Area Esp. Agua| Vol. Almac. del Vaso |Oferta Hidrica
Ne h
Qocha (m2) (m3) (m3)
1 |QOCHA MANQQUERE 10,864.00 27,160.00 125,654.00 {CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Resultado del Dimensionamiento del dique de tierra para la Qocha
COTA | ALTURA | PROFUND. BORDE
CORONA| DIQUE [CIMENTAC. FETCH LIBRE TIRANTE BASE
4,480.60 3.00 2.40 160.00 0.10 0.40 2.50

Fuente: Elaboracion propia

Especificaciones técnicas para la construccion del dique

A continuacion, se mencionan algunas especificaciones técnicas mas

resaltantes para el proceso constructivo:

“Para los trabajos de excavacion de material suelto a realizar en el area de
cimentacion, se debera de emplear equipo pesado con una retroexcavadora
sobre llantas de 87-128HP, debiendo el residente de obra, evaluar la
funcionabilidad y operatividad de los mismos para este tipo de trabajo, la
retroexcavadora removera el suelo a un extremo de la cimentacion, estas
actividades recibiran el apoyo de mano de obra” (UEFSA-SIERRA-AZUL,
2019).

“Se debera extender los panos de geotextil no tejido de 300gr/m2 en toda la
zanja de excavada para luego colocar el material granular. Los geotextiles
estan fabricados de tal forma, que tiene una alta resistencia a la tension y
pueden absorber los esfuerzos a que estén sometidas las estructuras, poseen
una alta elongacién, lo que permite un mejor acomodamiento en terrenos
irregulares, manteniendo su resistencia bajo deformaciones iniciales que
presente la obra, son resistentes a los acidos, alcalis, insectos vy
microorganismos, por ser fabricados de fibras sintéticas, materiales
quimicamente inertes, son resistentes a altas temperaturas, actuan como
filtro, permiten el paso del agua y retienen materiales finos” (UEFSA-SIERRA-
AZUL, 2019).

“La conformacién de espaldén con piedra, consiste en el colocado de las

piedras seleccionadas sobre toda la superficie del talud del nucleo de la presa,
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el cual le dara estabilidad ademas servird como material de proteccién. Luego
del transporte y descargado en rumas de las piedras por los volquetes, se
procedera a extender las piedras seleccionadas (piedras de diametro 0.30m
— 0.50m aproximadamente) debera quitarse las piedras superpuestas, luego
de ello se hara su compactado con un rodillo compactador, el enrocado se
dispondra de abajo hacia arriba como una albafiileria (diametros de 20” en la
base del dique y a medida que se llegue a la corona se ira disminuyendo el
didmetro hasta 12”) alineadas, asentadas y compactadas, previa aprobacion
de la Supervisién” (UEFSA-SIERRA-AZUL, 2019).

“La proteccion de corona comprende la colocacién de la champa en la corona
del dique, de acuerdo a lo indicado en los planos y aprobado por la
Supervision. Las champas que fueron extraidas en bloques y colocadas en
rumas, se iran colocando en orden y alineadas con cordel, desde un extremo
a otro sobre la base de la corona, cada bloque de champa se colocara sobre
la corona y con apoyo de una espatula se agregara tierra cernida, se
acomodara y se asentara en forma uniforme, para lo cual debera evitarse los
vacios en el acomodo, dichos trabajos se haran con herramientas adecuadas,
la disposicién o colocacion de las champas seran de manera ordenada y en
secuencia de uno con el otro en toda la corona del dique” (UEFSA-SIERRA-
AZUL, 2019).

Figura N° 17: Recojo de muestra de la cantera, para estudio de suelos, con la finalidad de conformar el
niucleo del diqgue
Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Obj. G: Evaluacion de la recarga del acuifero para incrementar
captacion de agua utilizando qochas en cabecera de cuenca rio Safu,
Espinar 2021

Los objetivos planteados en la presente investigacion, permitieron realizar los
estudios basicos y disefio de ingenieria, para cuantificar la recarga del
acuifero utilizando qochas, con la finalidad de incrementar disponibilidad
hidrica en la captacion del sistema de abastecimiento de agua potable del

centro poblado de Machupuente.

La demanda de agua potable del mencionado centro poblado, en los proximos
20 afos ascendera a 2.50 I/s, segun calculo de consumo maximo diario, lo
que es equivalente a 79,056 md3/afo; por otro lado el volumen de
almacenamiento de la mencionada Qocha es de 27,160 m?3afio, lo cual
representa idealmente una contribucion de 34.36% al requerimiento del centro
poblado, sin embargo, se tiene que considerar los desperdicios en el subsuelo,
en el transito por los rios hasta llegar a la captacién sefialada, consumo de los
animales, consumo de las plantas y/o pastos que se nutren en el camino,
consumo de los habitantes que viven entre la Qocha y la captacién de agua
potable, entre otros aspectos; lo cual considero que es materia de otra

investigacion.

Figura N° 18: Captacion Tipo barraje fijo del Sistema de Abastecimiento de agua potable del
Centro poblado de Machupuente
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11: Demanda de agua del C.P. de Machupuente

A.- POBLACION Global |~
NUMERO DE FAMILIAS 320.00
INTEGRANTES POR FAMILIA 4.00
POBLACION ACTUAL 1,280.00
TASADE CRECIMIENTO (%) 1.80
PERIODO DE DISENO (ANOS) 20.00

POBLACION FUTURA Pf=Po (1+rxt/100) 1,741.00

B.- DEMANDA DE AGUA

DOTACION (LT/HAB/DIA) 80.00
EDUCACION INICIAL Y PRIMARIA 0.03 It/lseg
EDUCACION SECUNDARIA 0.06 It/seg
CENTROS DE CULTO (TEMPLO) 0.00 It/seg
CONSUMO PROMEDIO ANUAL (LT/SEG) Qp= (Pob. xDot./86,400) 1.61 It/seg
CONSUMO PROMEDIO ANUAL -VARIOS (LT/SEG) 1.70 lt/seg
CONSUMO MAXIMO DIARIO (LT/SEG) Qmd =1.30 xQp 2.209 It/seg
CONSUMO MAXIMO HORARIO (LT/SEG) Qmh =2.0 xQp 3.40 lt/seg

Fuente: Elaboracion propia

Financieramente, la construccién del dique de tierra para la Qocha, segun las
especificaciones técnicas mencionadas en lineas arriba, requeriria un costo

de inversion que se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 12: Costo Calculado para la construccion del dique de tierra para la Qocha

CosTO GASTOS SUPERVISION | TOTAL POR
N° NOMBRE DE LA QOCHA DIRECTO GENERALES DE OBRA QOCHA
(s/.) (s/.) (s/) (s/.)
1 MANQQUERE 116,411.00 13,500.00 8,980.00 138,891.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 116,411.00 13,500.00 8,980.00 138,891.00

Fuente: Elaboracion propia

los impactos ambientales en la fase de ejecuciéon, ya sean fisicos y/o
biolégicos seran minimos, temporales y reversibles; para las medidas de
Mitigacidn del Impacto Ambiental del Proyecto, se ha considerado en el costo
directo calculado; no se ha identificado en el area de influencia del proyecto,
los posibles impactos sobre patrimonios culturales y arqueoldgicos; el impacto
social seria significativamente positivo en los relacionado a la generacién de
empleo, cultural y mejora en el estilo y condiciones de vida de los pobladores
de la comunidad. En resumen, los ecosistemas y paisajes naturales de la

zona, no sufriran impactos negativos significativos, ni duraderos.

Pronunciamiento: luego de haber analizado y revisado los diferentes aspectos
de la presente investigacion, considerando los efectos del calentamiento
global y crecimiento poblacional, se declara factible, procedente y necesario
las investigaciones y ejecucion de los proyectos de recarga hidrica de los

acuiferos en la cabecera de cuenca del rio Safiu.
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V. DISCUSION

Discusion de resultados 1.

Con respecto al objetivo especificos referido a la Identificacién de los parametros
hidrogeoldgicos del area de embalse de la Qocha, se ha realizado ensayos de
permeabilidad por el método de LEFRANC de carga constante, obteniéndose como
resultado valores de conductividad Hidraulica o Coeficiente de Permeabilidad
K=1.32 m/dia, lo que califica como acuifero de moderada permeabilidad; por otro
lado, citado en los antecedentes internacionales (ALMANZA QUIROGA, 2016) y
citado en los antecedentes nacionales (CORNEJO RIVERO, 2019) “también
realizaron los ensayos de permeabilidad para calificacion o caracterizacion del
terreno para recarga de acuiferos, obteniendo valores de K =7.62 m/dia y
K=3.18m/dia, respectivamente”; por lo tanto la hipétesis que dice “los parametros
hidrogeoldgicos del area de embalse de la Qocha, permite la eficiencia de recarga
del acuifero”, es acertado y se mantiene para calificar la eficiencia del terreno para

recarga de acuiferos.

Discusion de resultados 2.

Con respecto al objetivo especificos referido a la realizacion del estudio hidrolégico
para determinar la Recarga del Acuifero en la cabecera de cuenca del rio Sanu, se
realizo el calculo de oferta hidrica del area de recarga o microcuenca obteniéndose
una disponibilidad hidrica de 125,654 m3/afio, y el caudal maximo para el disefio
del aliviadero de demasias del dique con un valor de Qmax=2.24 m3/s; por otro
lado, citado en los antecedentes nacionales (BLAS HERRERA, y otros, 2018) “ha
obtenido una disponibilidad hidrica para recarga anual del acuifero de manera
directa por precipitacion ascendiente a 131,704.19 md3afo” y citado en los
antecedentes internacionales (CHAVEZ GOMEZ, y otros, 2017) “ha estimado un
volumen de 44,260 m?3afo”; por lo tanto la hipotesis que dice “El estudio
hidrologico, determina la Recarga del Acuifero en la cabecera de cuenca del rio
Safiu”, es acertado y se mantiene para dimensionamiento de la altura del dique y

diseno de la seccion de aliviadero de demasias.
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Discusion de resultados 3.

Con respecto al objetivo especificos referido a la propuesta del disefo técnico y
las especificaciones técnicas para la construccién del dique para la Qocha de
infiltracidén, se realizd la propuesta y disefio técnico, de un dique de tierra, con
cimentacion de piedra, nucleo de material granular tipo afirmado, impermeabilizado
con geomembrana, con espaldones de piedra grande, con una altura total de 3m
para un volumen de almacenamiento maximo de 27,160 m3 de agua; por otro lado,
citado en los antecedentes nacionales (BLAS HERRERA, y otros, 2018) “propone
el represamiento de la laguna Tirina que llegaria a almacenar 20,000.00 m3/afio”,
asi mismo, citado en los antecedentes nacionales (LUJAN HUARACA, 2020) “ha
participado en la ejecucion de la Qocha denominada Pichuicocha, en la cual se ha
considerado un dique que permitird almacenar 6325 m3/afio de agua provenientes
de lluvia para hacer uso en épocas de estiaje, el dique fue construido con nucleo
de tierra impermeabilizado con geomembrana de 1.5mm y espaldones de piedra”,
también, citado en los antecedentes internacionales (ANTON AVILA, y otros, 2017)
“propone el uso de Geomembrana que permite una facil instalacion en cimentacién
con topografia irregular, a su vez la Geomembrana produce estanqueidad
absoluta”; por lo tanto la hipotesis que dice “El disefio técnico y las especificaciones
técnicas para la construccion del dique para la Qocha de infiltracién, incrementa la
disponibilidad hidrica en el rio Sanu”, es acertado y se mantiene con las

caracteristicas y especificaciones técnicas propuestas.

Discusion de resultados 4

Con respecto al objetivo general referido a la evaluacion de la recarga del acuifero
para incrementar captacion de agua utilizando qochas en cabecera de cuenca rio
Safu, Espinar 2021; se realizé la evaluacién del logro de los objetivos planteados
en la presente investigacion, que permitieron realizar los estudios basicos y disefio
de ingenieria, como resultado la mencionada Qocha llegaria a almacenar 27,160
m3/afio, lo cual representa idealmente una contribucién de 34.36% de la demanda
de agua del centro poblado, sin embargo, se tiene que considerar los desperdicios
en el subsuelo, en el transito por los rios hasta llegar a la captacion sefalada,

consumo de los animales, consumo de las plantas y/o pastos que se nutren en el
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camino, consumo de los habitantes que viven entre la Qocha y la captacién, entre
otros aspectos, lo cual se considera que es materia de otra investigacion;
financieramente la ejecucion del proyecto costaria S/. 138,891.00, y como
pronunciamiento de la evaluacion se declara factible, procedente y necesario las
investigaciones y ejecucion de los proyectos de recarga hidrica de los acuiferos en
la cabecera de cuenca del rio Safu; por otro lado, citado en los antecedentes
nacionales (LUJAN HUARACA, 2020) “describe la ejecucién del dique de la Qocha
que permitird almacenar agua provenientes de lluvia para hacer uso en épocas de
estiaje”; asi mismo, citado en los antecedentes nacionales (MAMANI QUISPE,
2017) “Como acciones de recarga artificial de acuiferos propone zanjas de
infiltracion” y citado en los antecedentes nacionales (HERRERA JIMENEZ, 2017)
“sefiala como resultado de su investigacion la identificacion de 4 categorias de
zonas potenciales de recarga”; por lo tanto la hipdtesis que dice “La recarga del
acuifero, incrementa la captacién de agua, utilizando Qochas en cabecera de
cuenca del rio Safiu”, es acertado y se mantiene por ser factible, procedente y

necesario.
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VI.  CONCLUSIONES

Conclusién 1: El concepto siembra de agua, se centra en la recarga de agua en
sub suelos y acuiferos, se trata de medidas mayormente orientadas a la recarga
hidrica de acuiferos y del subsuelo, como Qochas de infiltracion, zanjas de
infiltracion, canales de infiltracion (amunas), pozas, etc., medidas que permiten
captar (embalsar) agua proveniente de precipitaciones pluviales e infiltrar
orientadas a conducirla hacia acuiferos (en el sub suelo) y luego cosecharla en
manantiales, quebradas, riachuelos, lagunas, etc., en lugares aguas mas debajo de

la zona de recarga hidrica de acuiferos.

Conclusién 2: para un adecuado dimensionamiento y estimacion de la capacidad
del volumen de embalse de la Qocha, se ha visto conveniente realizar el
levantamiento topografico del area de espejo de agua, considerando margen de
ampliacion, utilizando para ello el equipo de VANT o DRON con capacidades para
estos trabajos, los productos que se obtiene de los datos tomados por el dron son
el nube de puntos, Ortofotos, modelo digital de elevaciones, asi mismo para
aseguramiento de su georreferenciaciéon se ha utilizado puntos de control (sobre
los cuales se colocan dianas visibles para toma de fotografia durante el vuelo) para
el registro de las coordenadas con el GPS submétrico, con lo cual la precisién de
las curvas de nivel se incrementan; cabe sefalar que dichos puntos de control son
colocados y pintados cobre rocas fijas o piedras grandes, los mismos que en la
etapa de ejecucién pueden ser utilizados como BMs de referencia para el replanteo

correspondiente.

Conclusion 3: Para el emplazamiento de la cimentacidn, se realizé una calicata de
1.50m de profundidad con la finalidad de caracterizacién de la estratigrafia del
terreno en el eje del dique, lo cual también sirvido para encontrar terreno estable
para la fundacién de la cimentacion, asi mismo se realizé la identificacion de la
cantera, de donde se ha extraido muestra de material granular para ensayo de
laboratorio de mecanica de suelos y determinacion de Proctor modificado, para la
conformacion del nucleo del cuerpo del dique, a su vez en el contorno de la Qocha
existen varias canteras de piedra de tamafios requeridos para los espaldones del

dique; asi mismo sefialar que la Qocha Manqgquere cuenta con acceso carrosables
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hasta el eje del dique, por lo que se facilita el transporte de materiales y movilizacion

de equipos

Conclusion 4: Cabe mencionar la metodologia que se utilizd para el
dimensionamiento de la seccién del dique, primeramente se realizd la estimacion
de disponibilidad hidrica u oferta hidrica del area de recarga o microcuenca de la
Qocha, con lo cual se estima la altura total del dique; seguidamente se ha
identificado el nivel de fundacién (terreno estable o roca) para la cimentacion,
también se ha estimado la altura de ola por viento, por la formula empirica de
STEVENSON; para el calculo del borde libre minimo se utilizé el procedimiento
combinado de Knapen, para el predimensionamiento de la seccién se ha recurrido
a taludes recomendados para presas segun el bureau of recamation de usay
finalmente se ha sometido al analisis de estabilidad de talud, con lo cual se tiene

las medidas finales de la seccion del dique.
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VI. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1:

Por el efecto del calentamiento global, la disminucion de los suministros de agua y
el crecimiento de la poblacion, se recomienda continuar con las investigaciones y
ejecucion de obras relacionado a diques para Qochas y otras medidas de recarga
de acuiferos, para mitigar la disminucién de las fuentes de agua, asi mismo los
gobiernos de todos los niveles deberian realizar asignacion presupuestal para este

fin.

Recomendacion 2:

Se recomienda el uso de geomembrana con espesor mayor a 1.5mm, en las
construcciones de diques de tierra, como la que se ha propuesto en la presente
investigacién, para impermeabilizacion de la cimentacion y el cuerpo del dique
aguas arriba, para evitar las pérdidas de agua del embalse por infiltracién, a su vez
considerar el uso de geotextil para proteccion de la geomembrana, tanto en la cara
inferior como superior, ya que el punzonamiento le puede ocasionar dafio o

perforaciones a la geomembrana.

Recomendacion 3:

Se recomienda realizar el analisis de estabilidad en la fase de disefio e ingenieria
del dique de tierra para Qocha, la modelaciéon matematica de los taludes se
realizara con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad de la estructura,
la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes, se recomienda analizar la
condicion de equilibrio, usando el mecanismo de falla circular y el mecanismo de
cufa, para lo cual se puede usar un software de analisis de Estabilidad de Taludes
en 2D, también se puede realizar el analisis de filtracion, mediante modelo con

elementos finitos en situacidén a embalse lleno en periodo extendido.

.Recomendacion 4:

Se recomienda investigacion sobre las pérdidas generadas en el tramo Qocha —
Captacion, ya que desde el embalse de la recarga de acuiferos (lugar donde se
capta e infiltra agua de lluvia) hasta llegar (a través de acuiferos) a la unidad

productora o lugares donde se cosechan, asi como manantiales, quebradas,
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riachuelos, lagunas, etc., en ese tramo se generan pérdidas en el subsuelo, en el
transito por los rios hasta llegar a la captacion sefialada, consumo de los animales,
consumo de las plantas y/o pastos que se nutren en el camino, consumo de los

habitantes que viven entre la Qocha y la captacion, entre otros factores
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ANEXOS



ARBOL DE PROBLEMAS

EFECTOS Y CAUSAS DEL PROBLEMA

Deterioro del sistema de alcantarillado por

EFECTOS falta de agua.

Complicaciones respiratorias,

visuales, renales, gastrointestinales Incrementos de los gastos y
=)

politicas en salud Inoperatividad de algunos redes de

e ., .. Uso de Bidones y otros envases para
distribucidn, por falta de suficiente agua. y P

almacenamiento de agua

Propagacion de Enfermedades Malos Olores

EVALUACION DE RECARGA DEL ACUIFERO PARA INCREMENTAR CAPTACION DE AGUA UTILIZANDO QOCHAS EN
CABECERA DE CUENCA RIO SANU, ESPINAR 2021

CAUSAS

Deficiente disponibilidad hidrica, en

la captacion de agua potable Déficit de financiamiento en Inadecuado disefio de Captacién de

abastecimiento de agua Potable agua Potable

Baja cobertura de agua potable

Insuficientes investigacion y

i< desarrollo técnico L
gestion agua desfasado e ineficiente

Falta de capacidad de Actual sistema de abastecimiento de



MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 13: Matriz de Operacionalizacion de Variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

EVALUACION DE RECARGA DEL ACUIFERO PARA INCREMENTAR CAPTACION DE AGUA UTILIZANDO QOCHAS EN CABECERA DE

TITULO CUENCA RIO SANU, ESPINAR 2021
VARIABLE DEFINICION ESCALA DE
INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Determinar la eleccion del Levantamiento topografico. De razén
tipo de Minipresa,
El concepto siembra de agua, considerando la Estudio de mecanica de suelos. De razon
Evaluacion de se centra en la recarga hidrica | topografia, hidrologia, ... | Caracteristicasy | . . . .
recarga del del suelo, subsuelo y/o con el fin de asegurar | especificaciones | D!Sefio de la seccion De razon
acuifero acuiferos, a trgvg’:s dg’amunas, dise’ﬁo's adecuadps y del Dique para la| caracteristicas estructurales De razén
Qochas de mﬂltraqon, etc. econdmicamente viables Qocha
(MINAGRI - PERU, 2016) (BUREAU OF Materiales De razén
RECLAMATION, 3ra .. .
Edicion) Impermeabilizacion De razon
VARIABLE DEFINICION ESCALA DE
DEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
El maxi hamiento del Estabilidad sin carga (Condicion Estatica) De razén
maximo aprovechamiento de Estabilidad sin carga (Condicién Sismica = .
recurso hidrico se logra si es e De razon
: g Analisis de 0.175)
factible la construccion de una Estabilidad . Y ” .
pequefia presa que permita el | Realizar analisis del talud Estab!l!dad con carga (Cond!c!c’m E§tat!ca) De razon
embalse de los excedentes del dique, por norma Estabilidad con carga (Condicion Sismica = De raz6n
Incrementar hidricos que escurren (UNITED STATES 0.175)
captacion de anualmente. Para ello es BUREAU OF Discretizaciéon de elementos finitos De razon
agua necesario que las condiciones | RECLAMATION - USBR), Presién de poros De razon
hidrogeoldgicas del lugar aplicando el software o — -
permitan definir el sitio de cierre SLIDE; Analisis de Presion Total De razon
qgue reuna las condiciones Filtracion Velocidad de descarga horizontal De razon
técnicas para levantar el muro Velocidad de descarga vertical De razén
de presa (FAO, 2000). ! ga vert z€
Velocidad de descarga total De razon

Fuente: Elaboracién Propia




MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

Tabla 14:

OBJETIVOS

Matriz de Consistencia

ACION DE A A ANDO QO A

AR A A

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

¢, Cémo podemos evaluar la recarga
del acuifero para incrementar

Evaluar la recarga del acuifero para
incrementar captacion de agua

La recarga del acuifero, incrementa
la captacion de agua, utilizando

VARIABLE INDEPENDIENTE

TIPO DE INVESTIGACION
-Enfoque: Cuantitativo
-Tipo de Inv. : Aplicativo

el estudio hidrolégico para
determinar la Recarga del Acuifero
en la cabecera de cuenca del rio
Safu?

b) Realizar el Estudio Hidrolégico
para determinar la Recarga del
Acuifero en la cabecera de cuenca
del rio Safu.

b) El estudio hidrologico, determina
la Recarga del Acuifero en la
cabecera de cuenca del rio Safiu

c) ¢De qué manera podemos
proponer el disefio técnico y las
especificaciones técnicas para la
construccion del dique para la Qocha
de infiltracién?

c) Proponer el disefo técnico y las
especificaciones técnicas para la
construccion del dique para la Qocha
de infiltracion.

c) El disefio técnico y las
especificaciones técnicas para la
construccion del dique para la Qocha
de infiltracidn, incrementa la
disponibilidad hidrica en el rio Safiu

Incrementar Captaciéon de
Agua

G captacion de agua utlllza_ndo qf)ChaS utilizando qochas en cabecera de Qochas en cabecera de cuenca del Evaluacion de Recarga
en cabecera de cuenca rio Safiu, cuenca rio Sanu, Espinar 2021 rio Safiu del Acuifero -
Espinar 20217 » =SP ' DISENO DE INVESTIGACION
- No Experimental Transversal
POBLACION
-Ocho Qochas Comunidad de
a) ¢, Cémo podemos Identificar los a) Identificar los parametros a) los parametros hidrogeoldgicos Checcani Pucara
parametros hidrogeologicos del area | hidrogeoldgicos del area de embalse | del area de embalse de la Qocha, MUESTRA
de embalse de la Qocha, para de la Qocha, para recarga del permite la eficiencia de recarga del
) . . -Qocha Manqquere
recarga del acuifero? acuifero. acuifero
MUESTREO
- No probabilistico
VARIABLE DEPENDIENTE
ESPECIFICOS |b) ;,De qué manera podemos realizar

TECNICA
- técnica de la observacion

INSTRUMENTOS
-01 Registro de observacion
-01 DRONE
-01 GPS Submétrico

Fuente:

Elaboracion propia




Ensayos de Permeabilidad

Tabla 15: Ensayo de Permeabilidad Pozo N° 01

CALCULO DE PERMEABILIDAD PGZD M 01
{Método LEFRANG - Caga Censtants)

| LBICACION
Localidad Cacha Mangguere
Comunidad Checcani Pucara
Distrito Coporaque
Provngia Espinar

Region Cusco

Fecha de ensaye: 18/06/2021
Coordenadas UTM
Proyeccion [(WGES-84
Zona 191, Sur
Este 219655 14
MNorte 8358426.78
Altitud 4427 12 msnhm

Formmacion Gedlogica

Ceniro Volvanico Buonyers - Evenio | {(Np-huF 1)

Tipo de Maenal |SM-SC/4-2-4: Arena Limosa - Avcillosa, arenas redondeadas a subredondeady
Conduchvdad F¥adcs {Permesbildad). K=CH(CHhm) | L=30.00cm| hne80.00cm| C=78.54¢m
Donde: Q-Candal {cmdiseg); S-Baccion Permedmetro (cm}; Didm= 508 ¢
worn “ﬁ;’i‘ﬂe Descenso|Vol=AxDesc| Qnfly | Q {Infit) K K
{miim}‘ {orm) fem3} {cmais} {Lifs) {omis) {rméclia}
1 1 28.00 HE7.51 2.4585 0.0085 | 0.002065 1.78
2 1 24.00 488.44 B8.1073 0.0021 0.00177 1.53
3 1 2200 44580 74817 0.0074 | 0.00M622 [ 1.40
4 1 21.00 42583 7.0830 0.0071 | 0.001540 1.54
5 1 21.00 42563 7.0039 00071 | 0.001548 | 1.24
g 1 2600 445 37 8.7581 Q0068 | 0.001475 1.27
0.0077 1.27
I 1
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
10.0000
9.0000
8.0000
. 7.0000 = ~— |
6.0000
9 50000
T 40000
g 3.0000
20000
16000
8.0000
1 Z 3 4 3 8
Intérvalo de Tiempo cada 3 minutos




Tabla 16: Ensayo de Permeabilidad Pozo N° 02

CALCULO DE PERMEARILIDAD POZO N° (2

{Mstodo LEFRANCG - Carga Constante)

| Fecha de ansayo. | 189672021
| UBICACION Coordenadas UTM
ILocalided Gocha Mangguere Proyeceion |WGS-84
IComunidad Checcani Pucara Zona 18-L, Sur
[Distrite Goporague Ests 219598.59
| Pradincia Espinar Maris 8358448 55
Region Cusco Altitud 4426.82 msnm
|
Formacion Gedlogica Centro Volcdnivo Huangard - Evenio 1 (Np-huFi)
Tipo de Maserial |SM.SC/A-2-4: Arena Limosa - Arcillesa, arenas redondeadas a subredondeada)
I ]
Conductividad Hdradliza (Permeabilidad) K=OHC*hmy | L=30.00cm hrr|=5?.m-::m| C=76.34em)
Donde; Q=Caudal {omdisey); S=Seacion Fenmedmetne (), Dirm.= 508 £
e T‘ﬁ"‘:p" ©@| Descenso|Vol=AxDese| Qnfity | Qg K K
m ?r:ﬁ:; (em) {cm3} {cm3is} iws) | icrisr | fmidisy
g
1 1 31.00 628.32 104720 00105 0.0024 2408
2 1 28.00 526.98 B.7829 G.0088 0.00240 1.74
3 1 24.00 486 44| 810673 0.0081 0.061¢ 1.61
4 1 23.00 468.17 7.7695 0.0078 0.6015 1.54
8 1 22.00 44580 74317 0.06074 0.0017 1.48
& 1 21.00 425 83 7.0829 00071 0.0018 1.4
0.0083 1.41
[ i
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
120000
10.0000
. 8.0000
o) 4
@
& 60000
Lo ]
' E 4. 0000 I —— ——
- 2.0000 —
0008
i 2 3 A, 5 &
Intérvalo de Tiempo cada 3 minwtos




Tabla 17: Ensayo de Permeabilidad Pozo N° 03

CALCULG DE PERMEABILIDAL POZ0O M 03

{Matede LEFRANG - Carga Constante)

| Fecha de ensayo: I 8/06/_’2()2.(
| UBICACION Coordenadas UM
ILocalidex Qocha Mantguers Prayaccion [WGS-54
[Comumidad Checcani Pucam Zona 191, Sur
|Distrito Copoiaque Este 219665.43
|Provincia Espinar Morte 835840218
Region Cusca Altitud 4427 37 msnm
Fomacion Gedlogica Cenive Volcanico Huangard - Fvento [ (Np-hwult)
Tipo de Maerial SMYC/4-2-4: Avena Limosa - Arcillosa, arenas redondeadas o subredondeadad
Convuciividad Hdratiica (Permeabilidad). K=Q¥{C™hm) | 1=30 00cm| hresB 00sm| C=76 Bcm
Donde: (=Caudal iomi¥seg); S=Seccion Permednmeho (cm?; Cidim = 508 cm)
o ""eh"t":[';de Dascenso|Vol=AxDese| Gy | @ gnfit) K K
(rm'ir'; temi) {em3} {emiieg) {Lti=) femis} {midia}
1 1 ) Zr.on 8724 91207 0.0081 0 0020 1.78
2 1 23.00 466,17 7.7695 0.0078 0.0017 .49
3 1 2200 445.83| TART7 0£.0074 0.0018 1.43
4 i 21.00 425.63  7.0838 0.0071 0.0015 .38
5 1 20.00 A05.37 8.7581 0.0088 Q.0015 1.30
6 1 19.00 38516| 64183 0.0084 0.0014 1.23
¢.0074 1.23
T 1
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
10.0000
9.0000
8.0000
. 7.0000
4
S 6.0000
£ 50000
LB 4c00 |
_ g 30000 | |
% I e O |
1.0 | | P |
LGRS —
1 3 4 5 &
Intérvale de Tiempo cada 3 minutos




Tabla 18: Ensayo de Permeabilidad Pozo N° 04

CALCULO DE PERMEARILIDAD PO M™ D4
{(Método LEFRANG - Carga Constante)

Fecha de ensyo: 186602321
| UBKCACION Coordemnadas UlTM
ILocalidesd Qocha Menggquers Proyeccién | WGS-84
[Comunidad Checcani Pucara Zona 181, Sur
[Distrito Coporague Este 219896 44
|Provincia Espinar haite 8358421 29
Region Cusco Altitug 4426.81 msmim

|
Fomacion Gedlogica Centro Voludnico Huangard - Fvenio 1 (Np-bwFElD)

Tipo de Maerial SM-SC/4-24: drena Limosa - Arcillosa, arenas redondeadas @ subredondeadas|

I I |
Conductividad Hdradiica {Permeablidad); K=0QACm) | [=30.00cm| hnb2 Glcm, C=?’6.34&srd
Donde: CeCaudal {(emidsen), S—Seceion Permeametro (om2}; Csam= 5.08 em)
e -”e.:”tz‘; | Descense|volsAxDese| G ity | @ anminy K K
{rrn‘in). fems fcrn3) {em3is) {Li/s} femis) {médial
1 1 30.00 60805 101341 {.0101 00021 1.85
2 1 Z7.00 Mr.2d4|  9.1207 .06001 00018 1.68
3 1 25.00 58.71 8.4451 0.0084 0.0018 1.54
4 i 24.00 488544 81073 {1,008 00017 1.48
L] i Z23.00 468.17 776885 0.0078 0.0G1€ 1.42
L i 22.00 44580 7.4217 0.0074 0.0016 1.36
0.0085 1.38
I 1
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
12.0000
10.0000
. 8.0000 \\’\&—\,\1
o v
@
.o_o“’._ 6.0000
£ omo | | | ||_||H_| |
b e | L] x
oo | | inine |

Intérvalke de Tiempo cadg 3 minutos




Tabla 19: Ensayo de Permeabilidad Pozo N° 05

CALCILLO DE PERMEAE ILIDADR POSD N° 05
{Mstodo LEFRANG - Cama Constanta)

_ Fecha de ensayo: | 1870672027
| UB CACION Coondenadas LT
ILocalidad Qecha Mangquere Proyeccion [WES-84
|Comunidad Chaccani Pucara Zona 161, Swr
| Distrito Coporague Esta 219753 .00
|Prodineia Espinar Morle 8358437 .54
Region Cusco Alltitud 427,93 msnm

|

Formacion Gedlogica

Centro Volodnico Fuangard - Fvenio § {Np-huiil)

Intérvals de Tiempo cada 3 minutos

Tipo de Maearial |SM-SC/4-2-4: Arema Limosa - Arcillosa, arenus redondeadas a subredondeada
| | I
Conducfividad Hdradlics (Permeatiidad): K=QIC*hm) [ L=30.00cm| hrv65.00cm]| G=76.34cm)
Dende: O=Caodal {em3fsag); S=Seccion Permadmetro (cm2); kam= 5405 e
vor || PO % Descenso|Vol=AxDesc|  Q (nty | Qnfit) | K K
m 2 n;.“; {em) {cm3) {em3/s) (Lt/z) (ermvs) | {rmidiz)
1 1 35.00 7038 18232 00118 0.0024 206
2 1 29,00 587 78| 9.7483 0008 [ERE 1) 1.71
3 1 2B.00 5298 87820 (.6088 60018 1.53
4 1 2500 808,71 §.4451 (0084 C.007 1.47
5] 1 24.00 43844 8073 3.0081 0.006 1.41
& 1 2200 45617 7.7895 (.0078 0.0018 1.35
G.0081 1.35
I
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
14.0000
12.0000
) 10.0000
g 8.0000 .
0
@ 60000
- E
g 400
- 2o
£ 0N
1 Z 3 4 5 L)




Aforo de Manante Aguas debajo de la Qocha

AFORO DEL CAUDAL DEL MANATE

TESIS: EVALUACION DE RECARGA DEL ACUIFEROPARA INCREMENTAR CAPTACION DE AGUA UTILIZANDO QOCHAS EN CABECERA DE
CUENCA RIO SANU, ESPINAR 2021

METODO VOLUMEN - TIEMPO.

FUENTE : MANANTE ICHOCCOLLO ZONA19  UBICACION : UTNLWGS-84 E=219516.19 N =835670590 Z=4186.420

¥

4 -»,._\

FECHA 17062021

SECTOR (ICHOCCOLLO
COMUNIDAD : CHECCANI PUCARA
DISTRITO : COPCRAQUE
PROVINGIA - ESPINAR

REGICN :CUSCo

VOLUMEN DE BALDE : 4.00 LITROS

ENSAYO t1 Seq. V {Litros) QfLit'Seg)
1 3.73 1.00 0.27
2 3.99 1.00 0.25
3 3.85 1.00 0.26
4 412 1.00 0.24
5 318 1.00 0.31
[ Qpromedio 02671 Iitrosfseg.

e |

Figura N° 19: Aforo de Manante Aguas debajo de la Qocha



Precipitacion Maxima en 24 horas

Tabla 20: Precipitacion Mdxima en 24 horas — estacion Yauri

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

Estacion Meteorologica : Yauri

Aiio ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAX
1994 22.40 26.00 21.00 9.70 14.80 0.00 0.00 0.00 9.00 5.00 34.00 12.50 34.00
1995 23.70 25.80 28.80 23.40 5.50 0.00 0.00 2.80 6.50 27.80 11.70 20.00 28.80
1996 16.70 33.00 24.00 16.40 5.50 0.00 0.00 5.10 7.90 6.50 9.20 20.70 33.00
1997 20.50 21.60 11.30 13.00 2.20 0.00 0.00 10.00 11.00 5.00 14.10 37.20 37.20
1998 36.00 26.00 9.50 7.70 0.00 2.50 0.00 1.30 0.80 15.00 14.20 15.40 36.00
1999 23.80 31.90 12.20 39.30 3.60 0.00 0.00 0.80 13.00 10.60 11.70 14.80 39.30
2000 15.80 26.10 22.70 7.80 2.00 3.90 0.00 6.50 3.10 15.70 7.40 22.00 26.10
2001 18.70 22.20 29.70 27.10 12.90 0.90 3.00 2.00 1.50 9.20 9.00 17.40 29.70
2002 25.50 24.60 17.40 9.10 12.60 0.50 8.90 0.00 11.00 11.50 17.80 17.20 25.50
2003 32.50 21.00 26.20 9.30 3.20 0.80 0.00 5.50 12.90 5.40 29.30 18.60 32.50
2004 48.00 27.80 21.80 12.80 0.00 1.80 5.00 12.00 8.80 8.30 25.50 17.90 48.00
2005 10.70 27.00 19.00 13.50 1.10 1.04 0.00 3.00 1.80 7.40 7.40 22.10 27.00
2006 28.10 23.80 24.70 16.00 0.80 3.10 0.00 4.80 10.00 21.70 14.60 13.90 28.10
2007 31.00 10.20 9.60 9.60 2.70 0.00 3.40 0.00 6.00 13.50 8.40 25.00 31.00
2008 18.90 15.20 18.10 1.20 1.70 5.30 0.00 0.00 0.20 19.20 15.30 12.50 19.20
2009 17.00 18.50 12.50 11.80 2.40 0.00 1.40 0.00 1.30 14.30 27.30 34.00 34.00
2010 14.00 25.70 34.00 14.20 3.40 0.00 0.00 0.00 1.10 6.80 8.50 18.30 34.00
2011 23.40 32.50 15.30 19.60 7.10 0.00 1.20 7.50 9.90 4.00 13.20 17.20 32.50
2012 24.30 30.60 23.00 14.00 9.90 0.00 0.10 0.00 6.40 8.70 13.40 21.80 30.60
2013 23.90 15.30 21.10 3.20 1.60 6.10 1.60 16.30 0.00 6.40 10.80 14.20 23.90
2014 16.80 16.20 11.60 7.80 2.40 0.00 1.80 3.50 9.10 20.90 6.00 30.00 30.00
2015 24.60 25.10 14.20 18.00 4.50 0.50 0.80 6.80 5.50 6.20 8.10 27.30 27.30
2016 29.90 23.40 15.60 27.80 1.70 0.10 8.20 2.10 2.80 12.20 7.90 25.90 29.90
2017 20.30 11.10 26.30 12.80 4.50 0.10 3.10 0.00 3.60 14.60 12.90 18.90 26.30
2018 20.60 21.80 24.70 8.00 10.00 8.20 8.00 27.20 8.00 18.00 7.60 20.48 27.20
Fuente: SENAMHI.
MEDIA 23.48 | 23.30 19.77 14.12 4.64 1.39 1.86 4.69 6.05 11.76 13.81 20.61 30.84
DESVSTD | 7.86 6.17 6.75 8.35 4.22 2.25 2.81 6.34 4.17 6.22 7.52 6.37 5.71
P. MAXIMA| 48.00 | 33.00 | 34.00 | 39.30 14.80 8.20 8.90 27.20 13.00 | 27.80 | 34.00 | 37.20 48.00
P. MINIMA | 10.70 10.20 9.50 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 6.00 12.50 19.20




Tabla 21: precipitacion mensual Estacion Yauri

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: YAURI LAT: 14°49'01" S Departamento : Cusco
CODIGO: 757 LONG: 71°25'01" w Provincia : Espinar
CUENCA: Intercuenca Alto Apurimac ALT: 3,915 msnm Distrito : Espinar

CUADRO N° 23

ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1964 85.00 84.00/ 130.00 59.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 14.00 33.00f 102.00|] 517.00 | 43.08
2 1965 82.00/ 103.00| 112.00 38.00 0.00 2.00 0.00 18.00 23.00 33.00| 204.00 94.00] 709.00 59.08
3 1966 208.00 70.00 9.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00| 129.00 49.00| 126.00| 625.00 52.08
4 1967 65.00 93.00f 169.00 41.00 11.00 0.00 10.00 18.00 31.00 98.00 25.00| 107.00| 668.00 55.67
5 1968 241.00 96.00/ 100.00 14.00 0.00 5.00 13.00 16.00 10.00 70.00| 129.00 90.00] 784.00 65.33
6 1969 211.00| 150.00 73.00 51.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 490.00 | 40.83
7 1970 105.00| 109.00 40.00 65.00 0.00 0.00 0.00 6.00 69.00 10.00 19.00| 144.00| 567.00 | 47.25
8 1971 174.00| 284.00| 112.00 50.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 10.00 6.00| 119.00| 758.00 63.17
9 1972 194.00| 180.00| 145.00 34.00 0.00 0.00 16.00 9.00 25.00 53.00 64.00| 164.00| 884.00 73.67
10 1973 360.00f 360.00| 248.00| 187.00 16.00 0.00 3.00 6.00 69.00 25.00 71.00, 105.00| 1450.00] 120.83
11 1974 249.00| 253.00| 188.00 64.00 3.00 19.00 0.00 115.00 28.00 23.00 12.00 45.00] 999.00 83.25
12 1975 167.00| 229.00| 128.00f 125.00 33.00 8.00 0.00 0.00 0.00 9.00 43.00 99.00] 841.00 70.08
13 1976 193.00| 182.00| 119.00 26.00 12.00 37.00 0.00 32.00 77.00 2.00 24.00 72.00] 776.00 64.67
14 1977 44.00| 155.00 61.00 0.00 1.00 0.00 6.00 0.00 10.00 49.00 42.00 40.00| 408.00 34.00
15 1978 214.00 39.00 44.00 27.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 72.00, 107.00| 503.00 | 41.92
16 1979 176.00 63.00| 171.00 23.00 1.00 0.00 0.00 5.00 0.00 8.00 85.00/ 131.00] 663.00 55.25
17 1980 231.00| 150.00| 178.00 87.00 1.00 0.00 0.00 0.00 39.00 64.00 12.00 66.00| 828.00 69.00
18 1981 285.00| 290.00| 152.00 15.00 1.00 0.00 0.00 21.00 37.00 8.00 60.00| 157.00] 1026.00] 85.50
19 1982 240.00| 161.00| 213.00| 107.00 15.00 0.00 0.00 52.00 1.00 23.00 91.00, 157.00| 1060.00| 88.33
20 1983 81.00 35.00 9.00 62.00 0.00 0.00 0.00 14.00 21.00 1.00 34.00 57.00] 314.00 26.17
21 1984 255.00| 243.00| 178.00| 114.00 12.00 2.00 0.00 0.00 3.00 43.00, 101.00 39.00] 990.00 82.50
22 1985 31.00 61.00 33.00 90.00 0.00 0.00 0.00 6.00 96.00 83.00 93.00f 153.00] 646.00 53.83
23 1986 237.00| 229.00| 228.00| 119.00 0.00 1.00 0.00 25.00 10.00 4.00 65.00 84.00] 1002.00| 83.50
24 1987 230.00 11.00 26.00 5.00 0.00 11.00 20.00 1.00 0.00 39.00 38.00/ 159.00| 540.00 | 45.00
25 1988 272.00| 202.00| 182.00| 116.00 0.00 2.00 7.00 0.00 6.00 24.00 14.00| 205.00| 1030.00] 85.83
26 1989 269.00| 181.00| 108.00 94.00 2.00 49.00 1.00 6.00 25.00 3.00 21.00| 152.00] 911.00 75.92
27 1990 159.00| 211.00| 120.00{ 103.00 10.00 0.00 0.00 1.00 2.00 58.00 45.00 57.00] 766.00 63.83
28 1991 22.00 68.00 52.00 54.00 16.00 47.00 0.00 0.00 56.00 11.00 43.00 85.00] 454.00 37.83
29 1992 153.00| 156.00 32.00 6.00 0.00 0.00 0.00 45.00 1.00 60.00 76.00 35.00] 564.00 | 47.00
30 1993 269.00| 107.00| 135.00| 107.00 6.00 0.00 1.00 15.00 8.00 94.00/ 157.00| 151.00| 1050.00] 87.50
31 1994 205.00| 222.00| 189.00 57.00 17.00 0.00 0.00 0.00 22.00 13.00 66.00| 101.00] 892.00 74.33
32 1995 166.00| 141.00| 209.00 82.00 3.00 0.00 0.00 3.00 11.00 54.00 38.00/ 110.00] 817.00 68.08
33 1996 160.00| 188.00| 109.00f 104.00 16.00 0.00 0.00 20.00 14.00 29.00 51.00f 105.00] 796.00 66.33
34 1997 246.00| 210.00| 116.00 68.00 3.00 0.00 0.00 26.00 38.00 15.00 92.00f 123.00] 937.00 78.08
35 1998 217.00| 150.00 90.00 14.00 0.00 3.00 0.00 4.00 1.00 44.00 54.00 50.00] 627.00 52.25
36 1999 126.00| 236.00| 160.00f 129.00 4.00 4.00 0.00 0.00 47.00 53.00 45.00| 146.00] 950.00 79.17
37 2000 161.00| 183.00| 156.00 39.00 4.00 6.00 0.00 13.00 6.00 79.00 27.00| 168.00| 842.00 70.17
38 2001 285.00| 230.00| 260.00| 100.00 32.00 1.00 4.00 5.00 4.00 31.00 16.00 67.00] 1035.00| 86.25
39 2002 154.30| 284.20| 161.60 41.20 19.10 2.70 15.20 15.40 26.20 61.10| 121.20| 169.80] 1072.00] 89.33
40 2003 179.50| 180.70| 171.40 48.50 4.00 1.60 0.00 6.30 5.20 65.10 35.10/ 176.00] 873.40 72.78
41 2004 208.00| 242.70 55.60 19.10 11.10 9.40 6.30 0.00 31.10 59.00 52.20| 160.40|] 854.90 71.24
42 2005 120.10| 113.30| 100.60 19.80 1.10 0.00 1.50 1.30 0.20 40.60, 101.30| 111.60] 611.40 50.95
43 2006 223.20| 143.10| 142.50 93.70 0.00 4.30 0.00 6.40 1.40 39.50 79.00f 116.40| 849.50 70.79
44 2007 193.00 78.10| 187.90 44.30 1.20 0.00 0.30 0.00 8.60 36.50| 107.10| 137.00| 794.00 66.17
45 2008 148.20 71.20f 105.50 19.00 17.90 2.90 0.00 2.00 24.90 50.20 76.60| 123.20] 641.60 53.47
46 2009 195.10| 131.80 96.80 30.00 4.50 0.00 4.40 0.10 9.00 13.10/ 120.10| 163.40] 768.30 64.03
47 2010 150.50| 167.10| 135.80 42.50 2.90 0.00 0.00 4.80 1.50 58.20 61.60| 201.10| 826.00 68.83
48 2011 86.90| 267.20| 179.10 49.20 1.40 2.00 3.20 0.30 37.30 73.10 45.00| 115.30| 860.00 71.67
49 2012 150.90| 235.90| 117.80 27.20 0.80 2.90 0.90 0.00 38.10 25.30 70.90| 152.90|] 823.60 68.63
50 2013 187.50| 207.30| 102.80 23.50 0.00 4.90 0.80 12.30 11.60 13.60/ 106.50| 224.50] 895.30 74.61
51 2014 279.80| 183.80| 101.10 61.50 4.20 0.00 2.60 1.20 9.40 40.20 19.60| 229.70] 933.10 77.76
52 2015 264.90| 116.40| 136.00 76.00 14.60 0.00 2.00 4.50 45.40 17.50 82.20| 182.80| 942.30 78.53
53 2016 101.30| 290.60 88.90 27.70 3.30 0.00 5.10 2.00 15.30 93.00 33.40| 134.60] 795.20 66.27
54 2017 154.40| 195.90| 211.60 85.00 22.90 1.30 1.40 8.80 13.10 42.40 78.40| 123.00] 938.20 78.18
55 2018 143.40| 275.40| 209.00 28.30 0.00 8.20 17.50 11.10 7.90 7.50 72.40| 132.10] 912.80 76.07
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00

MEDIA 181.98 | 169.09 | 128.87 58.85 5.96 4.37 2.68 10.15 19.93 38.22 61.45 120.47 | 802.01 66.83
DESV.STD 70.91 76.63 60.22 39.12 8.17 10.28 4.89 18.08 21.74 29.25 39.35 48.96 200.73 16.73
C.\V. 0.39 0.45 0.47 0.66 1.37 2.35 1.83 1.78 1.09 0.77 0.64 0.41 0.25 0.25
P.MAXIMA 360.00 | 360.00 | 260.00 | 187.00 33.00 49.00 20.00 115.00 96.00 129.00 | 204.00 | 229.70 | 1450.00] 120.83
P.MINIMA 22.00 11.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 314.00 26.17
Fuente: SENAMHI FECHA: 28/04/2010 16:44
diciembre - marzo  600.41 75%

abril - noviembre 201.60 25%




Tabla 22: precipitacion mensual Estacion La angustura

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: LAANGOSTURA LAT: 15° 10' 00" S Departamento : Arequipa
CODIGO: 230501 LONG: 71°35'00" w Provincia : Caylloma
CUENCA: Intercuenca Alto Apurimac  ALT: 4155 msnm Distrito : Caylloma
CUADRO N° 24
ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCcT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1964 92.70 90.40| 147.60 85.60 0.00 4.00 4.50 36.00 40.00 64.00f 121.50 71.50] 757.80 | 63.15
2 1965 142.00| 163.50] 133.80 63.50 12.50 18.00 10.80 19.50 74.30 35.00 14.80] 137.90] 825.60 | 68.80
3 1966 165.20| 100.70 76.20 29.90 26.00 5.30 0.40 7.30 31.80] 154.30 86.60] 122.60] 806.30 | 67.19
4 1967 142.60| 150.60| 261.50 30.70 41.70 6.30 25.50 15.30 31.80 62.50 65.40 94.00] 927.90 | 77.33
5 1968 147.50| 129.70] 101.60 11.60 19.30 20.20 9.80 15.70 10.40 15.80 76.40 72.90] 630.90 | 52.58
6 1969 74.70 26.60] 122.00 40.40 5.10 15.90 15.60 11.60 33.90 76.70 48.80 67.20] 538.50 | 44.88
7 1970 133.40 77.30 71.50 58.60 37.50 2.30 3.60 5.00 9.80 5.40 36.20 95.80] 536.40 | 44.70
8 1971 139.90| 104.50] 124.70 22.70 14.10 9.90 7.80 26.20 22.50 23.50 66.10] 144.50] 706.40 | 58.87
9 1972 45.00 51.00] 137.40 69.30 14.20 4.70 8.20 11.40 42.50 50.10 64.70| 102.30] 600.80 | 50.07
10 1973 169.10| 217.00] 182.00 97.10 12.20 9.00 12.40 23.20 59.30 83.20 38.90] 134.80] 1038.20] 86.52
11 1974 207.80] 222.90f 126.70 43.70 7.70 13.50 3.20 46.90 44.50 43.40 61.50 54.60] 876.40 | 73.03
12 1975 138.80| 116.20] 187.00 42.50 78.30 8.90 5.00 11.00 48.80 63.70 85.50 84.50] 870.20 | 72.52
13 1976 189.70| 234.40| 143.40 65.50 28.80 37.30 15.00 35.60 79.90 7.90 40.60 68.10] 946.20 | 78.85
14 1977 54.90] 232.30| 110.50 54.70 31.10 1.80 4.50 1.40 21.60 55.20| 121.50 97.40] 786.90 | 65.58
15 1978 224.60| 158.60 87.50 50.20 8.10 5.50 0.00 10.10 57.00 57.90| 121.80 93.10] 874.40 | 72.87
16 1979 109.50| 181.30] 170.20 55.80 12.70 0.00 8.70 9.40 29.70 42.10 65.30 81.10] 765.80 | 63.82
17 1980 75.90] 109.60| 141.90 20.40 25.80 12.30 20.80 9.80 20.00f 102.80| 106.10 48.50] 693.90 | 57.83
18 1981 173.70| 226.60] 132.20 44.60 9.10 0.00 0.00 67.20 57.50] 120.50 77.50] 161.80] 1070.70] 89.23
19 1982 157.00] 178.30] 114.50 59.40 12.90 2.60 0.00 37.90 99.20| 109.90) 122.30 86.50] 980.50 | 81.71
20 1983 119.60 78.20 107.40 65.70 32.70 5.10 3.70 20.00 93.90 54.40 70.50 95.50] 746.70 | 62.23
21 1984 221.00] 283.90 169.90 77.60 31.00 48.00 5.30 30.50 18.20 87.20f 113.00] 198.40{ 1284.00] 107.00
22 1985 142.20 82.90| 114.70 96.50 51.20 29.10 11.30 2.60|] 132.00 26.80 46.50| 122.60| 858.40 | 71.53
23 1986 194.20| 285.40| 227.10| 102.80 35.80 0.00 11.40 69.30 79.80 51.90 43.30] 120.60| 1221.60| 101.80
24 1987 208.50] 103.90 86.60 48.40 35.50 13.70 13.80 29.40 25.80 55.70 74.00] 122.90] 818.20 | 68.18
25 1988 215.50| 143.10] 124.90| 234.90 19.60 0.00 0.00 0.00 17.90 49.30 41.20{ 120.80] 967.20 | 80.60
26 1989 230.20] 119.50f 218.90| 105.50 12.50 22.70 3.20 28.00 32.40 83.50 49.90 44.50] 950.80 | 79.23
27 1990 167.20 71.00 84.00 32.50 49.10 36.20 20.00 10.00 11.20 10.00f 126.00f 122.40] 739.60 | 61.63
28 1991 102.20 62.20] 113.20 92.80 31.50 43.90 3.20 0.00 20.50 52.30 43.70 30.20] 595.70 | 49.64
29 1992 143.70] 119.20] 102.70 31.00 9.20 37.40 5.20 22.60 15.40 25.40 53.40] 102.20] 667.40 | 55.62
30 1993 239.70| 178.90] 110.90| 205.90 29.20 11.60 18.70 45.50 32.50 76.80 40.10f 132.30 1122.10] 93.51
31 1994 72.80|] 105.00] 145.50 85.50 52.10 2.50 0.00 6.30 37.40 22.20 72.70 71.70] 673.70 | 56.14
32 1995 124.70| 167.70| 170.30 64.40 19.50 6.40 12.10 2.50 29.00 52.60| 105.00 75.60] 829.80 | 69.15
33 1996 190.70| 196.30] 188.50 50.90 13.10 3.30 5.90 19.70 23.50 76.80 63.20| 103.30] 935.20 | 77.93
34 1997 146.60| 109.50] 101.70 45.70 20.50 0.00 4.30 61.70 46.30 30.40 72.40] 135.30] 774.40 | 64.53
35 1998 145.60 102.20| 139.50 32.50 2.50 9.50 0.00 15.60 12.60 47.00 52.20| 112.70] 671.90 | 55.99
36 1999 168.10| 137.50] 127.00 74.00 21.40 6.60 8.80 0.00 42.90 62.90 62.70 70.80] 782.70 | 65.23
37 2000 159.70| 231.40] 122.10 64.50 57.00 38.10 26.80 35.10 14.70 74.30 9.40 55.90| 889.00 | 74.08
38 2001 166.30] 103.90] 174.50 27.00 50.00 7.70 20.30 25.70 28.20 23.90 88.40 72.30] 788.20 | 65.68
39 2002 79.30] 239.30] 174.50 37.10 19.00 6.00 52.80 19.10 55.90 58.60 80.80] 148.30] 970.70 | 80.89
40 2003 117.90| 132.70] 162.40 58.50 25.10 0.00 3.60 28.60 28.60 22.10 36.00f 145.50] 761.00 | 63.42
41 2004 93.10| 162.80] 117.30 41.50 10.50 73.30 96.90 51.10] 174.20 16.10 55.00] 169.00] 1060.80] 88.40
42 2005 104.40 73.30] 164.30 26.90 8.90 0.00 17.80 29.10 45.30 53.70 38.80] 145.10] 707.60 | 58.97
43 2006 129.70|] 110.50] 113.10 73.30 0.00 8.30 0.00 37.00 17.90 84.50{ 117.90| 108.60] 800.80 | 66.73
44 2007 93.50| 124.90| 205.90 50.50 28.20 0.00 10.20 0.00 15.20 54.40 35.50] 140.00] 758.30 | 63.19
45 2008 131.40| 160.30| 124.80 19.50 35.60 11.70 2.70 2.80 36.00 66.70 43.90 76.90] 712.30 | 59.36
46 2009 123.20| 196.20 89.80 88.80 16.20 0.00 23.00 12.90 4.50 60.10{ 114.30|{ 108.40] 837.40 | 69.78
47 2010 230.30] 138.40( 104.20 43.60 20.10 0.90 8.90 11.50 30.30 36.80 20.60] 128.80] 774.40 | 64.53
48 2011 225.60| 251.00] 144.30| 124.60 18.90 0.00 19.70 3.90 35.00 36.60 75.50 94.00] 1029.10] 85.76
49 2012 108.50| 179.10] 113.70f 118.50 5.00 17.60 5.30 0.00 14.60 61.50 50.40] 193.50] 867.70 | 72.31
50 2013 117.00| 108.70] 107.60 26.40 46.50 55.30 34.30 37.70 6.20 64.50 0.00 0.00] 604.20 | 50.35
51 2014 158.10| 110.60 88.90 63.90 51.30 9.20 17.80 19.00 63.80 94.20 19.90| 106.90] 803.60 | 66.97
52 2015 181.30| 154.10] 139.00 67.70 27.60 3.00 4.30 24.30 6.30 60.50 32.70] 108.30] 809.10 | 67.43
53 2016 50.50| 133.70 48.60 84.60 8.80 12.80 14.80 8.50 8.50 45.20 19.40 62.90] 498.30 | 41.53
54 2017 230.20] 184.60f 157.80 99.70 65.10 7.90 15.90 9.80 58.70 68.50 42.10 77.70] 1018.00] 84.83
55 2018 128.40| 131.30| 162.90 31.00 21.00 21.00 24.50 52.30 11.80 85.40 45.50 57.40| 772.50 | 64.38
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
MEDIA 146.27 | 146.27 | 134.92 | 64.37 25.06 13.21 12.41 21.32 38.94 56.49 63.23 | 101.83 | 824.29 | 68.69
DESV.STD 50.15 58.70 40.71 40.36 17.10 15.74 15.18 17.58 31.61 28.81 31.90 38.70 163.16 13.60
CV. 0.34 0.40 0.30 0.63 0.68 1.19 1.22 0.82 0.81 0.51 0.50 0.38 0.20 0.20
P.MAXIMA 239.70 | 285.40 | 261.50 | 234.90 | 78.30 73.30 96.90 69.30 174.20 | 154.30 | 126.00 | 198.40 | 1284.00] 107.00
P.MINIMA/ 45.00 26.60 48.60 11.60 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 5.40 0.00 0.00 498.30 | 41.53
Fuente: SENAMHI FECHA: 28/04/2019 16:45

diciembre - marzo  529.29 64%
abril - noviembre 295.01 36%




Tabla 23: precipitacion mensual Estacion La Raya

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: LARAYA LAT: 14°29'03" S Departamento : Cusco
CODIGO: CP 884 LONG: 70°59'00" w Provincia : Canchis
CUENCA: Urubamba ALT: 4,350 msnm Distrito : Marangani
CUADRO N° 25
ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1964 97.30 96.30| 141.40 71.80 0.00 0.00 0.00 0.00 16.70 22.00 44.50| 114.00] 604.00 | 50.33
2 1965 94.40( 114.90| 123.80 50.00 0.00 4.40 0.00 27.10 33.10| 44.50 80.30| 106.10] 678.60 | 56.55
3 1966 217.80 82.60 15.30 34.30 0.00 0.00 0.00 0.00 16.70| 140.40 61.60| 137.50] 706.20 | 58.85
4 1967 77.70| 105.10] 179.60 53.20 18.10 0.00 16.70 27.10 42.30| 110.00 35.40| 118.90] 784.10 | 65.34
5 1968 168.00| 194.00| 229.00 78.00 30.00 1.00 1.00 3.00 20.00 44.00 97.00] 160.00] 1025.00| 85.42
6 1969 111.00| 177.00|] 154.00 97.00 18.00 0.00 22.00 19.00 32.00 53.00 86.00|] 166.00] 935.00 77.92
7 1970 217.00f 145.00| 141.00 45.00 28.00 1.00 0.00 0.00 18.00 52.00 68.00] 117.00] 832.00 69.33
8 1971 120.00| 147.00| 139.00 30.00 0.00 0.00 62.00 61.00 42.00 93.00f 119.00| 133.00] 946.00 78.83
9 1972 190.00| 242.00| 135.00 69.00 1.00 0.00 1.00 87.00 18.00 82.00f 127.00| 122.00] 1074.00| 89.50
10 1973 133.00| 220.00| 216.00 154.00 17.00 12.00 0.00 1.00 28.00 25.00 9.00 29.00] 844.00 70.33
11 1974 261.00] 207.00 84.00 61.00 21.00 13.00 0.00 3.00 90.00 11.00 35.00| 181.00] 967.00 | 80.58
12 1975 218.00| 201.00| 148.00 87.00 0.00 0.00 0.00 2.00 18.00] 125.00 88.00f 104.00] 991.00 | 82.58
13 1976 181.00f 186.00| 184.00 43.00 35.00 0.00 0.00 17.00] 170.00 20.00 28.00| 125.00] 989.00 | 82.42
14 1977 265.30] 150.80| 161.20 69.90 20.40 0.00 6.80 5.60 46.40 73.40 77.20 88.50] 965.50 | 80.46
15 1978 181.10] 204.20] 165.70 69.40 8.50 7.60 0.60 36.20 8.40 38.00 87.00f 132.00] 938.70 | 78.23
16 1979 110.30| 146.70| 166.00 58.20 15.90 0.00 0.00 1.20 37.80 54.70 67.10] 146.20] 804.10 67.01
17 1980 181.80| 117.40| 187.30 32.70 13.80 12.00 9.50 15.40 39.10 9.50 34.60 74.70] 727.80 60.65
18 1981 112.40| 243.10| 129.80 24.70 16.00 0.00 5.00 0.00 33.10 37.50| 215.20| 117.50] 934.30 77.86
19 1982 375.90] 276.90( 131.60 71.00 20.10 0.00 0.00 12.20 48.00 25.50 63.50] 191.00] 1215.70| 101.31
20 1983 206.70f 131.10| 179.40 94.80| 133.00 0.00 0.00 0.00 11.50 56.50 71.60|] 178.70] 1063.30| 88.61
21 1984 157.50] 123.70] 199.50 42.60 31.10 0.00 0.00 0.00 16.00] 119.00| 120.80 35.50] 845.70 | 70.48
22 1985 54.80 37.50 48.10 21.20 1.20 0.00 0.00 1.00 16.80 78.90] 105.50| 128.40] 493.40 | 41.12
23 1986 124.00| 148.30| 223.20 61.80 0.00 4.00 0.00 17.00 10.70 99.90| 146.70 80.00] 915.60 | 76.30
24 1987 124.20f 148.30] 100.60 83.00 5.00 7.80 0.00 1.50 8.30 28.40 12.70 83.80] 603.60 | 50.30
25 1988 292.60| 158.40| 165.80 81.20 22.60 25.60 3.80 19.50 9.90] 131.50f 193.50 108.90] 1213.30| 101.11
26 1989 196.50| 166.60| 163.30 108.70 43.20 9.10 1.00 0.00 92.50 56.60| 148.70| 148.00] 1134.20| 94.52
27 1990 171.60| 229.40| 192.70 135.80 19.30 0.00 10.40 23.60 56.60 13.20 70.10] 141.00] 1063.70| 88.64
28 1991 270.00 90.20 95.00 44.50 12.20 0.00 17.00 3.50 8.80 55.10] 159.00| 153.30] 908.60 75.72
29 1992 186.90| 176.90| 246.90 146.00 10.20 0.00 0.00 2.70 12.90 45.50 13.70] 127.70] 969.40 80.78
30 1993 244.60| 135.40| 178.00 79.20 27.70 19.30 0.00 36.60 37.60 48.50 43.90] 143.80] 994.60 82.88
31 1994 199.30] 114.00 70.60 46.20 9.80 47.70 2.70 12.70 29.90| 137.40| 122.20| 146.30] 938.80 | 78.23
32 1995 195.50 97.80| 137.20 43.30 27.70 22.90 0.00 1.30 27.70 74.70 51.80f 155.40] 835.30 | 69.61
33 1996 190.20f 133.10 93.50 29.20 0.00 0.00 48.30 22.90 29.50 67.80| 134.30 69.60] 818.40 | 68.20
34 1997 240.70 35.70] 162.30 122.40 4.80 10.20 13.50 32.80 52.10 70.00] 187.50] 182.30] 1114.30| 92.86
35 1998 198.90| 197.60| 224.79 91.40 46.70 1.30 0.00 0.00 35.80 67.30] 131.30] 192.30] 1187.39| 98.95
36 1999 173.00f 229.00] 124.00 26.00 2.00 0.00 28.00 1.00 5.00 34.00] 138.00] 130.00] 890.00 | 74.17
37 2000 260.00f 182.00| 161.00 55.00 6.00 1.00 0.00 4.00 99.00 67.00f 101.00| 165.00] 1101.00|] 91.75
38 2001 227.00f 154.00| 201.00 146.00 31.00 3.00 0.00 5.00 35.00 40.00] 165.00] 120.00] 1127.00| 93.92
39 2002 195.00| 143.00| 162.00 45.00 1.00 0.00 0.00 1.00 6.00 72.00] 142.00 52.00] 819.00 68.25
40 2003 139.00| 149.00| 152.00 63.00 31.00 0.00 0.00 0.00] 160.00 42.00 7.00] 126.00] 869.00 72.42
41 2004 154.00 64.00f 133.00 59.00 13.00 5.00 2.00 0.00 17.00 77.00 38.00|] 133.00] 695.00 57.92
42 2005 209.00| 141.00| 192.00 102.00 11.00 10.00 0.00 1.00 10.00 86.00 84.00f 168.00] 1014.00| 84.50
43 2006 143.00 98.00] 200.00 95.00 38.00 0.00 4.00 4.00 23.00] 105.00| 160.00] 133.00] 1003.00| 83.58
44 2007 224.00] 168.00| 158.00 49.00 14.00 6.00 0.00 51.00 5.00 65.00 25.00] 134.00] 899.00 | 74.92
45 2008 280.00] 208.00| 190.00 53.00 4.00 8.00 1.00 8.00f 110.00 32.00 61.00] 129.00] 1084.00| 90.33
46 2009 102.00 33.00] 154.00 42.00 6.00 0.00 0.00 1.00 24.00 31.00] 106.00] 131.00] 630.00 | 52.50
47 2010 214.00f 223.00| 195.00 57.00 1.00 8.00 0.00 23.00 17.00] 136.00] 107.00f 201.00] 1182.00| 98.50
48 2011 200.00f 222.00| 210.00 88.00 24.00 0.00 31.00 23.00 7.00 69.00f 121.00| 114.00] 1109.00| 92.42
49 2012 192.00| 229.00| 153.00 45.00 5.00 2.00 0.00 4.00 27.00 42.00 82.00|] 151.00] 932.00 77.67
50 2013 157.00 59.00 44.00 18.00 3.00 0.00 1.00 10.00 18.00 17.00 61.00] 125.00] 513.00 | 42.75
51 2014 90.00|] 171.00] 226.00 150.00 9.00 0.00 1.00 11.00 37.00|] 144.00] 141.00] 121.00] 1101.00| 91.75
52 2015 273.60| 128.10| 147.30 88.50 22.80 0.00 4.40 8.70 57.90 26.40 94.60f 193.10] 1045.40| 87.12
53 2016 113.30] 298.80| 101.10 38.60 6.70 0.00 9.60 4.40 23.70| 105.10 45.00| 145.90] 892.20 | 74.35
54 2017 165.30] 206.00| 221.40 97.30 33.00 3.10 3.30 15.00 20.80 54.70 90.80 134.50] 1045.20| 87.10
55 2018 154.50| 283.90| 218.80 39.20 0.00 14.20 26.40 18.20 13.80 13.20 85.00| 143.50] 1010.70| 84.23
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
MEDIA 182.41 | 159.47 | 157.39 68.86 16.71 4.71 6.05 12.48 35.10 63.08 90.75 | 130.70 | 927.69 | 77.31
DESV.STD 61.81 61.24 49.19 34.21 20.16 8.44 12.27 16.85 34.30 36.61 49.24 36.62 172.00 14.33
CV. 0.34 0.38 0.31 0.50 1.21 1.79 2.03 1.35 0.98 0.58 0.54 0.28 0.19 0.19
P.MAXIMA 375.90 | 298.80 | 246.90 154.00 133.00 47.70 62.00 87.00 170.00 | 144.00 | 215.20 | 201.00 | 1215.70| 101.31
P.MINIMA 54.80 33.00 15.30 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 9.50 7.00 29.00 | 493.40 | 41.12
Fuente: SENAMHI FECHA: 28/04/2019 16:46
diciembre - marzo = 629.97 68%

abril - noviembre 297.73 32%




Tabla 24: precipitacion mensual Estacion Santo Tomas

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: SANTO TOMAS LAT: 14° 27' 00" S Departamento : Cusco
CODIGO: 752 LONG: 72°06'00" wW Provincia : Chumbivilcas
CUENCA: Intercuenca Alto Apurimac ALT: 3,658 msnm Distrito : Santo Tomas

CUADRO N° 27

ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1964 113.41| 136.87| 157.19 16.00| 20.00 3.96 1.95 0.00 7.00| 49.50| 49.50| 65.50| 620.88 | 51.74
2 1965 159.50| 319.00 97.00 22.00 2.88 7.13 3.95 0.00 33.68 6.50 42.50| 125.00| 819.14 | 68.26
3 1966 136.00| 157.00| 128.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00| 74.00| 113.83 82.21| 697.53 | 58.13
4 1967 56.60| 239.50| 554.80| 66.50 19.00 0.00 9.00 20.00| 44.00| 42.00 13.00| 126.00] 1190.40| 99.20
5 1968 132.00 78.00 25.00 0.00 0.00 21.20 0.00 3.00 60.00 46.20| 128.40| 140.80] 634.60 | 52.88
6 1969 79.80|  75.00 0.00| 71.38 13.91 6.52 0.10 0.00 3.00] 61.70| 88.67] 132.22] 532.30 | 44.36
7 1970 313.40| 269.72| 211.87 86.59 11.65 6.30 0.64 0.00 6.55 89.37| 104.25| 109.63] 1209.95| 100.83
8 1971 94.24] 152.00| 64.00] 53.00 0.00 2.00 0.00 1.00 2.50 7.50 11.40| 119.20] 506.84 | 42.24
9 1972 263.40| 177.60| 235.90| 85.80 11.60 0.00] 11.20 8.60] 30.40] 55.51| 112.97| 107.20] 1100.18]| 91.68
10 1973 96.78| 206.87 82.02 42.12 9.54 0.60 4.80 0.00 6.54 89.37 79.49| 136.43| 754.55 | 62.88
11 1974 159.80| 215.79| 230.17 19.77 7.83 6.58 2.48 0.00 13.37| 55.51| 45.08] 128.93] 885.31 | 73.78
12 1975 207.53] 258.57| 125.80 31.82 45.51 1.63 1.02 0.00| 127.87 77.87 15.31| 105.54] 998.46 | 83.21
13 1976 294.21| 216.67| 264.30 16.39 1.04 5.37 1.33 3.61 11.45| 40.90| s55.00f 72.87] 983.12| 81.93
14 1977 263.68] 107.60| 220.95 42.10 14.72 6.37 4.04 0.00 34.69 23.01 87.10 55.83] 860.09 | 71.67
15 1978 131.50| 195.51| 109.67 94.17 3.37 0.83 0.71 0.00 3.84 77.34 84.62| 168.12| 869.68 | 72.47
16 1979 404.14] 212.34] 313.86] 39.90 2.46 0.56 1.63 0.00 21.42 6.05 66.02 90.31| 1158.70| 96.56
17 1980 124.76| 234.98| 149.32 46.20 8.51 9.52 6.07 0.00 57.11 43.13 46.56| 178.82| 904.97 | 75.41
18 1981 207.40| 121.23| 81.87| 118.91 4.35 6.44 2.98 11.52 10.09| 91.48| 41.68| 196.69] 894.63 | 74.55
19 1982 230.15| 151.67| 106.44| 164.59 9.70 2.65| 36.79 0.00 27.93 42.88 70.73| 205.06] 1048.59| 87.38
20 1983 276.40| 142.91| 281.35 37.16 3.56 3.27 2.22 0.00 7.31 72.49 75.84| 106.99] 1009.49| 84.12
21 1984 137.35| 243.56| 162.78| 72.80 0.22 3.97 2.02 0.00 2.35| 71.62 20.71| 172.05| 889.45 | 74.12
22 1985 181.89| 194.84| 173.32 25.79 17.08 1.36 0.23 0.00 5.40 68.72 23.04| 206.86| 898.52 | 74.88
23 1986 142.80| 99.58| 138.16] 32.45 36.68 8.08| 11.03 0.00 8.39 18.00| 37.28| 103.00| 635.45 | 52.95
24 1987 538.00 44.20| 102.70 43.50 13.95 2.00| 15.00 11.00 4.00 12.00 67.92| 107.47| 961.73 | 80.14
25 1988 117.50| 138.12| 95.48| 126.49 5.82 5.72 0.09 0.00] 24.31] 44.00 12.00| 63.50] 633.02 | 52.75
26 1989 95.22| 259.00| 224.72| 111.77 7.65 1.24 2.35 0.00 4.80| 44.16| 90.07| 145.55| 986.55 | 82.21
27 1990 339.78 47.77| 210.85 66.32 1.16 1.84 2.29 0.00 4.79 30.26 91.60| 252.10| 1048.76| 87.40
28 1991 64.67] 145.31| 156.90] 134.49] 3291 7.08 0.57 10.80 23.27| 43.63 9.14| 151.69] 780.46 | 65.04
29 1992 185.20| 185.58 62.94 35.86 0.90 1.26 2.06 0.00 91.15 50.37 81.32| 144.90| 841.55| 70.13
30 1993 118.61| 270.49| 69.52| 38.77 8.14 6.58 3.72 0.00 11.97| 70.34] 39.19] 252.24] 889.58 | 74.13
31 1994 126.30| 248.42| 174.14| 65.35 8.75 12.63 1.43 0.00 11.82| 67.61 69.34| 193.73] 979.54 | 81.63
32 1995 64.59| 142.55| 539.06 65.49 15.39 1.27 0.26 0.00 21.88 37.77 82.49 95.79] 1066.54| 88.88
33 1996 131.28| 175.03| 515.04] 44.53 39.55 1.11 2.39 1.93 12.62| 54.10| 45.29] 145.50] 1168.38| 97.37
34 1997 155.53| 251.72| 355.09 52.91 5.72 5.92 0.04 19.00 13.36 64.15 36.12 82.77| 1042.34| 86.86
35 1998 216.29| 155.77| 133.79] 37.51 5.39 2.61 3.45 0.00 2.38] 39.35 37.55 87.93| 722.02 | 60.17
36 1999 205.01| 54.78| 198.00| 28.86 0.30 0.00 0.00 0.00] 45.60] 66.90 0.00| 7s8.00] 677.45 | 56.45
37 2000 184.70| 194.20| 158.50 25.20 3.40 10.10| 44.01 0.00 21.00 42.90 0.00| 151.50] 835.51 | 69.63
38 2001 203.10| 215.90| 274.00| 46.30 11.20 0.00 0.00 0.00 7.90| 29.20 1.70| 65.90] 855.20 | 71.27
39 2002 120.40| 182.60| 117.10 27.70 9.80 6.00| 14.00 0.00 31.80 74.30 73.60| 103.70| 761.00 | 63.42
40 2003 154.00| 175.80| 173.20| 54.40 0.00 2.40 0.00 13.50 10.80| 33.90| 40.30] 113.30] 771.60 | 64.30
a1 2004 140.70| 149.60| 121.30| 22.40 0.00 0.00| 34.00 18.40 15.60| 60.20| 112.00] 250.00] 924.20 | 77.02
42 2005 126.00| 121.00| 169.00 49.70 0.00 0.00 0.00 0.00 9.70 54.60 66.20| 161.00| 757.20 | 63.10
43 2006 241.90| 194.60| 153.90| 108.10 0.00 2.60 0.00 6.90 13.10| 71.30] 87.60] 150.40] 1030.40| 85.87
44 2007 162.20 92.00| 157.70 59.80 11.50 0.00 8.90 0.00 4.90 27.90 56.30| 195.70] 776.90 | 64.74
45 2008 205.40| 126.40| 100.80 13.10 8.20 3.10 0.00 0.00 10.80| 106.20| 21.20] 159.00] 754.20 | 62.85
46 2009 100.70| 146.90| 127.00] 73.50 3.70 0.00 3.00 0.00 0.00| 22.50| 112.10] 106.20] 695.60 | 57.97
47 2010 198.30| 174.00| 137.30 81.70 25.70 0.00 0.70 0.00 3.30 42.20 58.50| 166.40| 888.10 | 74.01
48 2011 181.50| 200.10| 179.30| 95.80| 37.70 0.40 4.80 18.60| 56.30] 27.60| 78.70| 123.00| 1003.80| 83.65
49 2012 193.50| 253.90| 271.10f 102.30 1.60 0.00 0.90 0.00 11.00 38.08 8.96| 345.91| 1227.25| 102.27
50 2013 201.24| 253.20| 154.00] 58.20 7.00 10.50 1.70 17.00 6.10| 35.60| 58.30| 224.00] 1026.84| 85.57
51 2014 210.30| 114.80| 127.80 43.80 5.50 0.00 0.50 3.80 55.90| 103.30 46.60| 195.80| 908.10 | 75.68
52 2015 213.40| 178.40| 207.00 70.60 10.10 0.00 4.30 18.60 4.10 38.90 63.40| 163.49] 972.29 | 81.02
53 2016 57.90] 239.80| 141.50| 62.90 7.40 3.70 5.60 12.40 6.60| 55.50| 36.70| 74.50| 704.50 | 58.71
54 2017 175.40| 163.60| 265.40 93.60 20.80 0.00| 10.40 0.00 50.50 65.50 61.70| 155.00| 1061.90| 88.49
55 2018 162.20| 179.20| 162.01| 120.12 15.45 3.59 0.37 1.26 20.20| 56.81 22.73| 161.06] 905.00 | 75.42
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00

MEDIA 178.14 | 176.03 | 180.92 59.03 10.33 3.56 4.93 3.65 20.77 51.30 56.03 141.86 | 886.55 73.88
DESV.STD 86.07 61.52 110.11 35.43 10.85 4.03 8.85 6.35 23.79 23.33 32.81 56.51 170.55 14.21
C.V. 0.48 0.35 0.61 0.60 1.05 1.13 1.80 1.74 1.15 0.45 0.59 0.40 0.19 0.19
P.MAXIMA 538.00 | 319.00 | 554.80 | 164.59 45.51 21.20 44.01 20.00 127.87 | 106.20 | 128.40 | 345.91 | 1227.25] 102.27
P.MINIMA 56.60 44.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.05 0.00 55.83 506.84 42.24
Fuente: SENAMHI-TC FECHA: 28/04/2019 16:48

diciembre - marzo  676.94 76%
abril - noviembre 209.61 24%




Tabla 25: precipitacion mensual Estacion Chalhuanca

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: CHALHUANCA LAT: 14° 23' 34" S Departamento : Apurimac
CODIGO: 747 LONG: 73°10'45" w Provincia : Ay maraes
CUENCA: Intercuenca Alto Apurimac ALT: 2,850 msnm Distrito : Cotaruse
CUADRO N° 26

ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1964 217.00 92.00f 184.00f 145.00 17.00 2.00 15.00 9.00 21.00 39.00 54.00 89.00] 884.00 | 73.67
2 1965 253.00] 136.00{ 111.00| 104.00 25.00 0.00 17.00 3.00 39.00 51.00 47.00 78.00] 864.00 | 72.00
3 1966 153.00] 134.00{ 118.00 28.00 19.00 0.00 22.00 11.00 20.00 71.00 47.00 71.00] 694.00 | 57.83
4 1967 190.00f 181.00f 189.00 76.00 18.00 3.00 7.00 16.00 29.00 40.00 10.00 32.00] 791.00 | 65.92
5 1968 97.00 96.00{ 189.00 58.00 13.00 8.00 3.00 15.00 32.00 64.00 23.00f 110.00] 708.00 | 59.00
6 1969 115.00 70.00 29.00 92.00 13.00 20.00 5.00 24.00 15.00 48.00 9.00 79.00] 519.00 | 43.25
7 1970 167.00] 145.00f 162.00 30.00 20.00 5.00 6.00 4.00 44.00 38.00 34.00 59.00] 714.00 | 59.50
8 1971 121.00f 140.00 90.00 46.00 7.00 13.00 5.00 15.00 13.00 30.00 12.00 90.00] 582.00 | 48.50
9 1972 237.00] 174.00 37.00 30.00 8.00 5.00 17.00 9.00 32.00 48.00 43.00 46.00] 686.00 | 57.17
10 1973 196.00] 145.00{ 141.00 69.00 11.00 8.00 15.00 20.00 49.00 24.00 51.00 68.00] 797.00 | 66.42
11 1974 210.00{ 216.00] 140.00 81.00 9.00 25.00 9.00 80.00 54.00 25.00 34.00 51.00] 934.00 | 77.83
12 1975 127.00] 139.00{ 156.00 29.00 26.00 7.00 5.00 13.00 21.00 28.00 21.00] 112.00] 684.00 | 57.00
13 1976 135.00f 115.00f 140.00 30.00 15.00 16.00 8.00 21.00{ 101.00 6.00 11.00 45.00] 643.00 | 53.58
14 1977 49.00{ 177.00{ 115.00 26.00 5.00 5.00 8.00 5.00 27.00 35.00 10.00 68.00] 530.00 | 44.17
15 1978 150.00] 135.00 6.00 31.00 7.00 7.00 3.00 5.00 37.00 21.00 39.00|] 169.00| 610.00 | 50.83
16 1979 232.00 90.00f 117.00 42.00 4.00 2.00 6.00 23.00 10.00 26.00 34.00 74.00] 660.00 | 55.00
17 1980 77.00 49.00f 175.00 27.00 4.00 1.00 5.00 1.00 34.00f 106.00 55.00 44.00] 578.00 | 48.17
18 1981 185.00f 252.00 80.00 87.00 5.00 4.00 0.00 75.00 36.00 38.00 81.00 128.00] 971.00 | 80.92
19 1982 112.00] 104.00{ 104.00 26.00 0.00 26.00 0.00 29.00 36.00 87.00 57.00 32.00] 613.00 | 51.08
20 1983 209.00] 114.00] 144.00 59.00 8.00 28.00 1.00 16.00 48.00 28.00 64.00 82.00] 801.00 | 66.75
21 1984 75.00 59.00f{ 111.00 34.00 7.00 9.00 22.00 6.00 20.00 31.00 8.00 92.00] 474.00 | 39.50
22 1985 227.00 46.00| 117.00 82.00 19.00 6.00 17.00 15.00 50.00 32.00 13.00 56.00] 680.00 | 56.67
23 1986 211.00] 106.00] 179.00 27.00 23.00 2.00 17.00 5.00 28.00 62.00 60.00 69.00] 789.00 | 65.75
24 1987 225.00 49.00 0.00 19.00 21.00 12.00 10.00 10.00 1.00 41.00 41.00 20.00] 449.00 | 37.42
25 1988 237.00 88.00f 105.00 88.00 25.00 0.00 15.00 4.00 24.00 29.00 0.00 89.00] 704.00 | 58.67
26 1989 308.00f 159.00f 182.00 72.00 29.00 5.00 6.00 21.00 31.00 37.00 3.00 86.00] 939.00 | 78.25
27 1990 224.00{ 100.00 31.00 28.00 7.00 8.00 2.00 24.00 9.00 36.00 15.00 60.00] 544.00 | 45.33
28 1991 152.00 63.00 57.00 34.00 9.00 8.00 3.00 4.00 15.00 47.00 43.00 54.00] 489.00 | 40.75
29 1992 145.00f 177.00f 175.00 33.00 4.00 18.00 2.00 40.00 5.00 62.00 13.00|] 124.00] 798.00 | 66.50
30 1993 79.00f{ 111.00 81.00 49.00 24.00 8.00 14.00 9.00 46.00 73.00 57.00 30.00] 581.00 | 48.42
31 1994 143.00 89.00 0.00 27.00 1.00 2.00 26.00 6.00 27.00 19.00 42.00 82.00] 464.00 | 38.67
32 1995 180.00 92.00 94.00 27.00 3.00 12.00 0.00 4.00 31.00 23.00 34.00 43.00] 543.00 | 45.25
33 1996 176.00f 152.00 97.00 54.00 21.00 2.00 14.00 15.00 28.00 20.00 7.00] 114.00] 700.00 | 58.33
34 1997 190.00 79.00 3.00 37.00 11.00 9.00 0.00 26.00 41.00 54.00 19.00| 114.00] 583.00 | 48.58
35 1998 72.00 47.00 33.00 26.00 1.00 13.00 12.00 6.00 3.00 39.00 62.00 69.00] 383.00 | 31.92
36 1999 197.00] 280.00f 123.00 33.00 12.00 11.00 6.00 22.00 10.00 18.00 44.00 46.00] 802.00 | 66.83
37 2000 192.00 93.00 18.00 34.00 10.00 25.00 1.00 12.00 15.00 47.00 25.00 19.00] 491.00 | 40.92
38 2001 284.90] 213.70f 199.60 68.70 34.70 1.70 26.40 30.90 19.70 66.60 38.20 52.80] 1037.90| 86.49
39 2002 134.70] 181.10f 165.00 58.80 5.90 4.50 75.70 14.70 28.40 84.30 78.90 92.10] 924.10| 77.01
40 2003 117.00] 123.60| 237.10 34.50 14.00 0.00 4.00 21.80 23.50 29.50 33.00] 108.70| 746.70 | 62.23
4 2004 107.60] 200.50{ 109.40 45.00 1.10 13.90 31.40 15.90 34.50 22.90 41.60 65.60] 689.40 | 57.45
42 2005 148.60[ 112.10 73.10 45.72 4.33 0.00 4.60 7.60 50.30 20.00 13.90| 161.30] 641.55| 53.46
43 2006 183.50f 198.30f 205.90 53.80 0.00 0.00 0.00 0.00 14.30 23.33 74.30| 118.00] 871.43 | 72.62
44 2007 124.50] 170.30f 225.20 36.50 4.50 4.50 0.00 3.80 0.00 20.90 10.80 25.90] 626.90 | 52.24
45 2008 203.00] 217.50 80.90 30.80 0.70 11.60 0.00 2.90 0.00 33.50 42.93 73.70] 697.53 | 58.13
46 2009 110.50f 144.70| 163.50 86.50 0.00 0.00 19.40 0.00 0.00 27.80 72.70 81.50] 706.60 | 58.88
47 2010 168.10[ 147.95 96.00 8.90 9.10 3.20 7.40 6.50 0.80 15.70 33.05] 159.00] 655.70 | 54.64
48 2011 168.10] 151.20 96.00 8.90 9.10 3.20 7.40 6.50 0.80 15.70 14.90| 159.00] 640.80 | 53.40
49 2012 279.40] 198.20] 119.00 50.36 9.50 4.74 20.81 15.56 24.66 48.54 51.19] 116.37| 938.33 | 78.19
50 2013 204.70] 223.47| 205.48 42.61 73.63 7.24 21.93 16.08 80.51 12.93 21.64 5.05| 915.27 | 76.27
51 2014 166.16] 168.51| 178.08 47.54 12.18 1.53 10.56 11.86 29.04 39.93 34.04 89.16] 788.59 | 65.72
52 2015 166.46] 169.19] 178.65 47.56 11.79 1.30 10.55 11.76 29.18 39.80 33.74 90.98| 790.96 | 65.91
53 2016 80.30] 207.90 72.00 28.80 5.60 0.00 7.80 3.70 18.30 74.70 33.40] 102.80| 635.30 | 52.94
54 2017 116.20f 144.10| 154.70 69.30 24.90 2.70 2.80 11.90 16.10 40.20 64.90 94.90] 742.70 | 61.89
55 2018 108.70f 197.70| 152.90 29.30 0.00 11.30 20.30 14.20 10.90 10.50 60.90| 101.10] 717.80 | 59.82
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
MEDIA 166.13 | 139.35 | 119.01 47.52 12.40 7.39 10.82 14.88 26.60 39.09 35.93 79.85 | 698.97 | 58.25
DESV.STD 57.74 54.66 60.96 25.77 11.88 7.14 11.88 14.80 19.17 20.69 20.96 36.88 146.80 12.23
CV. 0.35 0.39 0.51 0.54 0.96 0.97 1.10 0.99 0.72 0.53 0.58 0.46 0.21 0.21
P.MAXIMA 308.00 | 280.00 | 237.10 | 145.00 | 73.63 28.00 75.70 80.00 | 101.00 | 106.00 | 81.00 | 169.00 | 1037.90] 86.49
P.MINIMA 49.00 46.00 0.00 8.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 5.05 383.00 | 31.92
Fuente: SENAMHI-TC FECHA: 28/04/2019 16:47

diciembre - marzo = 504.34 72%
abril - noviembre 194.63 28%




Analisis de estabilidad

Tabla 26: Factor de Seguridad Sin carga

FACTOR DE SEGURIDAD (F)
o DIQUE Sin Carga
N QOCHA A. Corona|H. Digque Bishop Simplified |GLE Morgenstern-Price
{m) (m) Estatica |Sismicidad | Estatica | Sismicidad
1. | Mangguere 4.00 250 2380 1.663 2367 1.656
Tabla 27: factor de seguridad Con carga
FACTOR DE SEGURIDAD (F)
Ne DIQUE Con Carga
QOCHA A. Corona|H. Dique Bishop Simplified GLE M orgenstern-Price
(m) (m) Estatica | Sismicidad | FEstatica | Sismicidad
1| Mangguere 4.00 250 3.588 2257 3.567 2241
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Figura N° 20: Estabilidad sin carga (Condicion Estatica)
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Figura N° 21: Estabilidad sin carga (Condicion Sismica = 0.175)
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Figura N° 23: Estabilidad con carga (Condicion Sismica = 0.175)

Analisis de Filtracion

Figura N° 24: Discretizacion de elementos finitos



Figura N° 25: Presion de poros

Figura N° 26: Presion Total

Figura N° 27: Velocidad de descarga horizontal

Figura N° 28: Velocidad de descarga vertical



Figura N° 29: Velocidad de descarga total

Vista Aérea de la Qocha Manqquere
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Figura N° 30: Vista Aérea de la Qocha Manqquere



