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RESUMEN

Se sabe que aproximadamente el 70% de la corteza terrestre estd cubierta de agua, un 97.5% es agua
salada, es asi que del total tenemos solo un 2.5% de agua dulce y de este porcentaje tan solo quedaria
para el aprovechamiento humano un 0.007% lo que esté distribuido en acuiferos, lagos y rios; siendo
ya escaso el agua esto se agudiza ain mas debido al cambio climatico que hoy se estd dando a nivel
mundial, en el Perd se estd retomando las técnicas ancestrales de “siembra y cosecha de agua” para de
alguna manera minimizar la actual situacién de escasez de agua.

En la presente investigacion se estudiara el requerimiento de agua para los cultivos en el distrito de
Santiago de Tuna, Provincia de Huarochiri, Region Lima, a través de la aplicaciéon de la metodologia
que nos brinda la FAO, que es el método de Penman — Monteith, mediante ello encontraremos la
Evapotranspiraciéon de referencia y con el coeficiente del cultivo finalmente determinaremos la
evapotranspiracion del cultivo con este valor se podra hallar las necesidades de agua para una cedula
de cultivo, con lo cual conoceremos el volumen necesario a almacenar, finalmente con este volumen se
procederd al disefio de un reservorio con consideraciones geotécnicas, es decir el reservorio serd
construido con el mismo suelo en corte y relleno compactado por lo que se requerird determinar el
factor de seguridad para un talud estable y seguro, mediante los métodos existentes y de mayor uso,
para lo cual serd necesario determinar el peso especifico, dngulo de friccion y cohesion del suelo
mediante ensayos de laboratorio.

Finalmente se demostrd que es factible la construccioén de un reservorio de volumen de 50,000 m3 para
el riego de 100 ha de cultivos de durazno, ciruelo y tuna en el centro poblado de Santiago de Tuna del

Distrito de Santiago de Tuna, provincia de Huarochiri, Regién Lima.

Palabras clave: Evapotranspiracion, cultivo, disefio, reservorio.



ABSTRACT

It is known that approximately 70% of the earth's crust is covered with water, 97.5% of it is salt water,
so we have only 2.5% of fresh water and this percentage would only be used for harvesting. human,
0.007% which is distributed in aquifers, lakes and rivers; Since water is scarce and this is even more
acute due to the climate change that is taking place worldwide today, in Peru the ancestral techniques
of "sowing and harvesting water" are being taken up in order to somehow minimize the current
situation of the pollution and climate change. In this research we will study the water requirement for
crops in the district of Santiago de Tuna, Province of Huarochiri, Lima Region, through the application
of the methodology provided by FAQO, which is the method of Penman - Monteith , by means of it we
will find the reference Evapotranspiration and with the crop coefficient finally we will determine the
evapotranspiration of the crop with this value it will be possible to determine the water requirement of
a cultivation card, with which we will know the volume necessary to store, finally with this volume
proceed to the design of a reservoir with geotechnical considerations, ie the reservoir will be built with
the same soil in compacted cut and fill, so it will be necessary to determine the safety factor for a
stable and safe slope, by means of the existing and most widely used methods , for which it will be
necessary to determine the specific weight, angle of friction and coh soil analysis by laboratory tests.
Finally it was demonstrated that it is feasible to build a reservoir of 50,000 m3 volume for the
irrigation of 100 ha of peach, plum and tuna crops in the town of Santiago de Tuna of the District of

Santiago de Tuna, province of Huarochiri, Region Lima.

Keywords: Evapotranspiration, cultivation, design, reservoir
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I. INTRODUCCION

Sabemos que el 70% de la corteza terrestre es agua, un 97.5% es agua salobre, es asi que
del total tenemos solo un 2.5% de agua dulce, un 0.78% los encontramos subterrineamente
por lo que no son accesibles por su profundidad, el 1.71% los encontramos en los polos y
en las montafias altas como hielo, a este porcentaje le tenemos que restar el agua
atmosférica y el agua que se encuentra en los suelos, lo que quedaria para el
aprovechamiento humano seria de tan solo 0.007%, este porcentaje lo encontramos
distribuido en acuiferos, lagos y rios.

Es asi que desde hace mucho tiempo atrés se sabe de la escasez de agua dulce y por ende la
escasez de agua potable, siendo actualmente esto un grave problema a nivel mundial.

En este contexto en muchos paises se estd intentando dar distintas alternativas de solucidn
al problema de escasez del agua en la agricultura: asi tenemos los cultivos en invernaderos,
cultivos en sistemas de recirculacion de hidroponia, la construcciéon de reservorios,
represas y zanjas de alimentacion de acuiferos.

Un caso de agotamiento del recurso hidrico se puede apreciar en México, en la ciudad de
Chapingo, donde la agricultura depende del agua subterrdnea para riego, el exceso de
extraccion en la zona estd provocando que los niveles de la napa freatica este en descenso
muy acelerado, frente a esta situacion existen estudios para implementar técnicas modernas
en la agricultura, todo ello para lograr que la agricultura sea méas eficiente, como es la

construccion de invernaderos y sistemas de hidroponia.

“Muchos expertos reunidos en el Foro Econdémico Mundial
manifiestan que en el afio 2030 se incrementara hasta en un 40% mas
alta la demanda de agua, esta demanda serd insatisfecha ya que el
planeta con los recursos de agua disponibles para consumo humano

no podra ofertar ese requerimiento” (Comercio, 2018).

Por lo descrito anteriormente en el Diario el Comercio sera necesario implementar nuevas
tecnologias para una adecuada explotacidon del agua, tanto para el consumo humano, la

energia y las actividades agricolas.



“[...] Segiin muchos expertos manifiestan en el informe de las
Naciones Unidas que las actividades agricolas requiere casi el 70%
de toda el agua apta para consumo no salobre disponible en la tierra,
pero esta situaciéon se acentia atin mas en los paises llamados
tercermundistas donde ese porcentaje se eleva hasta un 90% y mads
[...] por otro lado continuando con el informe manifiestan que en el
aflo 2050, las actividades agricolas se tendra que incrementar al 60%
en su produccién, esto en los paises adelantados tecnolégicamente,
pero en los paises con bajo desarrollo y con mucha pobreza la
situacién es ain mas critica ya que la produccién se incrementaria en
un 100% [...] por lo que aumento en la necesidad de agua para la
actividad agricola es casi insostenible [...]” (Informe de las ONU

sobre los recursos de agua a nivel mundial 2015, p.6).

Basado en el escenario descrito podemos concluir que, la poca disponibilidad de agua no
solo afecta al consumo para las actividades del hombre sino también a las actividades
agricolas, este hecho hard que aumenten los precios de los alimentos, asi como la escasez

del mismo, agudizando atn maés la pobreza a nivel mundial.

El Perd no serd ajeno al déficit hidrico avizorado, actualmente el Perd estd dividido
politicamente en 25 regiones, de las cuales la Regién Lima cuenta con 10 provincias, la
Provincia de Huarochiri cuenta con 32 distritos, de estos el Distrito de Santiago de Tuna
estd ubicado geograficamente en la zona centro — occidental de la provincia de Huarochiri,
hidroldgicamente vierte sus aguas a las cuencas del rio Rimac y el rio Lurin, es asi que el
distrito cuenta con dos microcuencas desfavorecidas ya que no tiene sub cuencas
tributarias tampoco cuenta con lagunas ni glaciares en sus zonas altas, este hecho hace de
que la poblacién del distrito este dentro de las poblaciones consideradas de extrema

pobreza.



Figura 1.- Jurisdicciéon del distrito de Santiago de Tuna, donde se puede apreciar la

ausencia de glaciares y lagunas en la parte alta del distrito, Fuente: Recorte Google Earth

En el afio 2007 la municipalidad Distrital de Santiago de Tuna retoma un proyecto
abandonado por varias décadas, este proyecto consistié en establecer un convenio con la
Municipalidad distrital de San Andrés de Tupicocha, para ejecutar el proyecto denominado
“Construccion del canal Huillcapampa”, consistente en la construccion de un canal
entubado de 12” de didmetro, con una longitud de 72 Km, proyecto que se ejecutd en el

2010.

En el afio 2013 se ejecutd el proyecto denominado “Construcciéon del Reservorio Cantucha
y sistema de riego”, este proyecto consistia en la construccién de un reservorio en corte y
relleno impermeabilizado con geomembrana con lo cual se pudo ampliar la frontera

agricola de la zona.

Actualmente en el distrito de Santiago de Tuna y en sus Anexos se tiene atn areas de
cultivo con déficit hidrico, En el presente estudio nos enfocaremos en las areas de cultivo
del Centro poblado de Santiago de Tuna, aqui el déficit es basicamente por la falta de
estructuras medianas de almacenamiento de agua, que permitirian el mejoramiento de la

3



irrigacién de mayores areas cultivadas, abasteciendo el requerimiento hidrico de los

cultivos de la zona.

José Maria Faci Gonzales y Antonio Martinez Cob (19.02.1991):

La evapotranspiracién, o agua consumida por una parcela cultivada, serfa la unién de la transpiracién en
plantas y el agua que se evaporiza directamente desde el suelo y de las superficies de los vejetales, ya que en
estas el agua se acumula por el riego, la lluvia y el rocid. El riego y la precipitacion proporcionan la humedad

necesaria a las raices de las plantas para mantener los procesos de evapotranspiracion.

Segiin lo anterior podemos deducir que el requerimiento de agua por un determinado
cultivo es para poder mantener en equilibrio los procesos de evaporacidn de las plantas y el

suelo, asi como la transpiracion de las plantas que en conjunto es la evapotranspiracion.

1.1. TRABAJOS PREVIOS
1.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES

(Murillo Perea, 2012) Titulo Construccion de una presa de materiales sueltos en la region
de Arequipa. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero civil en la Pontificia Universidad
Catolica del Peri — Perd. Objetivo Analizar cada componente estructural, es en una presa
de tierra, evaluacion de alternativas del tipo de presa a construirse entre los cerros de
Yanaorco, Paltaorco y Humpuco en Arequipa, a una cota de 3,223.5 msnm, asi como la
utilizacién de geomembrana como impermeabilizante aguas arriba del cuerpo de la presa.
Conclusion Se concluye que en zonas alto andinas es recomendable la construccién de
presas y reservorios de material suelto seleccionado compactado, por su menor costo y la
existencia del material in situ. Asi mismo se observé las ventajas del uso adecuado de la

geomembrana como material impermeabilizante.

(Llosa Larrabure, 2014) Titulo Cambio climatico en el Perid, El caso de los reservorios
risticos construidos para irrigar praderas naturales en puna seca (pp. 61-77). Revista de
Investigacion de la Universidad San Ignacio de Loyola Lima, Perdi. Objetivo En la revista
de investigacion se dan conceptos y experiencia mediante los cuales se evidencia las

consecuencias del denominado cambio climético para la mantencién de los recursos de
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agua en zonas altas de la sierra del Perd, recopilacion de experiencias tradicionales en
zonas alto andinas y la construccién de pequefios reservorios para la denominada “cosecha
de agua”. Conclusion Es necesario prestar mayor atencién a los efectos del cambio
climatico y tomar acciones locales tomando como referencia las experiencias de la

construccién de las denominadas cochas de épocas pre Incas.

(Sullcahuaman Delgado Robert, 2018) Titulo Disefio a Nivel de Pre factibilidad del
Sistema de Represamiento Acocro Para el Afianzamiento Hidrico del Sistema de Riego
Chulluhuayco, Ayacucho. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero agricola en Ia
Universidad Nacional Agraria La Molina. Objetivo Determinar la altura total de la presa
de tierra para fines de irrigaciéon en la comunidad de Acocro — Ayacucho, disefar el cuerpo
de la presa de tierra, disefio geométrico y distribucién de materiales del cuerpo de presa,
finalmente se valida todo el disefio planteado aplicando conceptos de estabilidad de
taludes. Conclusion debido a una baja produccion agricola durante épocas de estiaje en la
zona de Acocro — Ayacucho, se ha planteado distintas alternativas de solucidn basado en el
concepto de cosecha de agua de lluvia, el afianzamiento hidrico en quebrada Chulluhuayco

con estudios previos de geologia, mecédnica de suelos e hidrologia.

(Paul Chancasanampa Pacheco, 2018) Titulo Disefio y Aplicacion de Geotextiles y
Geomembranas en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, Huancayo. Tesis para
obtener el titulo de Ingeniero civil en la Universidad Nacional del Centro del Perd -
Huancayo. Objetivo El autor implementa y plantea una metodologia adecuada de disefio
de geo sintéticos para su posterior aplicacion en obras de tratamiento de aguas. Conclusion
El autor aplica un disefio bajo el concepto de funcién para los geotextiles y un disefio
basado en el espesor para las geomembranas, con esta metodologia logra un adecuado

procedimiento y aplicacion en obras de tratamiento de aguas.

(Albites Paico Juan Victor — Albitez Figueroa Carmen Del Rosario, 2015) Titulo Disefio
de un Sistema de Riego por Goteo para el Cultivo de Palto Hass en parcela de 22 ha del
Subsector de Riego Ferrefiafe. Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Agricola en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo - Lambayeque. Objetivo Identificar
las necesidades hidricas del palto Hass para posteriormente disefiar el sistema hidraulico en
el riego tecnificado. Conclusion El autor identifico un pozo tubular desde donde se puede

aprovechar el recurso hidrico subterraneo, también identifico que el rendimiento del pozo
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es de 18 1/s, también el autor concluye que la demanda del palto has es de 14,910 m3/ha
por afio, asi mismo que la disposicién de agua es solamente de 11,520 m3/ha, por lo que se
hace evidente la necesidad de la construccién de un reservorio con un volumen de 6,460

m3.

1.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Centro Mesoamericano de Desarrollo Sostenible del Tropico Seco - Universidad Nacional
de Costa Rica, 2010) Titulo Estudio de Viabilidad Técnica y Econémica para el Desarrollo
de Opciones de Cosecha de Lluvia y Manejo Adecuado en Sistemas de Riego en la
Produccién Agropecuaria. Trabajo de investigacion para el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia de Costa Rica. Objetivo Realizar una guia donde se dispondrd de
especificaciones técnicas con las cuales se podran construir estructuras medianas para la
captacién de aguas de lluvia, asi como dar a conocer los conceptos basicos de los
componentes en sistemas de riego como son los tipos de captacion y cosecha de agua, tipos
de reservorio y sistemas de riego para productores a menor escala en zonas rurales de
Costa Rica. Conclusion en zonas aridas donde existen poblaciones con la necesidad de
agua para consumo y riego, es necesario desarrollar estrategias para la produccion de agua,
aun siendo esto dificil, las estrategias planteadas consisten en la cosecha de agua a través
de la construccion de estructuras para la retencion de aguas de lluvia, los cuales pueden ser

reservorios revestidos con geomembrana para reducir la infiltracién.

(Lopez Menéndez Joaquin A., 2007) Titulo Disefio de un Reservorio Natural con Borda,
Techado y Recubierto con Geomembrana, Para los Sectores de la Comunidad Segundo
Montes, en el Departamento de Morazan. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero civil en
la Universidad de El Salvador — San Salvador — El Salvador. Objetivo estudio de las
necesidades de agua potable en la comunidad de Segundo Montes, en El Salvador para el
disefio de un reservorio cubierto e impermeabilizado con geomembrana para el
abastecimiento de agua potable de 933 familias. Conclusion existen zonas de escasos
recursos econdmicos donde las poblaciones consumen agua sin tratamiento previo,
originando en ellos enfermedades gastrointestinales con el consecuente incremento de la

pobreza local, se concluye que la construccién de un reservorio impermeabilizado con



geomembrana es econdmico y factible ya que cumple con los requisitos técnicos y

econdmicos para zonas deprimidas.

(Palomino Rojas Adriana Maribel - Toapanta Criollo Maritza Margarita, 2015) Titulo
Mejoramiento de la Conduccion, Reservorio y Distribucion de Agua Para Riego en la
Comunidad las cochas. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero civil en la Universidad
Central del Ecuador. Objetivo estudio para el mejoramiento de las estructuras existentes
como son: el sistema de conduccidn, el reservorio y las redes de distribucién, con lo que se
espera el mejoramiento de riego en la comunidad Las Cochas, el mejoramiento consiste en
el redisefio de las estructuras del sistema como son el reservorio, el canal para la
conduccidn, el desarenador, la captacion y la red de distribuciéon. Conclusién se ha
determinado que los recursos en la zona de estudio son suficientes para la implementacién
de los cultivos. Asi mismo para el dimensionamiento correcto del reservorio se ha
determinado que el caudal caracteristico aceptable para los requerimientos de los cultivos
es de 0.6 1/s/ha para un area de 17,48 Ha; asi mismo se ha determinado que es necesario el

uso de geotextil por la irregularidad existente en la superficie del reservorio.

(Wilian Francisco Ortiz Quizhpi - Edgar Ismael Portilla Flores, 2014) Titulo Estudio de
Estabilidad de los Taludes de las Presas del Proyecto Pacalori, Teniendo en Cuenta la
Accién Sismica. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero civil en la Universidad de Cuenca
— Ecuador. Objetivo se define la metodologia con la que se analizara la estabilidad del
talud en la presa de tierra Chojampe 2 del Proyecto Pacalori de Ecuador, para lo cual se
esta considerando las cargas y el sismo. Conclusion se concluye que en la implementacion
del talud de la presa Chojampe 2 se han considerado factores de seguridad razonables y

seguros para las presas de tierra del Proyecto PACALORI.

(Rebeca Carvajal Carballo, 2015) Titulo Estudio de viabilidad de cosecha de agua de
lluvia en Reserva Conchal para su utilizacién en riego del campo de golf. Tesis para
obtener el titulo de Licenciatura en Ingenieria Agricola en la Universidad de Costa Rica.
Objetivo Realizar un estudio hidrico en el campo de golf de Reserva Conchal en
Guanacaste Costa Rica para determinar si es posible cosechar agua por medio de una
interconexion de los lagos ubicados dentro del campo de golf. Conclusién Por medio del

balance hidrico se determin6 que la capacidad de los lagos no es suficiente para recolectar



la totalidad del agua que escurre en la época lluviosa, pero tienen la capacidad de poder

estar llenos al final de esta época y comenzar la época seca a su mixima capacidad.

1.2. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.2.1. NECESIDADES HIDRICAS EN LOS CULTIVOS

Durante su crecimiento las plantas requieren cantidades distintas de agua, las cantidades
requeridas varian para cada tipo de cultivo, la region y las etapas de desarrollo de las
plantas, por lo que serd necesario comprender y calcular la evapotranspiracion de las
plantas ya que mediante ello encontraremos las necesidades del recurso hidrico que

requieren las plantas.

1.2.1.1. PROCESO DE EVAPOTRANSPIRA CION
Estudio FAO-54 (1990), se afirma:

Que la evapotranspiracion (ET) consiste en la ocurrencia de dos eventos fisicos, mediante los
cuales se pierde el agua desde el suelo por evaporacién y el otro proceso de transpiracién que

ocurre en las plantas de un determinado cultivo. (p.01).

Entonces para la compresion del proceso de evapotranspiracion sera necesario conocer los

conceptos siguientes:
1.2.1.1.1 EVAPORACION

Estudio FAO-54 (1990), define:

Que la evaporacion es un evento fisico donde el agua cambia de estado liquido a vapor lo cual
es conocido como vaporizacidn, este vapor se eleva de la superficie del suelo por lo que
entendemos que se pierde agua del suelo. Asi mismo se sabe que este proceso de vaporizacién
ocurre en las superficies de lagos, rios, suelos y desde la propia vegetacion que ha sido

previamente mojada. (p.01).

Es asi que, entendemos que las plantas pierden parte del agua mediante la evaporacién por
la radiacion solar y las temperaturas altas, este proceso fisico consiste en que la radiacion

solar brinda lo necesario para el cambio de estado del agua desde liquido a vapor.



1.2.1.1.2  TRANSPIRACION

Estudio FAO-54 (1990), define:

A la transpiracién como el fenémeno fisico que ocurre en las plantas donde el agua en estado
liquido que contienen as plantas es removido al exterior en forma de vapor llamando a esto
como transpiracion de las plantas. Entonces los cultivos pierden agua desde las estomas siendo
estas por donde salen los gases y vapores, cabe destacar que estas estomas no solo sirven para
el proceso de transpiracion sino también para la expulsién de distintos tipos de gases hacia la

atmosfera. (p.03).

De manera similar a la evaporacion se requiere de energia para el cambio de estado del
agua en las plantas, esta energia la brinda la radiacidn solar, pero también intervienen otros

parametros como son la temperatura del ambiente, la humedad del ambiente y el viento.

Figura 2. Evapotranspiracion, Fuente:
ttp://www.nurr.ula.ve/saladegeografia/documentos/hidrografia/practicas_hidrografia/practica_balan

ce_1_etp/guia/practica_balance_etp.pdf

EVAFOTRAMEFIRACION

1.2.1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACION
1.2.1.2.1 CLIMA

El clima de la zona donde se esté analizando un cultivo nos dard pardmetros medibles
como temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacion solar, pardimetros necesarios
para poder calcular la evapotranspiraciéon del cultivo ETc, con el célculo previo de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo, esto nos da una idea de la energia que

dispone la atmosfera para el cambio de estado del agua en la zona de estudio.



El cultivo de referencia es una planta que ha crecido en condiciones controladas
pudiéndose determinar la evapotranspiracién de este cultivo, entonces podemos considerar
que esta ETo nos indica la cantidad de agua que ha perdido un area estandar de cultivo, la
cual servird de comparacién con el cultivo que deseemos estudiar y calcular la ET del

cultivo materia del estudio.

La ETo se puede estimar de dos maneras una experimental, la cual estid referido a la
medicidn de la evaporacion del tanque evaporimetro este método ha demostrado su validez
experimental requiriéndose de personal especializado para su andlisis y ejecucion lo cual
escapa del fin de la presente tesis, la otra forma de calculo se basa en el conocimiento de
datos de estaciones meteoroldgicas como son: la temperatura, humedad, radiacioén solar y
la velocidad del viento, el célculo se podra efectuar mediante el método de FAO Penman-

Monteith.
1.2.1.2.1.1 ECUACION DE PENMAN-MONTEITH

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (FAO), a
una metodologia de calculo denominada ecuaciéon FAO Penman-Monteith, esta ecuacion
se deriva de la ecuacion original de Penman y Monteith y de conceptos termodinamicos

que ocurren en el area de estudio, esta ecuacidn tiene la siguiente expresion:

0,408 A(R, - G )+ ?.1(&“2{05 -¢y)

Ilu - I' + 273
A+y(l+0,34u,)
donde:
ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia ')
R, radiacion neta en la superficie del cultivo (M] m? dia™)
R, radiacién extraterrestre (mm dia')
G flujo del calor de suelo (M] m™* dia ')
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s)
& presion de vapor de saturacion (kPa)
e, presion real de vapor (kPa)
¢ - e, déficit de presion de vapor (kPa)
pendiente de la curva de presion de vapor (kPa "C7)

Y constante psicrométrica (kPa °C")
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En esta aplicacion del método FAO Penman-Monteith, serd necesario previamente el

calculo de las variables descritas en la ecuacidn, asi tenemos:

La constante psicrométrica “Y” (KPa/°C):

c, P
y=-—L2_=0,665 %107
eA

Donde:

A: Calor latente de vaporizacion, 2,45 [ M) kg-1]

Cp- Calor especifico a presion constante = 1,013 x 10-3 [ MI kg-1 °C-1]
g: Cociente del peso molecular de vapor de agua faire seco = (0,622

P: Presion atmosferica en KPaL para calcular este valor utilizaremos la ecuacion de los

gases 1deales simplificada para una temperatura de 20°C, obteniendo la siguiente ecuacion:

5,26
P=1013 293 - 0,0065 z
293

Siendo “z” la cota desde el nivel del mar (m)

Presion de vapor de saturacion “es” (KPa):

o = e('T'max) + e°('T'min)
T 2

Siendo e°(T) presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire T en kPa, la cual se

puede calcular a partir de las Temperaturas maximas y minimas con la siguiente expresion:

¢(T) = 0,6108 * cxp[w]

I'+237,3 ; exp=e (base del log natural)

Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor “A”:

11



Figura 3. Curva temperatura — presion de saturacion de vapor, Fuente: estudio FAO

Riego y drenaje boletin n° 56

Presion de saturacion de vapor (e°) en funcion de la temperatura: curva de e*(T)

e° (T) presion de saturaciéon de vapor (kPa)

temperatura (°C)

4098 * [0,6108 # cx;{m_ JJ
+237,

(T +237,3)

A=

Siendo:

A = Pendiente de la curva de la presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire T,
en kPa °C-1.

T = Temperatura del aire [°C]

Presion real de vapor (ea):

La presion real de vapor segtn las ecuaciones FAO se pueden determinar a partir de datos
como la temperatura del punto de rocid, de valores psicométricos, datos de humedad
maximas, minimas asi como datos de humedad relativa media, para el presente estudio se
utilizara esta iltima ya que en la estaciéon meteorologica de Matucana se cuenta con estos
datos, datos que so obtenidos desde la internet en la pagina oficial del SENAMHI, siendo

la expresion:

12



HR

media _©
e = ——media O
a 100 mcdm)

Déficit de presion de vapor (es - €a):

Este parametro se calcula con la diferencia aritmética de la presiéon de vapor de saturacién

y la presion real de vapor con las ecuaciones descritas lineas arriba.
Radiacion extraterrestre (Ra):

Para entender la radiacién extraterrestre primero serd necesario comprender que toda la
radiacion que impacta perpendicularmente a la superficie exterior de la atmosfera terrestre
es denominada constante solar, cuyo valor aproximado es de 0,082 MJ / m2 x min. Por
otro lado La intensidad local de la radiacion, se determinara a través del angulo entre la
direccidon de los rayos solares y la superficie de la atmdsfera. Es sabido que este valor varia
durante el transcurso de las horas por el movimiento terrestre, también es variable segun la
latitud y las épocas del afio. Por lo que la radiacién solar que se recibe en la atmdsfera
terrestre en un plano horizontal la conocemos como radiacion (solar) extraterrestre, Ra, por
lo que la radiacion extraterrestre tiene la siguiente expresion:

R =24'“60

a

chdr[(os sin(qp) sin(d) + cos() cos(d) sin(m)]

Siendo:

R,  radiacién extraterrestre [M] m? dia']

G,. constante solar = 0,082 M] m? min",

d distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuacion 23)

o, angulo de radiacién a la puesta del sol (Ecuaciones 25 o 26) [rad]
@ latitud [rad] (Ecuacion 22)

&

declinacién solar (Ecuacién 24) [rad].

Por lo que las variables que intervienen se calcularan de la siguiente manera:

La variable “dr” es la distancia relativa inversa Tierra-Sol, esta se calculara mediante:

d.=1+0,033*cos| 2%
365
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La declinacién solar (8), mediante:

6=0,409* sen| 2] 139
365"

Siendo “J” la variable que identifica al dia del afio numéricamente desde 1 (1 de enero) y

365 (31 de diciembre).

El dngulo de radiacién a la hora de la puesta del sol (), estaria dada por:

5

T
W, =— —arctan
2

— tan((p) tan(®)
05

Asi los célculos, la radiacion extraterrestre tendra las unidades de energia, sin embargo en
la ecuacion FAO Penman-Monteith, la cual utilizaremos con fines de la presente tesis tiene
unidades de evaporacion equivalente en mm/dia, para lograr este cambio de unidades de
energia a mm de agua se utilizara el calor latente de vaporizacion, siendo la constante la

inversa como se presenta a continuacion:
1/ = 0,408.

Por lo que la evaporacion equivalente en mm/dia serd igual a 0,408 multiplicado por

Radiacion extraterrestre.
Radiacion neta (Rn):

Para el célculo de la radiaciéon neta, segtin las ecuaciones de la FAO Penman-Monteith,
primero se debe de calcular las radiaciones de onda corta (Rns) y onda larga (Rn)

respectivamente, para finalmente tener la siguiente expresion para la Radiacion neta:
Rn =Rns — Rnl
Donde:

Rns es la Radiacion de onda corta siendo este el resultado diferencial entre la radiacién
solar que entra con una parte de radiacién que se refleja desde la corteza del planeta, la

expresion para calcularlo es la siguiente:

Ry = (1-a)Rg
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Siendo:
R.: = Radiacion neta solar o de onda corta expresada en MJ/m2. dia

o = Coeficiente de reflexion del cultivo (albedo) = 0.23 (para el cultivo de referencia

siendo este adimensional).

Es = Radiacion solar entrante (MI/'m2. dia)

n
R, [1\ + by — }Ra
, para esta ecuacion tenemos:

as = 025, bs = 0.50, n = duracion real de la mmsolacion expresada en horas, N = duracion

maxima posible de la insolacion expresada en horas.

Rnl es la radiacion de onda larga, este parametro es depende de la temperatura en grados
absolutos en la corteza elevado a la cuarta. La relacion descrita se puede cuantificar

utilizando la ley de Stefan-Boltzmann de la siguiente manera:

Tk + Toink’ R
R, = 0[ max & ; min, & ‘(0,34—0,14 JZ)[l,:ssR-“ —0,35]

o = Constante de Stefan-Boltzmann 4,903 x 10-9 MJ K-4 m-2 dia-1.

Tuwaxx = Temperatura maxima absoluta en un periodo de 24 horas (K="C+273.16).
Tuinx = Temperatura minima absoluta en un periodo de 24 horas (K="C+273.16).
E;L = Presion de vapor real (KPa)

E. =Radiacion solar media, calculada anteriormente (MJ/'m?2. dia).

R, = Radiacion en un dia despejado calculada por:

-5 |
Rso = (O‘?5 *&.1Q ")R i siendo “z” la cota respecto del nivel del mar de la estacidon en

metros y Ra es la radiacidn extraterrestre calculada anteriormente.
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Flujo del calor del suelo (G):

El flujo del calor del suelo es energia que se libera en forma de calor desde el suelo para el
célculo de esta energia se tienen diversas metodologias de calculo los cuales son complejos
ya que requieren un analisis detallado del fenémeno termodindmico en el sistema, sin
embargo ya que el flujo del calor del suelo es pequefio comparado a la Rn, en especial en
superficies cubiertas con vegetacion con periodos de tiempo de 24 horas o mas, el calculo
presentado por el area de investigacion de la FAO se basa en que la temperatura del suelo
varia de la misma manera que la temperatura del aire, para lo cual se tiene la siguiente

expresion:

(;mus,i = 0,14 ('l.mu.s',i _‘l.mcs,i ])

Aqui:
Tie: i = Temperatura media del atre en el mes 1 (°C).

Ties i -1 = Temperatura media del aire en el mes 1 -1 (°C).

Velocidad del viento “u2” (m/s):

La rapidez del viento también es importante para calcular la evapotranspiracion, asi mismo
este dato se puede obtener desde las estaciones meteoroldgicas, el valor de este parametro
se ingresa procesado previamente los datos promedios de los valores registrados en la
estacion al programa CRPWAT utilizado en al presente tesis Para el cidlculo de la

evapotranspiracion, ya que sabemos que el viento es variable segtn la zona y el tiempo.

La rapidez del viento se mide con los anemémetros cuyas unidades son del sistema

internacional SI, siendo metros por segundo (m/s).

Como es sabido la rapidez del viento en la superficie del suelo se ve afectada por la
friccién que esta ofrece al viento alterando la velocidad real del viento es por ello que los
anemoOmetros en las estaciones meteoroldgicas son colocadas a alturas de 10 metros sobre

la superficie de la tierra.

Sin embargo para calcular la evapotranspiracioén las velocidades requeridas son las que

estan a una altura maxima de 2 metros que es la cota promedio de los cultivos por lo que se

16



tiene una relacién logaritmica de la variacién de la velocidad del viento con la altura,

siendo esta la siguiente expresion:

o 4,87
27 " In( 67,8 7 - 5,42)

Doénde:
U= Velocidad del viento a 2 metros sobre la superficie (m/s)
U21 = Velocidad del viento medida a z metros sobre la superficie (m/s)

Z = Altura de medicion sobre la superficie (m).

1.2.1.2.1.2 RECOOLECCION DE DATOS METEOROLOGICOS

De lo escrito en la metodologia de célculo para la evapotranspiracién se hace evidente la

utilizacién de datos meteoroldgicos, es asi que serd necesario datos meteorologicos como:

e Temperatura maxima

¢ Temperatura minima

*  Humedad

* Velocidad del viento

* Horas de sol (si no se cuenta con este dato, el investigador puede determinar las

horas de sol in insitu y tabularlos, para un procesamiento correspondiente.

Estos datos meteoroldgicos se pueden obtener de estaciones implementadas y controladas

por el SENAMHI.

1.2.1.2.1.3 SISTEMATIZACION DE LOS DATOS Y PROGRAMAS DE
ASISTENCIA POR COMPUTADORA.

Visto la metodologia de célculo de la evapotranspiracion de referencia en el item
1.2.1.2.1.1, es posible la aplicaciéon de programas de computacion, para la presente

investigacion se empleara el programa desarrollado por la FAO denominada CROPWAT.
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1.2.1.2.2 TIPO DE CULTIVO

El otro factor a considerar es el tipo de cultivo, asi como su etapa de desarrollo, estos dos
factores deben ser tomados en cuenta cuando se desarrolla cultivos en dreas grandes
manejadas, es decir con riego controlado (riego tecnificado). Por lo tanto, las distintas
resistencias a la transpiracion de cada tipo de planta, la altura de las plantas durante su
desarrollo, la forma de cultivo en cuanto al orden y densidad se refiere y las caracteristicas
de las raices de cada tipo de cultivo daran distintos valores de ET, asi estos se encuentren

en condiciones ambientales similares o idénticas.

Es asi que en el calculo final de la evapotranspiracion del cultivo utilizaremos el
coeficiente del cultivo “Kc”, por lo que finalmente se puede concluir que los efectos
atmosféricos son tomados en cuenta en la ETo, mientras que el comportamiento y la forma
del cultivo son consideradas mediante la constante Kc (coeficiente del cultivo), por lo que

finalmente la evapotranspiracion del cultivo tendria la siguiente expresion para su cilculo:

ET. = K. ET,

1.2.2 DISENO DE UN RESERVORIO
Generalmente el disefio de un reservorio esté referido al dimensionamiento del mismo bajo

condiciones impuestas por la poblacién futura para agua potable.

Para el presente estudio en cambio el dimensionamiento del reservorio lo determina la
cantidad de agua que requieren las plantaciones en una determinada area de cultivo, esta es
conocida como las necesidades de agua de los cultivos, este necesidad de agua sera
calculado a través dela evapotranspiracion del cultivo ETc, cuya metodologia de célculo

fue explicada desde el capitulo 1.2.1.

Conocido el volumen necesario a almacenar para riego, se inicia con el disefio geométrico
del reservorio. Entonces en el presente estudio para el disefio del reservorio serd necesario

estudios previos relacionados a la:

Topografia para la identificaciéon y representacion de la superficie en el area de

emplazamiento del reservorio.
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Geologia a través de la geotecnia para la definiciéon del talud estable del material en

relleno y el talud de corte.

Hidrologia para el estudio de la influencia del agua en los cultivos.

1.2.2.1 LA TOPOGRAFIA
La topografia es una actividad técnica de la ingenieria que nos permite plasmar en un plano

las formas geograficas de un terreno y los elementos alli existentes.

“Mediante la topografia es posible determinar las posiciones relativas
de puntos en la superficie de la tierra, con la recopilacién y el
posterior procesamiento de la informacién obtenida con equipos
topograficos de é4reas fisicas de la tierra “geoide”, que para efectos
practicos y por las areas pequefias en comparacion al geoide se
considera hipotéticamente que la superficie terrestre en estudio es

plana y horizontal” (Mendoza, 2019, p. 9).

A través del estudio topografico se podra determinar los relieves existentes en el area de
emplazamiento del reservorio para la definicién precisa del tipo, la ubicacién y las

dimensiones del reservorio, asi como para el movimiento de tierras.

Terreno Plano

La Topografia se encarga de representar en un plano, una porcién de tierra relativamente pequeiia de acuerdo a una
escala determinada.

/""

- . o
= a

Terreno Plano

Con ayuda de la topografia. es posible representar en un plano una o varias estructuras artificiales de acuerdo a una
escala establecida.

Figura 4. Representacion topografica de terreno y estructura, Fuente: Mendoza, 2019, p. 9
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1.2.2.2 GEOLOGIA

“El término geologia proviene de los vocablos griegos geo, que
significa tierra, y logos, tratado. De aqui podemos manifestar que la
geologia es el estudio del planeta. Meléndez y Fuster definen la
Geologia como “La ciencia que estudia la Tierra y todas sus
caracteristicas desde su formacién, composicion, asi como todos los

fendmenos que en ella ocurren” [...] (Paredes, 2008 pag. 13)

De los autores podemos decir que la geologia es una ciencia que se encarga del estudio de
los componentes del planeta, asi como su estructura desde su formacion y los procesos que

esto conlleva.

La geologia por ser una ciencia tan amplia se ha dividido en distintas especialidades de las
cuales tenemos: Geofisica, Paleontologia, Mineralogia, Cristalografia, Petrologia,
Estratigrafia, Geomorfologia, Geologia estructural, Geologia histérica, Hidrogeologia,
Limnologia, Geologia marina, Geotecnia, Sedimentologia, Geologia econdmica,

Exploracidn y prospeccion y la Geologia ambiental.

En la presente tesis serd necesario aplicar los conocimientos respecto de la Geotecnia.

“La Geotecnia: Es parte de la geologia que se encarga del estudio en
la aplicacion de conceptos geologicos para construir de obras de

ingenieria” (Paredes, 2008)

De la cita dada por David Rojas Caballero y Jorge Paredes Angeles podemos decir que
para el desarrollo de la presente tesis en cuanto al disefio del reservorio, al ser este
construido con materiales térreos sera necesario la aplicaciéon de conceptos de ingenieria

geotécnica, ya que segun las definiciones que a continuacioén da Calla Fernandez tenemos:

“INGENIERIA GEOTECNICA: Mediante la ingenieria geotécnica
se podrd analizar, disefiar y construir obras de ingenieria con

materiales térreos.
Es asi que la geotecnia tiene dos ramas principales:

INGENIERIA DE FUNDACIONES: Esta rama de la geotecnia
estudia la relacion e interaccion de todas las obras civiles con el suelo

donde se apoyan.
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INGENIERIA DE TRABAJOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS:
Esta rama de la geotecnia se refiere al estudio y tratado de obras con
materiales térreos como son la construccidn de presas, reservorios y
carreteras (geotecnia vial), analisis de la estabilidad en excavaciones”

(Calla Fernandez, 2012 pag. 11).

De lo descrito por Calla Fernandez la rama de la geotecnia a utilizarse sera la Ingenieria de
trabajos de movimiento de tierras, ya que el reservorio planteado en la presente tesis es de

materiales térreos seleccionados del lugar.

Es asi que serd necesario conocer algunas caracteristicas y valores de caracteristicas

mecanicas del suelo donde se plantea el estudio.

En la presente tesis se disefiard un reservorio de material suelto seleccionado y compactado
el cual sera impermeabilizado con geomembrana, entonces serd necesario el conocimiento

de las teorias relacionadas a la estabilidad de taludes.

1.2.2.3 ESTABILIDAD DE TALUDES

“En ingenieria para la definiciéon de la estabilidad de taludes se
requiere el concepto de factor de seguridad (FS), este factor de
seguridad se halla a través de calculos mateméticos y fisicos
considerando los factores que afectarian la estabilidad como son la
geometria del talud y los parametros del suelo obtenidos por ensayos
de laboratorio, asi mismo si el caso lo amerita se debe tener en cuenta
la presencia de agua mediante la presién de poros, cargas estiticas y
dindmicas debido principalmente a la accién dl sismo [...]” (Suarez,

1998 pag. 117).

Entonces podemos decir que la estabilidad de un talud consiste en determinar el factor de
seguridad, para lograr este objetivo contamos con distintos métodos como el de Fellinius,
el método de la Dovelas, el método de Jambu y el de Bishop, la aplicacion de estos
métodos requiere primero los estudios de suelos y ensayos de laboratorio correspondientes

para obtener las caracteristicas del suelo donde se esta trabajando.
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1.2.2.4 FACTOR DE SEGURIDAD

“Para el estudio de la estabilidad de taludes ya desde hace mucho

tiempo se viene utilizando el concepto de equilibrio limite. [...] Este
concepto de equilibrio limite supone que ante una falla inminente las
fuerzas que actian a favor del deslizamiento y las fuerzas que
resisten el deslizamiento en la posible superficie de falla son iguales,
por lo que el factor de seguridad es igual a 1.0. [...]” (Suarez, 1998,
p.121).

“por lo que el factor de seguridad se utiliza para tener una idea de la
amenaza que representa un corte o relleno en suelo con humedad y
sobrecarga es decir con todas las solicitaciones posibles ~ (Suarez,

1998, p.123).

Entonces el factor de seguridad nos da una idea de cuan estable puede ser un talud, el
calculo de este se basa en las caracteristicas mecanicas de los suelos como son: la

cohesidn, peso especifico, el &ngulo de estabilidad y la friccidn.

Para el cédlculo del factor de seguridad se disponen de distintos métodos los cuales se

muestran en el cuadro N° 1
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Meétodo | Superficies | Equilibrio Caracteristicas
de falla
Ordinario o | Circulares De fuerzas Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y
de Fellenius no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para la masa
(Fellenius deslizada como para dovelas individuales. Sin embargo, este
1927) método es muy utilizado por su procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planos con alta presion de poros.
Factores de seguridad bajos.
Bishop Circulares De momentos | Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son
simplificado cero. Reduciendo el nimero de incognitas. La solucion es
(Bishop sobredeterminada debido a que no se establecen condiciones
1955) de equilibrio para una dovela.
Janbu Cualquier De fuerzas Al igunal que Bishop asume que no hay fuerza de cortante
Simplificado | forma de entre dovelas. La solucion es sobredeterminada que no
(Janbu 1968) | superficie de satisface completamente las condiciones de equilibrio de
falla. momentos.  Sin embargo, Janbu utiliza un factor de
correccion F, para tener en cuenta este posible error. Los
factores de seguridad son bajos.
Sueco Cualquier De fuerzas Supone que las fuerzas tienen la misma direccion que la
Modificado. | forma de la superficie del terreno. Los factores de seguridad son
U.S.  Army | superficie de generalmente altos.
Corps of | falla.
Engineers
(1970)
Lowe y | Cualquier De fuerzas Asume que las fuerzas entre particulas estan inclinados a un
Karafiath forma de la angulo igual al promedio de la superficie del terreno y las
(1960) superficie de bases de las dovelas. Esta simplificacion deja una serie de
falla. incognitas y no satisface el equilibrio de momentos. Se
considera el mas preciso de los métodos de equilibrio de
fuerzas.
Spencer Cualquier Momentos vy | Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales son las
(1967) forma de la | fuerzas mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el
superficie de equilibrio estatico asumiendo que la fuerza resultante entre
falla. tajadas tiene una inclinacion constante pero desconocida.
Morgenstern | Cualquier Momentos vy | Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
y Price | forma de la | fuerzas predeterminado. El meétodo es muy similar al meétodo
(1965) superficie de Spencer con la diferencia que la inclinacion de la resultante
falla. de las fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo a
una funcién arbitraria.
Sarma Cualquier Momentos vy | Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un
(1973) forma de la | fuerzas sistema predeterminado. Utiliza el método de las dovelas
superficie de para calcular la magnitud de un coeficiente sismico requerido
falla. para producir la falla. Esto permite desarrollar una relacion
entre el coeficiente sismico y el factor de seguridad. El factor
de seguridad estatico corresponde al caso de cero coeficiente
sismico. Satisface todas las condiciones de equilibrio; sin
embargo, la superficie de falla correspondiente es muy
diferente a la determinada utilizando otros procedimientos
mas convencionales.
Elementos Cualquier Analiza Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen
finitos forma de la | esfuerzos y | esfuerzos y deformaciones en los nodos de los elementos,
superficie de | deformaciones. | pero no se obtiene un factor de seguridad.

falla.

Cuadro N° 1. Métodos de analisis de estabilidad de taludes, Fuente: Suarez, 1998, p. 122
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1.3 FORMULA CION DEL PROBLEMA
1.3.1 PROBLEMA GENERAL

» (Qué relacion tiene el estudio de la evapotranspiraciéon del cultivo para el
disefio de un reservorio en el distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima,

2019?

1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

» (Coémo influye la hidrologia en la determinacién de parametros climatoldgicos
para el disefio de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri,

Lima, 2019?

» (Coémo influye el requerimiento hidrico del cultivo para el disefio de un

reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019?

» (De qué manera influye el balance hidrico para el disefio de un reservorio en el

Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019?

14 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se justifica en la necesidad de implementar sistemas econdémicos y
técnicamente viables para el almacenamiento de agua en zonas de escasos recursos
hidricos y escasos recursos econdmicos, ya que a la fecha debido al cambio climético
global, las zonas alto andinas del Perd estin siendo afectadas por el déficit del recurso

hidrico, acentuando ain mas la pobreza en estas zonas.
1.5 HIPOTESIS
1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

» Mediante el estudio de Evapotranspiracion (ET) del cultivo, es posible el
disefio de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima,

2019.
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1.5.2

1.6

1.6.1

1.6.2

HIPOTESIS ESPECIFICOS

» La hidrologia influye en la determinaciéon de los pardmetros climatoldgicos
para el disefio de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri,

Lima, 2019.

» El requerimiento hidrico del cultivo influye en el disefio de un reservorio en el

Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.

» El balance hidrico tiene influencia en determinar el volumen necesario para el
disefio de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima,

2019.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

» Determinar la relaciéon que tiene el estudio de evapotranspiracién del cultivo
para el disefio de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri,

Lima, 2019.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar la influencia de la hidrologia en la determinacidon de parametros
climatolégicos para el disefio de un reservorio en el Distrito de Santiago de

Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.

» Evaluar la influencia del requerimiento hidrico del cultivo para el disefio de un

reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.

» Evaluar la influencia del balance hidrico para el disefio de un reservorio en el

Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.
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II.

METODO

“Mediante este método cientifico se puede investigar acontecimientos mediante la
observacion empirica, estos acontecimientos son verificables y de razonamiento riguroso,

pudiéndose verificar mediante la observacion y experimentaciéon” (Tamayo, 2004, p.28).

La presente tesis tiene una fundamentacion cientifica, ya que se estd considerando la
estabilidad de taludes a través de métodos basados en experimentacion y ensayos, asi como
la observacidon y recopilacion de informacidn de temperaturas, humedad, vientos y horas de

sol a través de las estaciones meteoroldgicas del area de influencia de la presente tesis.

2.1 DISENO DE INVESTIGACION

2.1.1 ENFOQUE

Para Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010, p.4), “El enfoque cuantitativo mediante la
recopilacién de informacion se puede poner a prueba las hipdtesis, teniendo como base las
mediciones y de ser el caso implementar la estadistica para analizar los datos con la
consecuente implementacidn de esquemas de comportamiento asi como la demostracion de

teorias”

La presente investigacion tendria un enfoque cuantitativo, porque las variables van a ser

medidas mediante la obtencidon de informacidn la cual puede ser cuantificada.

2.1.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para Valderrama (2007, p. 29), “Mediante la investigacion aplicada se busca tener
conocimiento para posteriormente poder hacer, proceder, construir e innovar; el
investigador se alinea con el interés para la aplicacion inmediata de sus conocimientos en

casos reales y practicos”

Por lo que la investigacion que se aplica en la presente seria del tipo aplicada, debido a
que se va a poner en practica los conocimientos anteriores para dar solucién a una
problemaética identificada en un determinado lugar, que para nuestro caso la problematica

es el déficit de agua para riego en el centro poblado de Santiago de Tuna.

2.1.3 NIVEL DE INVESTIGACION
Para Alvarado [et al.] (1994, p. 84), “Sostiene que mediante el analisis critico y explicativo
de fenémenos se busca responder a la ocurrencia de determinados fendmenos, asi como
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identificar la causa principal o el factor de riesgo asociado al mismo, [...] en conclusion se

busca la correlacion entre variables™.

Por lo expuesto por Alvarado, se puede concluir que la presente tesis o trabajo de
investigacion es explicativo, ya que se va a responder el volumen requerido de agua para
riego y el consecuente disefio, mediante el conocimiento de la variacién del requerimiento
de agua de la agricultura en el area de investigacion por la metodologia implementada por

la FAO.

2.1.4 DISENO DE INVESTIGACION

Para definir el disefio de investigacion, Gustavo Ramoén S. afirma que:

Todas las investigaciones y los disefios experimentales se intentan establecer las relaciones
causa — efecto. Tal es que cuando se desea determinar como una variable independiente (causa)

modifica o afecta una variable dependiente (efecto). (2000, p. 01).

Por la definicién anterior podemos afirmar que el proyecto serd del tipo Analitica —
Experimental, ya que dependiendo del estudio de la variable independiente se obtendran
los resultados de la variable dependiente que en nuestro caso particular serdn las

dimensiones del reservorio.

2.1.5 VARIABLES

2.1.5.1 EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO
Segun el estudio de la FAO N° 56 sostiene que:

La unién de dos fendémenos fisicos un evento que se ejecuta en la corteza terrestre como
evaporacién y otra en las plantas como transpiracion, estos dos fenémenos determinan la

llamada evapotranspiracion (ET) de las plantas. (2006, p.22).

Para tener en claro la cantidad de agua que se necesita para una parcela es necesario
el célculo previo de ciertos parametros como son: la evapotranspiracion del cultivo y
el coeficiente del cultivo (Kc), previamente identificando el tipo de cultivo ya que los
parametros antes mencionados variaran segtn el tipo de cultivo y el clima de la zona

de influencia.

2.1.5.2 DISENO DE UN RESERVORIO
En la presente investigacion el disefo de un reservorio sera a través del dimensionamiento
adecuado del mismo, para lo cual se tendra que conocer el volumen necesario a almacenar,
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este volumen lo determinaremos mediante la evaluacién de la evapotranspiracién del

cultivo, para posteriormente disefiar el reservorio con consideraciones geotécnicas ya que

los muros del reservorio serdn con materiales propios de la zona (suelo), por lo que se

tendra que considerar el anélisis de la estabilidad de los taludes del muro en corte y relleno

de la obra.

2.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: Estudio de evapotranspiracion del cultivo para el disefio de un reservorio en distrito

de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.

Meétodo de Spencer

. : N DEFENICION
VARIABLES|  DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Precipitacion Recopilacion de datos
= FAQ N °56(2006,P.22) La evapoiranspiracion  del Temperatura del medio meteoroldgicos.
"E’ “Se conoce como | cultivo es |z umén de dos | Hidrologia | Velocidad del viento Procesamiento de datos
;g evapotranspiracién  (ET) a la | procesos fisicos v que estd Humedad del medio meteorologicos. Método:
ge combinacion de dos procesos | determinada por aspectos Cientifico
2.2 | separados por los que el agua se | Hidrolégicos como  la | Requerimiento | Método Penman-Monteith | Programa FAQ - | Enfoque:
E 3 pierde a través de la superficie del | precipitacién, {emperatura, | hidricodel | Cropwat Cropwat Cuantitatrvo
e suelo por evaporacién y por ofra | viento y humedad, siendo cultivo Tipo:
g parte mediante transpiracion del | estos previamente | Balance hidrico | Método comparativo Programa BaFiCu 1.02 | Aplicada
H cultivo [ J*. recopilados y procesados
Ensayos de laboratorio:
Suarez (2012, p.11), afirma; “La | El disefio de un reservorio . i Ensayo para determinar
8 Ingenieria geotécnica es el arte de | serd mediante el ﬂzersé.p;f;d;sel g?ﬁ;:fgj‘;ﬁczlss suelo el peso especifico.
o analizar, disefiar y construir obras | conocimiento del volumen S Ensayo de | Nivel:
g cviles con matenales témeos, | requerido, las caracteristicas suelo Angulo de friccion infema granulometria Explicativo
b fiene dos ramas prncipales: | del suelo y consideraciones Ensayo de corte directo | Disefio:
8 |Ingenieria de fundaciones e | geotécnicas, siendo ] Método ordinario de | Analitica -
& |Ingenieia de trabajos de | necesario el conocimiento de Factor de seguridad Fellenius. Experimental
‘§ movimienio de tieras” (p.11). propiedades mec::'l.m'_cas del bilidad de Método  simplificado
4 suelo para determinar el taludes Métodos numeéricos deBishop
A factor de seguridad a través Método de equilibrio Método ~ simplificado
de los métodos de equilibrio limite de Jambu
limite

Tabla 2.1: operacionalizacién de variables, Fuente: elaboracién propia

2.3 POBLACION Y MUESTRA

2.3.1 POBLACION

“La poblacién esta referida a la agrupaciéon de elementos que son objeto de estudio

estadistico” (Tamayo, 2004, p.24)

Para la presente tesis la poblacién estaria dada por todos los cultivos del distrito de

Santiago de Tuna.
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2.3.2 MUESTRA

Valderrama, indica que:

La muestra serd una parte de un grupo o poblacién seleccionada con una metodologia
adecuada, esta muestra serd sometida a observacién y/o experimentacién en representaciéon de

toda la poblacién para finalmente obtener conclusiones vélidas. (2007, p.164).

En la presente tesis se analizan cual es el déficit de agua para un determinado cultivo en la
zona denominada Lechica, del Distrito de Santiago de Tuna, por lo tanto la muestra al ser

seleccionada sera no aleatoria.

Velasco et al. (2003), indica que:

Un muestreo no aleatorio o no probabilistico es aquel donde la probabilidad de seleccién de

cada elemento para la muestra no es igual ni conocida.

Por lo descrito anteriormente podemos afirmar que la muestra en el presente estudio es del

tipo no aleatorio.
2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

[...] Para la recoleccién de datos sera necesario el uso de distintos métodos y
técnicas, pudiéndose obtener datos mediante la observacién, cuestionarios y la
toma de datos, todo ello con la finalidad de sistematizar informacién que sera

util para una investigacion. [...]. (Carrasco, 2006, pig. 174).

En la presente tesis serd la observacion y la toma de datos las técnicas a seguir para el
posterior procesamiento de datos y lograr los objetivos de la investigacion, todo ello se
lograra con la visita o trabajo de campo en el Distrito de Santiago de Tuna en la Provincia

de Huarochiri, Regién Lima.
2.5 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

2.5.1 VALIDEZ

Para Valarino et al. (2015), sostienen que:

Mediante la validez podemos decir que tan acertado se estd en los estudios realizados ya que la
validez esta referida al grado de seguridad que se pone en las mediciones y toma de datos del
fendmeno en estudio por el que el observador podrd afirmar el grado de veracidad de su

observacién o medicion (p.227).
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La validez en la presente tesis serd medida mediante la obtencién de los resultados
obtenidos de la necesidad hidrica del cultivo para el disefio posterior de un reservorio de

regulacion periddica.

2.5.2 CONFIABILIDAD
Valarino et al. (2015), sostiene que: “La confiabilidad est4 relacionada a la utilizacién de
instrumentos al conformar que los instrumentos utilizados mediran lo mismo cada vez que

se repita el proceso ya sea por otros observadores bajo condiciones ambientales similares”.

(p.229).

En la presente tesis la confiabilidad esta sustentada primeramente por la experiencia del
asesor y la utilizacién de instrumentos certificados, en cuanto a las teorias relacionadas a la
evapotranspiracion la confiabilidad se basa en los estudios previos realizados por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, esta
Organizacién emite publicaciones sobre como es el proceso de célculo para la

determinacion de la evapotranspiracion de los cultivos a través de la evapotranspiracion.
2.6 METODO DE ANALISIS DE DATOS

"Todos los métodos de recopilacion y procesamiento de datos serdn elegidas en funcién a las
preguntas claves y los objetivos del estudio asi como los recursos con que se disponen para su

evaluacién”. (Leén y Montero, 2003).

Para la validacion de las hipotesis es necesario la realizacidon de trabajos de campo
consistente en la recoleccion de datos de las estaciones meteoroldgicas y la identificacion
del tipo de cultivo el cual nos definira la denominada cedula de cultivo, a su vez este nos
dard los datos para la obtencién del coeficiente del cultivo “Kc” finalizando con la

determinacién de la evapotranspiracion del cultivo.

A si mismo las trabajos de campo conllevan al estudio visual del area de influencia de la
presente investigacion, asi como a la ejecucidn de calicatas para la toma de muestras de
suelo y la realizacion de los ensayos de laboratorio correspondientes para la obtencion de

los caracteristicas mecanicas del suelo materia de la presente tesis.

También fue necesario trabajos en laboratorio para los ensayos de densidad, granulometria

y corte directo del suelo materia de la presente tesis.
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Por lo tanto el método que se empleara en este estudio es el cuantitativo.
2.6.1 ENSAYOS REALIZADOS
2.6.1.1 Ensayo para determinar la granulometria del suelo

Ubicacion de la calicata

La calicata se apertura en la parte central del drea donde se ejecutara el proyecto la cual

esti ubicada en la zona denominada Lechica en el Distrito de Santiago de Tuna.

AREA DEL RESERVORIO i CALICATA

Figura 9. Excavacidn de calicatas, Fuente: Elaboracién propia
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2.6.1.1.1 Equipos y procedimiento
Se sigue la norma NTP 339.128 / ASTM D 422. Se usaron los siguientes equipos.

Tamices de 8’ de diametro, segiin norma con aperturas de: 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", N°4,

N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200, con fondo y tapa

Balanza que tiene una aproximacion al 0.1% del peso del material que estd siendo

ensayado.
Horno con temperatura de 110 +/- 5°C

Siguiendo la norma, se realiza el procedimiento mediante el cual se tamiza el material
previamente cuarteado y secado en el horno para identificar los porcentajes de del suelo

segln su granulometria.

2.6.1.1.2 Ensayo para determinar el peso especifico del suelo
Para este ensayo se sigue la norma NTP 339.131.

Instrumentos a utilizarse:

Balanza con aproximacion de = 0.01 gr.

Fiola (frasco volumétrico) 500cm3.

Pipeta.

Este método es de medicion indirecta mediante la cual se determinara la gravedad

especifica del suelo, ya que se mide el volumen de agua que este desplazando en la fiola.
2.6.1.1.3 Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo se realiza con un equipo que consta de dos semicajas superior e
inferior los cuales son moéviles entre si, entre estas semicajas se coloca la muestra de suelo.

Para aplicarles fuerzas verticales mediante pesos colocados en el aparato.

Seguidamente se aplican esfuerzos horizontales (Q), anotindose las deformaciones
horizontales producidas por este esfuerzo.
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Esta actividad se repite hasta por 6 veces, cuyos puntos de rotura tabulados nos permite
obtener la recta de ajuste, asi como el dngulo de friccidn interna del suelo, y la cohesion

del suelo.

2.6.1.2 Proceso de disefio
2.6.1.2.1 Informacion meteorolégica

Para la recopilacion de informacion meteoroldgica se ha utilizado la estacion
meteoroldgica de Matucana y la estacidon pluviométrica de Santiago de Tuna, estos datos se
anexan en los anexos, en la tabla N° 6 se muestra el procesamiento de los datos cuyos
resultados seran el input para el calculo de la evapotranspiracion de referencia mediante el
programa CROPWAT, programa que utiliza los cilculos definidos en el marco teérico de
la presente tesis, este programa fue implementado por la FAO, la cual se encuentra con
licencia libre en la pagina web de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacidn por sus siglas en ingles).

Diaimesiano el Humedad (%) | Liuvia {mm) h,:fiunii;?:_liﬁl
Prom flax ]
Enero 22.40 5.20 81.00 125.60 762.40
Febrero 22.40 9.20 81.00 125.50 762.40
Marzo 22.40 9.20 81.00 245.70 762.40
Abril 22.40 9.20 81.00 366.20 762.30
Mayo 22.40 5.20 81.00 607.20 762.30
lunio 22.40 9.20 80.00 570.10 762,20
Julio 22.40 5.20 81.00 1575.50 762.20
Agosto 22.40 5.20 80.00 2545.60 762.10
Setiembre 22.40 5.20 80.00 4121.10 762.00
Octubre 22.40 9.20 80.00 BB66.00 762.00
Moviembre 22,40 9.20 B0.00 10775.00 761.80
Diciembre 22.40 5.20 75.00 17443.80 761.80

Tabla N° 6, resultados del procesamiento de datos meteoroldgicos de la estacion Matucana

afio 2018. Fuente: elaboracion propia.
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2.6.1.2.2 Calculo de la Evapotranspiracion de referencia por el método de FAO

Penman - Monteith

Los datos procesados en la tabla N° 6 se ingresan al programa CROPW AT para obtener los
valores de la evapotranspiracion de referencia ( ETo), para cada mes, en la tabla N° 7 se

muestran los resultados del programa.

MONTHLY ETO PENMAN-MONTEITH DATA
(File: untitled)

Country: MATUCANA - LIMA Station: MATUCANA
Altitude: 2417 m. Latitude: 11.84 °S Longitude: 76.38 °W
Month Min Temp Max Temp Humidity Wind Sun Rad ETo
°C °C $ m/s hours MJ/m?/day mm/day
January 9.2 22.4 78 2.0 2.0 13.2 2.96
February 9.6 22.6 81 2.2 2.0 13.1 2.9
March 9.7 21.6 85 1.8 2.0 12.5 2.58
April 9.6 21.5 79 1.9 4.0 14.3 2.84
May 8.0 23.0 65 2.2 4.0 12.9 3.08
June 9.4 22.2 45 2.1 8.0 17.1 3.73
July 9.1 22.6 12 2.1 8.0 17.5 3.88
August 9.5 26.3 11 2.4 8.0 19.2 4.79
September 8.4 24.4 a7 2.6 8.0 21.1 4.93
October 10.4 23.0 55 2.3 8.0 22.2 4.72
November 9.1 23.4 58 2.5 8.0 22.6 4.81
December 9.0 23.4 63 2.5 4.0 16.3 3.95
Average 9.3 23.0 62 2.2 5.5 16.8 3.77

Tabla N° 7, Resultados del calculo de la evapotranspiraciéon de referencia ETo con el

programa CROPWAT. Fuente: elaboracion propia.

2.6.1.2.3 Determinacion del médulo de riego en la zona de cultivo

Mediante el uso de tablas se determiné los valores de Kc del mddulo de cultivo, los cuales
se presentan en la tabla N° 8, en este cuadro también se muestra la cantidad de hectareas

para cada tipo de cultivo, el cual servira para la ponderacion del coeficiente del cultivo Kc.
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Cabe destacar que el area a mejorar sera de 100 Ha, distribuido en 20 Ha para la Tuna, 40

Ha para el Durazno y 40 Ha para el Ciruelo

M E S E S
cuLmo AREA Fias) ENE FEB MR ABR MAY JUN JUL AGO ST ocT NOV DIC
TUNA 20.00 0.35 0.40 0.75 0.75 0.70 0.65 0.60
DURAZNO 40.00 0.80 0.85 0.90 1.00 1.10 1.10 1.20 1.05 0.95
CIRUELO 40.00 0.75 0.85 1.00 1.10 1.10 1.00 0.95 0.85 0.75
AREA 100.00 80.00 | 80.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Tabla N° 8, Coeficiente de cultivo (Kc) por etapas de desarrollo. Fuente: Comité de riego

del Distrito de Santiago de Tuna.
2.6.1.2.4 Requerimiento hidrico del cultivo

Para el célculo del requerimiento hidrico utilizaremos la relacion del coeficiente del cultivo
Kc y la evapotranspiracion de referencia ETo, con lo cual podremos determinar la
evapotranspiracion del cultivo ETc., en la tabla N° 9 se muestra el Kc ponderado por su

respectiva area de cultivo.

M E S E 3
CULTVO AREA (Has)
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | oCT | NOv | DIC
TUNA 20.00 7.00 | 800 | 1500 | 1500 | 1400 | 13.00 | 1200
DURAZNO 40,00 3200 | 3400 | 3600 | 40.00 | 4400 | 4400 | 48.00 | 4200 | 38.00
CIRUELO 40,00 3000 | 3400 | 4000 | 4400 | 4400 | 40.00 | 38.00 | 34.00 | 30.00
SUMA TOTAL 100.00 80.00 | 80.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 10000 | 000 | 000 | 0.00
KC ponderado 100.00 0.78 | 085 | 083 | 092 | 103 | 099 | 1.00 | 08 | 080

Tabla N° 9, Coeficiente de cultivo (Kc) ponderado. Fuente: Elaboracién propia.
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2.6.1.2.5 Demanda de agua para los cultivos

| DEMAMNDA DE AGLUA DB AREA DE ESTUDID
PARANETROS EMERD FEBRERD |MARTD ABAN MAYD TR0 LI L] ASDSID |SEMEMBRE |OCTUSRE | NOVIBMBRE DIOEMBRE
Bodiz{mm) 1% pi| 158 13 308 17 1% 47 i3 i 421 E
Bt {mm) 917s E110 To58 510 1190 1038 14845 14790 14632 14430 117 45
¥ ponderzado 0= 083 023 Qsz -] 100 aze a:
Bt {mem) T157) =210 G633 Te3E B3 1078 1028 13216 1R
FT{mm| 4830 T340 54 1310 110 0sa am aio an
FE{mm| xBB SRE3 a8 158 038 01s Q2 aE
1310 933 31 £ 104 1n13 13208 NEXE
100,00 100,00 0000 nm 100,00 10,00 10000 10D
0=a 050 =0
L4382 1093600 77000 17SMS
47556 5 1%
Em 1] 3000 Eallii] 3000 31m
556 408 Pl | am 0 aa
2.6.1.2.6 Balance hidrico
| BALANCEHIRICD
VESES DERD REE0 MAAID  ABL MAND WNO U0 AGS0  SETEVERE OCTUBRE  NOVIEMBRE DOEMERE
A5UA PORCONVENN um ®BM W &M 8D &M &N M &M 1@ 00 LW
CALDAL OE LAFUBNTE(Ltfs) 0@ M0 1m0 1000 100m  M0m Dol im0 10 10@ »ood imoo
OFETA I 4608 | HMOD MLTON HIN0 BL0W U0 EI0M HINN @D H100 IBED WEHEN 150
OFERTA MANANTIALES () MIMN 3B WY WEN @B 1%
OFERTA TOTAL fm3) MPMM EIT @MT 23153
DEMANDA DE AGUA (3] WBE OGS NIEN TN WENE LS T EIEn
DEFOTHIAC0 -2 05881

(VoLUMENDEL SEVORO M) 167000

Por lo que el reservorio a disefiar tendrd un volumen de 167,000 m3

2.6.1.2.7 DISENO DEL RESERVORIO

Con el volumen requerido de 167,000 pasamos a dimensionar el reservorio, obteniéndose
las medidas para un reservorio cuadrangular de 145 metros de lado con una profundidad de

8 metros.

Con estas medidas se pasa a replantear en el levantamiento topografico obteniéndose los
volimenes de tierra necesarios a excavar y rellenar, es en esta etapa de disefio donde se

requiere la evaluacion de los taludes que tendran el reservorio, para ello haremos uso de los
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conceptos tedricos sefalados en el marco tedrico y con la ayuda del software SLIDE, de

licencia libre.

De los ensayos de laboratorio se tiene para la zona de estudio que es un tipo de suelo segun

la clasificacion SUCS como SC con grava.

Asi mismo del corte directo se extraen los datos necesarios para el calculo de la estabilidad

de taludes como son:

Cohesion del suelo = 0.03 kg/cm?2

Angulo de friccion del suelo = 28.06°

Con estos datos procedemos a ingresar la informacién al programa SLIDE, cuyos

resultados se muestran a continuacion:

- [BISHOP.slim:

7 method]

A File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
F- B R_REGw BFEI MBS DB o=@ R
v ~-B@-BEBE|\ )

M|/ R&OO |~ A<

a
4

@ O £t| ¢ @ | Odinay/Fellenivs || @ |0 @ F v V| w w (=
a|z x| o2~

Safety Factor
i 0.000

0.500
1,000
1.500
2.000
2.500
3.000
H 3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

o Help, press F1

DATA T\PSﬁC‘FFf ?NAP J?FTT 7QRTH(? 765”»’«!’715[.7707572!?2594

Figura 7. Método ordinario de Fellenius, Fuente: elaboracion propia (F.S. = 1.264)
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Slidelnterpret - [BISHOP.slim: bishop simplified method]
EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

BB REw BAFEI MBS - MB -~ ® & Q|@ O gt| @ | Bishopsimplified vielvwd Flo- | o @

yrle-BE-BEEINNRB|l/r |00 |w~-|A0 4da|zxa-

Safety Factor 1.324
0.000

0.500
] 1-000
1.500
2.000
2.500

3.000

3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

For Help, press F1 DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Figura 8. Método simplificado de Bishop, Fuente: elaboracion propia (F.S. = 1.324)

Slidelnterpret - [BISHOP.slim: janbu simplified method] - [=]
B File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

F-BREwArI @b %- DB~ aQA[IQ X[ Q[ mvsimpificd v]|[®|w @ T~ Vv w | R
e BE-BEEINNB|/r&«|O00|®-|Av 44|z~

| Safety Factor
1 0.000
0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

ovHeIg gressH D&TATIPSOFF SNAP_GRID _ORTHO OSNAP

Figura 9. Método simplificado de jambu, Fuente: elaboracion propia (F.S. = 1.252)
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B Slidelnterpret - [BISHOP.slim: spencer methad]

A File Edit View Anslysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
BrlAR@w BEE2 @B - 08 - QA Qe @spncr @] wd ¥ v D
- [~~mlrrelO00|m-a s alr s o~

Figura 10. Método de Spencer, Fuente: elaboracion propia (F.S. = 1.321)

2.7 ASPECTOS ETICOS

En el desarrollo de la presente tesis se ha utilizado material bibliografico e informacién de
tesis relacionadas al tema de estudio asi como de otras fuentes, las cuales seran

referenciadas por la norma ISO 690

RESPETO
Durante el desarrollo dela presente tesis en todo momento la informacion recopilada sera
debidamente referenciada, asi mismo todo lo descrito contiene informacién veraz y

verificable.

HONESTIDAD:
La honestidad esta presente durante todo el desarrollo de la presente tesis ya que se es

honesto con el procesamiento de datos, la utilizacién de programas y la utilizacién de

fuentes confiables.
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2.8 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

2.8.1 RECURSOS Y PRESUPUESTOS

Los recursos y presupuestos han sido asumidos por el investigador para lo cual se muestra

en la tabla N° 3.1.

2.8.2

RECURSOS HUMANOS

Estd dado por todas las personas participantes de la presente tesis desde los docentes,

laboratoristas hasta el personal de campo que ejecuto las calicatas, siendo el personal clave

de la presente investigacion:

Ricra Umeres, Wilfredo

Asimismo, la participacion del asesor:

Dr. Ing. Luis Vargas Chacaltana

2.8.3 RECURSOS MATERIALES
e Rubro Cantidad Unic.iad Precio unitario Total
medida | (nuevos soles) | (nuevos soles)

Laptop 4 Mes 50.00 200.00

Utiles de oficina 1 Global 100.00 100.00

Acceso a internet 4 Mes 60.00 240.00

Impresora canon 1 Unidad 770.00 770.00

PI Recarga de tinta 2 Unidad 55.00 110.00
Anillados 2 Unidad 6.00 12.00

Libros 6 Unidad 80.00 480.00

Disco externo 1 Unidad 280.00 280.00

Subtotal 1 S/. 2192.00

Laptop 4 Meses 50.00 200.00

Utiles de oficina 1 Global 300.00 300.00

Acceso a internet 4 Meses 60.00 240.00

Transporte y refrigerio 4 Meses 300.00 1200.00

DPL Recarga de tinta 3 Unidad 55.00 165.00
anillados 8 Unidad 6.00 48.00

EPP 1 Global 300.00 300.00

Ensayo de materiales 1 Unidad 1800.00 1800.00

Subtotal 2 S/. 4253.00

0 TOTAL S/. 6445.00

Tabla 3.1: Recursos y presupuesto
Fuente: elaboracion propia
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2.9 FINANCIAMIENTO

El presente proyecto de investigacion sera autofinanciado.
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I1I. RESULTADOS:

3.1 EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA HIDROLOGIA Y EL TIPO DE
CULTIVO EN EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION.

De la investigacion realizada se ha podido demostrar que la hidrologia a través de los datos
de las temperaturas maximas y minimas, humedad, velocidad del viento y radiacién solar
influye en el célculo de la evapotranspiracion. Tal como se puede ver en los reportes del

programa adjuntado en el anexo.

3.2 EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL SUELO EN EL DISENO DEL RESERVORIO

Obtenido el volumen necesario para el requerimiento de agua de los cultivos se procedid
con el disefio geométrico del reservorio es en esta etapa que se determin6 que el reservorio
tendria una altura de 8 metros, como el reservorio serd construido en corte y relleno se
debe de verificar el talud de corte y relleno del reservorio, para ello se determin6 mediante
ensayos de laboratorio algunas propiedades mecanicas del suelo, necesarias para el calculo

como son la cohesion, el angulo de friccion y el peso especifico del suelo.

Por lo tanto se concluye que las propiedades mecéanicas del suelo influyen en el disefio del

reservorio.

3.3 EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD
PARA EL DISENO OPTIMO DEL RESERVORIO

Es mediante el estudio de estabilidad de taludes que encontramos el angulo estable y
seguro para el reservorio disefiado, ya que si este dngulo fuese muy amplio el talud no seria
estable a pesar que esto incide en el movimiento de tierras reduciendo la inversion; por
otro lado si el angulo fuese muy pequefio incidiria en los costos de inversidon aun cuando el
talud seria bastante estable, por lo que el andlisis de estabilidad de taludes influye en el

disefo optimo del reservorio.

42



Iv.

DISCUSION

1.- DISCUSION N° 1
OBJETIVO GENERAL:

“Determinar la relacion que tiene el estudio de evapotranspiracion
del cultivo para el disefio de un reservorio en el Distrito de

Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019”.

H1: “Mediante el estudio de la Evapotranspiracion (ET) del cultivo, es posible el disefio de

un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019”.

En el estudio de Albites Paico “Disefio de un Sistema de Riego por Goteo para el Cultivo
de Palto Hass en parcela de 22 ha del Subsector de Riego Ferrefiafe” (2015), llega a la
conclusiéon de que aun contando con un pozo tubular para riego el volumen de esta
estructura no es suficiente para el riego de la palta Hass, esto lo determino mediante el
célculo dela evapotranspiracién del palto Has, encontrando un déficit de 6,464 m3 de agua,

el cual seria remediado con la construccion de un reservorio.

2.- DISCUSION N° 2
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

“Evaluar la influencia de la hidrologia en la determinacién de
parametros climatoldgicos para el disefio de un reservorio en el

Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019”.

H2: “La hidrologia influye en la determinacién de los pardmetros climatoldégicos para el

disefo de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019”.

En el estudio de Albites Paico “Disefio de un Sistema de Riego por Goteo para el Cultivo
de Palto Hass en parcela de 22 ha del Subsector de Riego Ferrefiafe” (2015), el autor
determina el déficit hidrico del palto Hass en la zona mediante el calculo de Ia

evapotranspiracion de referencia, este célculo se realiza mediante el estudio hidrol6égico
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utilizando variables climatologicas como son la temperatura, humedad y velocidad del
viento, asi mismo para el célculo final de la evapotranspiracion del cultivo utiliza el
coeficiente del cultivo el cual varia segun el tipo de planta a analizar, por lo que se hace

evidente de la influencia en el volumen del reservorio a disefiar.

3.- DISCUSION N° 3:

“Evaluar la influencia del requerimiento hidrico del cultivo para
el disefio de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna,

Huarochiri, Lima, 2019”.

H3: El requerimiento hidrico del cultivo influye en el disefio de un reservorio en el Distrito

de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.

Sullcahuaman, “Disefio a nivel de Pre Factibilidad del Sistema de Represamiento Acroco
Para el Afianzamiento Hidrico del Sistema de Riego Chulluhuayco, Ayacucho” (2018), El
autor realiza un estudio de requerimiento hidrico de los cultivos en épocas de estiaje
mediante lo cual determina el volumen necesario de la represa, asi mismo plantea la
solucién al problema de déficit hidrico basado en los conceptos de cosecha de agua de

Huvia.

De igual manera en la presente tesis evidenciamos la influencia del requerimiento hidrico
del cultivo en el distrito de Santiago de Tuna para la determinacién del volumen necesario

del reservorio con lo cual se podra regar las plantaciones de frutales en épocas de estiaje.

4.- DISCUSION N° 4:

“Evaluar la influencia del balance hidrico para el disefio de un
reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima,

2019”.

H4: El balance hidrico tiene influencia en determinar el volumen necesario para el disefio

de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.
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En el estudio de Albites Paico “Disefio de un Sistema de Riego por Goteo para el Cultivo
de Palto Hass en parcela de 22 ha del Subsector de Riego Ferrenafe” (2015), el autor
determina el déficit hidrico del palto Hass en la zona mediante el calculo de Ia
evapotranspiracion de referencia, este cilculo se realiza mediante el estudio hidroldgico
utilizando variables climatoldgicas, luego efectuando el balance hidrico obtiene el volumen
para el reservorio siendo este de 6,460 m3, por lo que se hace evidente la influencia del

analisis del balance hidrico para determinar el volumen del reservorio a disefiar.

De igual manera en el reservorio disefiado de la presente tesis se realiz6 el balance hidrico
del cultivo es decir se efectud la diferencia entre la demanda y la oferta del recurso hidrico

disponible obteniéndose que el volumen optimo del reservorio seria de 167,000 m3.
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CONCLUSIONES

Al evaluar la relacion que tiene la Evapotranspiracion del cultivo para el disefio de un
reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019. Se ha podido
demostrar que mediante los céalculos con la metodologia de la FAO Penman —
Monteith, se ha determinado el déficit hidrico de los cultivos como son el durazno,
ciruelo y la tuna lo cual nos lleva a la conclusion de que existe un déficit de 167,000
m3, por lo que, para remediar esta problemadtica serd necesario la construccion de un

reservorio con el volumen requerido.

Al evaluar la hidrologia del area de influencia del estudio se determind parametros
hidrolégicos los cuales al ser procesados determinan valores necesarios para la

aplicacidn de la metodologia FAO en el calculo de la evapotranspiracion.

Evaluando el requerimiento hidrico y el tipo de cultivo mediante el calculo correcto de
la evapotranspiracion para el disefio de un reservorio en el distrito de Santiago de
Tuna, Huarochiri, Lima, 2019, mediante la metodologia de la FAO se ha podido
determinar que la influencia es en dos aspectos: el aspecto climatico a través de la
evapotranspiracion de referencia y el tipo de cultivo a través de la determinacién del
factor de cultivo Kc. Con los cuales se ha podido calcular finalmente Ia

evapotranspiracion del cultivo.

En la evaluacién del balance hidrico se pudo determinar el volumen requerido del
reservorio para el riego del area en estudio, siendo esta drea de 100 hectireas de

frutales tales como durazno y ciruelo.
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VI

RECOMENDACIONES

Para el estudio de la evapotranspiracion de referencia se recomienda el procesamiento
de datos meteoroldgicos de un afio como minimo, sin embrago a mayor tiempo de data
nos aproximaremos a valores mas confiables de la evapotranspiracion de referencia,
asi mismo se sabe que no en todo los lugares de interés se cuenta con una estacion
meteoroldgica en este caso se puede utilizar estaciones de alturas similares y cercanas
a la zona de estudio, asi mismo sera necesario la obtencién de valores del coeficiente
del cultivo de la zona de estudio, ya que estos valores son propios de la zona aun

cuando existan publicaciones de valores para cierto tipo de productos.

Se recomienda la utilizaciéon del método de la FAO Penman — Montieth, para los
célculos dela evapotranspiracion ya que han demostrado ser confiables en distintas
regiones del mundo con errores minimos segin los estudios de investigacion

realizados por la FAO.

Para los calculos de la evapotranspiracion y la estabilidad de taludes al ser estos de
muchos procesos e iterativos se recomienda la utilizacién de software que sean de uso
comun y probado por ingenieros en las actividades de ingenieria que ellos realizan, ya
que por las obras ejecutadas y que estdn en funcionamiento se pueden evidenciar el

funcionamiento de esos programas.

Se recomienda mayor investigacion en cuanto se refiere a los valores del coeficiente
de cultivo Kc, ya que al contar con una gran variedad de productos y formas de
cultivos especialmente en zonas alto andinas estas tienen mucha variacién lo cual

podrian inducir al error si no es manejado adecuadamente.

Se recomienda la construccién de un reservorio con materiales sueltos de la zona,
previo a esto debera realizarse los estudios de mecanica de suelos y geologia de la

zona para obtener taludes adecuados y estables.
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ANEXOS



2.10 CRONOGRAMA DE EJECUCION

Estudio de Evapotranspiracion del Cultivo Para el Disefio de un reservorio en el Distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, lima 2019

NOMEEE: WILFEEDOC RICE.A UMERES

CARREF A:INGENIERIA CIVIL
[ PERIOLRD: 06 DE SETIEMERE MITE HASTA 31 DE JTOLIO 2019
s Mle: Setiembra Octubre Naowviembra Driciembre Abril My Junin Talio
actividades - - - - — -
Semana I 4 1] 2f 3] 4

I 4] 1] 2] 3 & 1] 2] 3] 4 I £ 1] 2] 3 #f 1| 2] 3] #] 1f 2
1. Feumion de coordinacion

2. Prazentzcion del esquema

3. Prazexmtacion del esquema

4, Pautas para basqueda de informacion

3, Progussta del problema de mvestizacion

4. Tustificacion, Hipotesis v objetivos de la imvestigacion

7. Diizefip, tipe v nivel 2 vestizacion

E. Variables ¥ pperacionalizacian

2, Presentacion del modelo metodologico

10. Presentacion del primer avance

11. Poblacton y meestra

11. Tecnicas e mstramentos de obtencion de datoz, metodos de analiziz v
2spactos administratives.

13, Presentacion el proyecto para su revision

14 Presentacion del proyecto de investizacion comregido

T3 Sustentacion del proyecto de investigacion

16, Fecopilzcion de datos del Provecto

—

7. Visita de campo del provecto

T2 E:mudio de teonas relacionadas al tema [Evapotrmspiracion)

15 E:rudio de teonas relacionadas al tema [Estzbilidad de talodes)

20 Fedaccron del caprialo mma

2T E:zmdio del reqoermienta fudrico del cultive

2

I1 Fedaccron del caprala dos v ez

I3 TTiimna visitz a campo y ensayo de materales (suelos)

4 Dimensionamiesto dzl rezervore
2% Analisiz de est2bilidad de talud del resemvoro
I8 Fedaccron de conclusions: v recomendaciones

I Bustentacion dal proyecto de mrestizacion

Tabla 3.2: cronograma de ejecucion



ANEXO N°1 CUADRO DE OPERALIZACION DE VARIABLES

Titulo: Estudio de evapotranspiracion del cultivo para el disefio de un reservorio en distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.

. - _ DEFENICION
VARIABLES|  DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS | METODOLOGiA
Precipitacion Recopilacion de datos
= FAOQ N ® 56 (2006, P.22) - La evapotranspiracidn  del Temperatura del medio meteoroldgicos.
= “Se conoce como | cultivo es la umdn de dos Hidrologia Velocidad del viento Procesamiento de datos
_-g evapotranspiracion  (ET) a  la | procesos fisicos y que estd Humedad del medio meteoroldgicos. Meétodo:
2 combinacion de dos procesos | determinada por aspectos Cientifico
a8 separados por los que el agua se | Hidrologicos  como  la | Requerimiento | Método Penman-Monteith | Programa FAO - | Enfoque:
= 3 pierde a través de la superficie del | precipitacion, temperatura, hidrico del Cropwat Cropwat Cuantitativo
E suelo por evaporacion y por ofra | viento v humedad, siendo cultivo Tipo:
] parte mediante transpiracion del | estos previaments | Balance hidrico | Método comparativo Programa BaHiCu 1.02 | Aplicada
H cultive [...]". recopilados v procesados
Ensayos de laboratorio:
Suarez (FZDIZ, pll) afirma: “La | El Fdisaﬁo de un [ESErVOrio Propiedades Peso especifico del suelo Ensayo para (riebcrm.ina.r
e Ingenieria geotécnica es el arte de | sera medianie el : - el peso especifico.
5 analizar, disefiar y construir obras | conocimiento del volumen | FC3HC3S del | Cohesién del suelo. Ensayo de | Nivel:
: - 3 : y
g civiles con maienales térreos, | requerido, las caracteristicas suelo Angulo de friccién interna granulometria Explicativo
) tiene dos ramas prncipales: | del suelo v consideraciones Ensayo de corte directo | Disefio:
g Ingenieria de fundaciones e | geotécnicas, siendo . Meétodo ordinario  de | Analitica -
5 Ingenieria de trabajos  de | mecesario el conocimiento de Factor de segundad Fellenius. Experimental
% movimiento de tierras™ (p.11). propiedades mecanicas del Estabilidad de Método  simplificado
& suelo para deternmnar el sta lluld Métodos numéricos de Bishop
A factor de segunidad a través taludes Método de equilibrio Meétodo  simplificado
de los métodos de equilibrio lirnite de JTambu
limite Meétodo de Spencer
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ANEXO N°2 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Estudio de evapotranspiracion del cultivo para el disefio de un reservorio en distrito de Santiago de Tuna, Huarochiri, Lima, 2019.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES ESCALA/
Variahle DIMENSIONES INDICADORES TTEMS
Problema General Objetive General Hipotesiz General N a—e
independiente
s relacion tiene el estudio | Determinar la relacion que | Mediante el  estudic de Precipitacidn
de la evapotranspiracidn del | tene el estndic de la | Evapotranspiracion (ET) del Hidrolosi Temperatura dal medio
cultive para el dizefic de un | evapotranspiracion del | cultive ez posible el dizefic de idralogia Veloridad del viento
rezervoric en 2l Distrito de | cultive para el disefio de un | un reservorio en el Distrito de | Evapotranspiracién Humeadad dal medic Ordmal
Santiago de Tuna, | reservomo en el distrito de | Santago de Tuna, Huarochar, del Cultive
Huarochiri, Lima, 20157 Santiago de Tuna, | Lima 201% Faguerimients Metodo Penman-Maonterth
Huarochiri, Lima, 2019 hidrico del cultivo Cropwrat
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesiz Especificas Balance hidrico Método comparative
;Como mfluye la hidrologia | Evaluar la mfluencia de la | La hidrolegia influye en la
en la determmacidon de | hidrologia an la | determinacicn de los
parametros  climatologicos | determinacion de | parimetros climatologices para
para el diseio de un | pardmefros climatoldgicos | el dizefio de un reservorio en el Variahle
rezervoric en 2l Distrito de | para el dizefic de un | Distrito de 3amtiage de Tuna, dependient
Santiago de Tuna, | rezervorio en el Distrito de | Huarochiri, Lima, 2019 fependients
Huarochiri, Lima, 200197 Santiago de Tuna, . Peso especifico del soelo
Huarochiri, Lima, 2019 Propiedades Clohesién dal suslo Ordinal
mecinicas del suzlo | 4 0l de friccidn interna

Como mnfluye el
requerimiente hidrico del
caltive para el disefio de un
rezervorio en el Distrito de
Santiago de Tuna,

Huarochiri, Lima, 200197

Evaluar lz mfluencia del
raguerimiento  hidrico  del
cultivo para el disefic de un
rezervorie en el Distrito de
Santiago de Tuna,
Huarochiri, Lima, 2019

El requermmiento hidrico del
cultive mfluye en el disefo da
un ressrvorio en el Dhstrito de
Santiago de Tuma, Huarochird,
Lima, 2019

:De qué manera mfluye el
balance bidrico para el
dizefio de un ressrvorio en el
Distrito d= Sanfiago de Tuna,
Huarochiri, Lima, 20157

Evaluar la mfluencia del
balance hidrco parm el
dizefic de un reservorio en
el Distrito de Santiago de
Tuna, Huarochiri, Lima,
2015

El  Tbalance hidrco fene
mfluencia en  determumar el
volomen necesario para el
dizefioc de wn reservorio en el
Distnto da Samtiago de Tuna,
Huarochiri. Lima, 2019

Disefio de un

Estahilidad de
taludes

Factor de zeguridad

Meétodos numéricos

Metodo da aguilibrio limite
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