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1. ASPECTOS GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La Municipalidad Distrital de Cupi a través de la Direccion de Estudios y Proyectos, para el
presente afio tiene por finalidad la elaboracién de Proyecto de Inversion PUblica denominado
“MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE AGUA PARA RIEGO DEL SISTEMA DE RIEGO DEL COMITE DE
REGANTES ACOYQO FRONTIS DEL DISTRITO DE CUPI — PROVINCIA DE MELGAR - DEPARTAMENTO
DE PUNQ" para lo cual se desarrolla el siguiente estudio hidroldgico, y se considera desarrollar

lo siguiente:

El presente estudio pretende realizar el balance hidrico con fines de aprovechamiento del
recurso hidrico para fines de riego para el Sector Acoyo Frontis, confrontando la disponibilidad
hidrica provenientes del Rio Pumariamyo {Punto de inferés proyectado), y la demanda del
sistema de riego del Sector Acoyo Frontis |, con el fin de dimensionar el drea a satisfacer con
riego, ademds, se redlizard la estimacidon de caudales mdaximos aplicando modelos
hidrolégicos de transformacion Precipitacion — Escorrentia de hidrograma unitario, los que
serdn generados con informacién hidrometeoroldgica, pardmedtros fisiogrdficos e informacion
espacial de sistemas de informacidn geogrdfica, estimando los caudales de diseno para

diferentes periodos de retorno para los diferentes puntos de interés.

La evaluacion hidrologica se ha llevado a cabo con un registro histérico de 54 anos
comprendidos entre (1964 — 2018), que segin Weibull se tiene 55 afos de periodo de
recurrencia, el cual se asume que cubre la recurrencia hidrolégica de la Cuenca del rio

Pumarimayo- Sector Acoyo Fronfis.

1.2 OBJETIVOS

Redlizar el balance hidrico y la estimacion de caudales mdximos para disefio de estructuras
con el propdsito de aprovechar el recurso hidrico, con fines de riego para el proyecto
"MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE AGUA PARA RIEGO DEL SISTEMA DE RIEGO DEL COMITE DE
REGANTES ACOYO FRONTIS DEL DISTRITO DE CUPI — PROVINCIA DF MFE(=AR - DEPARTAMENTO
DE PUNO”

TGP, 326533
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denominada Sistema TDPS, sin salida a la vertiente del océano pacifico, ni a océano Afldntico,
cuya extensidon del drea es de 143,900 km?2 aproximadamente, y donde la mayor extension se
encuentra ubicada entre Perl y Bolivia, y un pequefio parte en Chile, y estdn delimitadas
geogrdficamente entre las coordenadas 14°03' y 20°00" de Latitud Sur y enfre 66°21'y 71°07'
de Longitud Oeste.

Esta cuenca endorreica, puede dividirse en dos cuencas claramente definidas como son:
. Cuenca del Lago Titicaca (56,270 km2).

. Cuenca del rio Desaguadero (29,843 km2).

Que se describen a continuacion:

La Cuenca del Lago Titicaca, estd conformada por las cuencas de los rios afluentes peruanos
y bolivianos. En el territorio peruano tenemos las cuencas de los rios principales, como son: rio
Ramis, rio lipa, rio Coata, rio llave, rio Huancané y parte de la cuenca del rio Suches, y en el
territorio boliviano tenemos: rio Catari, rio Keka, rio Tiahuanaco y parte de la cuenca del rio
Suches. Ademds, existen otros rios y quebradas pequenas las cuales son afluentes
directamente al Lago Titicaca. Esta cuenca también tiene un Unico punto de desagle que

es el rio Desaguadero.,

De todos estos tributarios destaca por su volumen de aportaciéon en el siguiente orden: rio
Ramis, Coata, flave, Huancane y Suches, suponen casi el 85% del total de la escorrentia
superficial de la cuenca. Asi mismo, mds del 80% de! drea de la cuenca se ubica en territorio

peruano, aproximadamente.

El presente estudio especificamente se redliza en la cuenca rio alto Pucara que es uno de los
Principales afluentes de la cuenca rio Pucara, que estd dentro de la cuenca del Rio Ramis, los

cuales se describen a confinuacion:

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CUPI ESTUDIO HIDROLOGICO
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segun la delimitacion mediante la mefodologia de Pfafstetfer, esta cuenca tiene sus nacientes
en el Rio Llalimayo, cuyas hacientes se encueniran sobre los 5000 m.s.n.m., en las cercanias
de la laguna Ananta. Recibe los aportes de la Lagunas Saguanani, Iniquilla .La Calera y
Chulpia;asi como de numerosos riachuelos y quebradas que conforman el rio Ocuviri,su

principal afluente El ofro afluente es el rio

Los otros afluentes es el rio Antaimarca, uniéndose en un punto cercano al poblado de
Caycho. Antaimarca, uniéndose en un punto cercano al poblado de Caycho y el rio

Pumarimayo pasando por el Distrito de cupi.
Esta cuenca tiene un drea de 1504.54 km?2.
2.2 UBICACION Y DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca de Alto Pucara, se ubica al sur este del Lago Titicaca, hidrogrdficamente es un
afluente del rio Pucara, pertenece a la regidn Puno, y las ubicaciones geogrdfica vy

politicamente se describen a continuacion y en las Figura II-1 y II-2.

Hidrograficamente, la Cuenca del Alto Pucara, limita por el Norte, con la cuenca
Macarimayo; por el Este, con las cuencas Maurie Chico y Coata; por el Sur, con fa cuenca

Coata ; y por el Oeste, con la cuenca Alto Ucayali, Figura #-3.
Ubicacion Geografica

Este 1 29923505 mE

Norte : 8351316.58 m N

Ubicacién Hidrogrdfica

Vertiente : Lago Titicaca.

Cuenca Hidrografica : Cuenca Alto Pucara.

Sub cuenca : Rio Pumarimayo.

e
//.7] . lik
Y“E»"‘ Wi e -
\&;j c\wP- >
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tn todos los mapas, el formato digital del plano base utilizado, estd en el sistema de
coordenadas UTM WGS84, proyectadas para la zona 19, que es donde se ubica la zona ~=

estudio

b) Informacidn Hidrometeoroldgica

La informacion hidrometeoroldgica empleada para el andlisis en este estudio correspon
los registros de la red de 5 estaciones hidrometeoroldgicas a cargo del Servicio Nacional de
Meteorclogia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), correspondiente al registro de las Estaciones
Lialli, Chuguibambilla, Santa Rosa y Ayaviri que son de tipo convencional ordinaria en su
mavyoria, que registran los siguientes pardmetros meteorolégicos: Precipitacion, Temperatura
media, Temperatura maxima, Temperatura Minima, Humedad relativa, evaporacién,

velocidad de viento y horas del sol.

Cuadro II- 1: Informacion Meteoroldgica ufilizada.

Nensual 1964 2012 mm

Precipitacion Maxima

n 2Horas 1744 23 mm

114034 PUHO MELGAR LLALLL 14° 57 103" 70° 532 99w 3985 minm | Temperatuta Marimo | 2017 020 (e
Temperatura Mirime i 7017 ekl ce
L

Clusug RUIAE VS W7 ! para) %
JU— P —_— -_— J— f— _ |

FRUNSRPRUPIN § (-1
a1 )0 0013 ] om

Mens
CHUQUIBAMBILLA 114035 PUNO MELGAR UMACIHIRE 144477 14.46" 5 70° 43782577 W 3918 msnm —-
Praci i @
¥ IEA.IDV\IDCIOl Cimua @ 1964 2013 o
cn 24Horas
)
Procipil
rocipi m:.wcn Total 1964 013 n
AMernsuol
SANTA ROSA 114047 PUNHO MELGAR SANTA ROSA 14937 41" 8 PN YA 3957 msnm
Piecipitacion Moxima
o 24HorGs 1964 2013 mm
Precipifacian Tolo|
Vensual 1964 213 mm
AYAVIRI 114038 PUNO MELGAR AYAVIRI 147527 7.56" S 70°35° 298" W 3241 msnm
Precipilacion Mex'ma
l en 24Horas 1964 013 mm

CIP. 328543
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e ey e LIS U YUE 10 TOAean son el resultado de una evolucion estructurat lor&‘/
e intensa, que llega hasta tiempos muy recientes, con fendmenos de levantamienfo y

vulcanismo muy activos.

En particular, el alfiplano es el resultado del relleno de una fosa teutdnica que puede ser
focalizada incluso en el cretdceo, que ha recibido grandes cantidades de materiales
cldsticos, en gran parte continentales y Vulcano ~ sedimentarios, acumulados en espesores

fuertes y poco cementados.

La actividad estructural reciente ha deformado estos depdsitos, creando las serranias que se
encuentran en el interior del altiplano, constituidas por materiales faciimente erosionables, y

zonas endorreicas de acumulacidn, sujetas a inundaciones y embalses de agua.

La actividad de levantamiento reciente y todavia en curso ha determinado una dindmica
laboriosa de la hidrografia superficial, con variaciones en la forma y localizacién de las zonas
deprimidas; en consecuencia, los depdsitos recientes, poco consolidados, se ven expuestos a
un atague intenso. La misma actividad de levantamiento ha favorecido el desarrollo de un
reticulo de drendje bien organizado y bien denso, alo largo del cudl se redlizan los fendmenos
tanto erosivos como de deposicion. En efecto, a o largo de todos los tramos fluviales se notan
trazas de una accion erosiva continua, asociadas con dreas de depdsitos y embalse de agua.
Esta situacion es consecuencia del régimen fluvial, e cual, durante la estacion hiumeda,
presenta crecidas que determinan el transperte veloz de grandes cantidades de materiales,
mientras que en la estacion seca el agua tiende a embalsarse en las zonas flanas, incluso en

el interior de los valles.

El climac de todo el dltiplano contribuye a acentuar los efectos de los fendmenos vinculados a
fa dinadmica fluvial y a los procesos erosivos. En efecto, las lluvias son breves y violentas,
concentradas en un periodo de poco mds de tres meses. Esto determina una fuerte erosion y
frasporte sélido de los relieves e, igualmente, inundaciones y depdsitos en las dreas
deprimidas, resultado de eventos a menudo catastréficos. Durante el resto del afo el clima es
seco y frio, con heladas nocturnas, que favorecen la disgregacion de las rocas, y viento fuerte

y frecuente." [Fuente: Plan director TDPS].

CIP. 3FTL0W
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A) Morfologia

» Area de Cuenca

La superficie de la cuenca delimitada por el divisor topografico corresponde a la
superficie de la misma proyectada en un plano horizontal, y su famano influye en forma
directa sobre las caracteristicas de los escurrimientos fluviales y sobre la amplitud de

las fluctuaciones.

La proyeccidn horizontal se puede determinar directamente de un plano topogrdfico

con la ayuda de algunos métodos de medicion como el AcrGIS 10.5 .

> Perimetro de la Cuenca

Bl perimetro de la cuenca es la linea que delimita el drea de drenagje de un sistema
fluvial. Es como trazar la frontera alrededor de una cuenca hidrogrdfica...
» Ancho Promedios

Es la relacion entre el drea de la cuenca vy ta longitud mayor del curso del rio, la

expresion es la siguiente:

Ap = I Ecuacion li-1
Donde:
Ap = Ancho promedio de la cuenca (Km.)
A = Area de la cuenca
L = Longitud mayor del curso principal

» Coeficiente de Compacidad (Kc)

QO indice de Gravelious, constifuye la relacion enire el perimetro de la cuenca vy el
perimetro de una circunferencia cuya drea - igual a la de un circulo - es equivalente

al érea de la cuenca en estudio.

Su formula es la siguiente:

i e
CIP. 375503
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Ke =0.28* »\/P/A Ecuacion -3

Siendo:
Kc = Coeficiente de Compacidad (Km/Km?2)
P = Perimetro de la cuenca (Km.)
A = Area de la cuenca (Km2)

Una cuenca se aproximard a una forma circular cuando el valor Kc se acerque a la

unidad
Cuando se aleja de la unidad, presente una relacion irregular con relacién al circulo.

Si este coeficiente fueraigual a la unidad, significa que habrd mayores oportunidades
de crecientes debido a que los tiempos de Concentracién, Tc (duracidn necesaria
para que una gota de agua que cae en el punto mds alejado de aquella, llegue ala

salida o desembocadura), de los diferentes puntos de la cuenca serian iguales,

De igual modo, cuanto mayor sea el valor de Kc, también serd mayor el tiempo de

concentracion de las aguas y. por tanto, estard menos propensa a una inundacion.
Generalmente en cuencas muy alargadas el valor de K¢, es mayor que 2.

Un valor de Kc. menor que 1 nos indica una cuenca de forma circular, siguiendo el
desarrollo de su curso principal, debiendo estar mds expuesta alas crecientes que una

cuenca de forma redondeada.

> Factor de Forma (Ff)

Es ofro indice numérico con el que se puede expresar la forma y y menor

tendencia a crecientes de una cuenca.

R

-—
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Es la relacién entre el ancho promedio de la cuenca {Ap) vy la longitud del curen Aa

agua maslargo {L).

JN 2

La expresién es la siguiente:

Ff = Ecuacion Ii-4
L
Siendo:
Ff = Facter de Forma
Ap = Ancho promedio de la cuenca (Km.)
L = Longitud del curso mas largo (Km.)

Una cuenca con Factor de Forma bajo, estd sujeta a menos crecientes que

otra del mismo tamanc, pero con un Factor de Forma mayor.
» Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica sugerida por Langbein et al. (1947), proporciona una
informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca, gue representa graficamente la
distribucién de la cuenca vertiente por tramos de cltura. Dicha curva presenta, en
ordenadas, las distintfas cotas de altura de la cuenca, y en abscisas la superficie de la
cuenca que se halla por encima de dichas cotas, bien en km2 o en tanto por cien (%)

de la superficie total de la cuenca.

La siguiente ilustracidn muestra tres curvas hipsométricas correspondientes a ofras

tantas cuencas que tienen potenciales evolutivos distintfos
> Altitud Media de la Cuenca (Hm)

La altitud media de una cuenca es aguella para la cual el 50% del drea de la misma
estd situado por encima de dicha daltitud y el 50% se encuentra por debajo, se

determina a partir de la curva hipsométrica.
» Pendiente del Cause Principal

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escurre con una velocidad que

depende directamente de la declividad de éstos, asi a mayor declividad habrd mayor

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CUP!L ESTUDIO HIDROLOGICO

Pagina | 19




£y

velocidad de escurrimiento. La pendiente media del rio es un pardmetro empleado

para determinar ia declividad de un curso de agua enire dos puntos.

Se defermina mediante la siguiente expresion:

A
2 \
(HM — Hm) 5\
1000* L Ecuacion Il-5 6
Siendo:
lc = Pendiente media del rio
L = longitud del rio
HMy Hm = Altitud Mdaxima y minima dellecho delrio, referidas al nivel medio

de las aguas del mar,

» Rectangulo Equivalente

Para poder comparar el comportamiento hidroldgico de dos cuencas, se utiliza la
nocion de rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius; se trata de una
fransformacion puramente geométrica en virfud de la cual se asimila la cuenca a un
rectangulo que tenga el mismo perimetro y superficie, y, por tanto, igual al indice de
Gravelius {coeficiente de compacidad, Kc). Asi, las curvas de nivel se fransforman en
rectas paralelas al iado menor del rectangulo, y el desagie de la cuenca, gue es un

punto, queda convertido en el lado menor del rectangulo.

Se definen los lados del rectdngulo equivalente con las siguientes expresiones:

A=L%*|
P=2*{L+])
I K. *xvm* A 1 4
= * —_— —_ .. =
2 J_ Kc2 Ecuacion -6
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Donde:
L : Longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente (km)
L : Longitud del lado menor del rectdngulo equivalente (km)
A : Area de la cuenca (km2)
Kc : Coeficiente de compacidad

Para que esta representacion sea posible es necesario que se cumpla la condicién:

K_c=z1.12

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escume con una velocidad que
depende directamente de la declividad de éstos, asi a mayor declividad habrd mayor
velocidad de escurrimiento. La pendiente media del rioc es un pardmetro empleado

para determinarla declividad de un curso de agua entre dos puntos

> Tiempo de Concentracion (Tc)

También denominado tiempo de respuesta o de equilibrio, Llamas (1993) lo define
como el tiempo requerido para que, durante un aguacero uniforme, se alcance el
estado estacionario; es decir, el fiempo necesario para que todo el sistema (toda la
cuenca) contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el desagie. Se atribuye
muy comunmente el tiempo de concentracién al tiempo que tarda una particula de
agua caida en el punto de la cuenca mds alejado (segun el recomido de drenaje) del
desagle en llegar a éste. Esto no corresponde con el fenémeno real, pues puede
haber puntos de la cuenca en los que ef agua caida tarde mds en llegar al desagUe
que el mds alejado. Ademds, debe tenerse claro que el tiempo de concentracion de
una cuenca no es constante; depende de la infensidad del chubasco, aunque muy

ligeramente.

Por tener el concepto de tiempo de concentracion una cierta base fisica, han sido
numerosos los autores gque han obfenido formulaciones del mismo, a partir de
caracteristicas morfolégicas y geométricas de la cuenca. A continuaci fran

la férmula de Kirpich utilizadas en el presente estudio

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CUPI ESTUDIO HIDROLOGICO

Pdagina | 21



UUU«63

Férmula de Kirpich

L0,77

T. = 0,000325 Ecuacion -6

50,385

Ddénde:
Tc : Tiempo de concentracion (h)
L : Longitud del cauce (m)
S : Pendiente de la cuenca (m/m)

La memoria de cdlculo para los pardmetros geomorfoldgicos de las microcuencas de

cada sector estan en el ANEXO A.

El resumen de los referidos pardmetros geomorfoldgicos a partir de nuestros puntos de

interés se presenta a continuacién:
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3. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA E
HIDROMETRICA.

3.1 ANALISIS DE LA INFORMACION METEOROLOGIA E HIDROLOGICA

3.1.1. Hidrometeorolégica

La precipitacién, es toda forma de humedad que, origindndose en las nubes, llega hasta
la superticie del suelo; de acuerdo con esta definicidn ia precipitacion puede seren forma

de Llvvias, Granizadas, Gardas, Nevadas.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, la precipitacian es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y andlisis, forman el punto de partida

de los estudios concernientes al uso y control del agua.
Formas de precipitacién.

Uovizna. Peguenas gotas de agua, cuyo didmetro varian entre 0.1 y 0.5 mm, las cuales

tienen velocidad de caida muy baja.
Lluvia. Gotas de agua con didmetro mayor 0.5mm.

Escarcha. Capa de hielo por lo general transparente y suave pero que usualimente

contiene bolsas de aire.

Nieve. Compuesta de cristales de hielo blanco traslucido, principalmente de forma

compleja.

Granizo. Precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que se producen
por nubes convectivas, pueden ser esféricos, conicos o de forma iregular, su didmetro

varia entre 5y 125 mm.
Clasificacién de la precipitacién

La forma de la precipitacion, requiere la elevacion de una masa de agua enla atmdsfera,
de tal manera que se enfrié y parte de su humedad se condense. Atendiendo al factor

que provoca la elevacidn del aire en la atmdsfera, la precipitacién se clasifica en:
s Precipifacién de Conveccién
o Precipitacidén Orogréfica

e Precipitacion Ciclonica
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comunmente en milimeiros {mm). Esta altura de ldmina de agua. indica la altura de agua

que se acumula en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera donde
cayd. Los aparatos de medicidn se basan en la exposicidbn a la intemperie de un
recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en el cua!l se recoge el agua producto
de la lluvia u ofro tipo de precipitacion, registrando su altura. Los aparatos de medicion
se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en pluvidmetros y

pluviografos.
Red de estaciones - informacion historica

La informacion pluviométrica disponible coresponde a una red de cuatro estaciones de

meteorologia para el estudio de la precipitacién cercanas al drea de estudio.

Las estaciones son: Llally, Chuguibambilla, Santa Rosa y Ayaviri de las que actualmente
estdn en funcionamiento El horizonte de andlisis de la precipitacion total mensual para
todas las estaciones se ha fijado en 50 anos, lo gque corresponde al periodo de fiempo
desde el afo 1964 hasta el 2018. Enlas figuras lll- 1 al Il - 4 se presenfan los histogramas de

la precipitaciéon total mensual de cada una de las estaciones.

Figura IlI- 1: Histograma Precipitacion Total Mensuales Estacidn Lially

SERIE DE TIEMPO DE PRECIPITACIONES TOTALES MENSUALES HISTORICOS
ESTACION: LLALLY
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3.1.2. Andlisis de las Variables Meteorolégicas

Referente a informacién meteorolégica, se utilizd los registros de la estacion
meteoroldgica Ually, por encontrarse cercana, y se dispuso de los pardmetras de
Precipitacion Total Mensual, Precipitacion Mdaxima 24 horas, Humedad Relativa,
Temperatura media mensual y Caudal medio mensual, en un rango de andlisis de 50
anos, para un periodo entre 1964 — 2013. A continuacion, se describe, los principales

pardametros meteoroldgicos:

a) Precipitaciones

~ %\MCASA

'l
.".\

Las caracteristicas estacionales del clima en la regidn del anillo circuniacustre del Cogs=—

Titicaca, se manifiestan principalmente en la variacidn del régimen de las precipitaciones.
Se sabe que los cultivos no solo son afectados por la poca precipitacion anudl, sino

también por su irreguiar distribucién a lo largo de todo el ano.

En la Figura llII-5, se presenta el promedio multimensual de la precipitacion total mensual
correspondiente al periodo 1964 — 2013 de cada una de las estaciones meteorolégicas,
asimismo en la Figura lll-6, se aprecia la uniformidad de variacion de la precipitacion en
todas las estaciones, lo que demuestra el cardcter estacional de la precipitacion en toda

la region.

El comportamiento estacional de la precipitacion de las estaciones estudiadas, de
acuverdo a los periodos de lluvia, invierno y meses de transicién, se detallan a

continuacion:

El periodo de lluvias de mayor magnitud comienza a partir del mes de diciembre vy se
prolonga hasta marzo, corresponde el 71.25% en promedio de las estaciones, de las
precipitaciones fotales anuales. El porcentaje de precipitacién en las estaciones
meteorolodgicas oscitan de 76.6 a 88.9%, considerando que en la parte de la Este cercana

ala Estacion Ayaviri, se presentan mayores precipitaciones.

El periodo seco (invierno}, comprende los meses de mayo a agosto, las precipitaciones

con sus minimos valores llegan a ser del 2.7% en promedio de las estaciones, de las

precipitaciones totales anuales. El porcentaje de prec i las estaciones varian
de 1.1 0 3.8%.
arente
O i
CIP. 32850
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b) Temperatura

Los registros de temperatura utilizados en el presente estudio correspondiente a la

informacion recopilada y adquirida del SENAMHI, correspondiente a la estacion Llaili.

Es necesario subrayar que, la temperatura constituye un factor limitativo para el
desarrollo de las plantas y en consecuencia de la agricultura, por lo que el estudio de

esta variable merece una especial atencidn.

La temperatura del aire de las estaciones meteoroldgicas consideradas en el presente
estudio, se manifiestan de tres niveles, como temperatura media, temperatura media
de las maximas diarias y temperatura media de las minimas diarias, que en adelante
se detalla cada una de ellas. Como se aprecia la distribucion mensual es similar para

fodas las estaciones en esfudio.

Se consideran gue se tiene variaciones de temperatura de entre -4.70°C a 19.65 °C en

promedios normales, y un promedio de 8.84°C.

noiente
Wik

[ i
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Figura lll- 8: Variacion mensual de la femperatura media

VARIACION MENSUAL DF LA TEMPFRAT! IRA MY A

18.0

14,0t

10.0C

6.0C

Temperatura (C°)

2.00
-2.00
-6.00

-10.00

— - e

max 16.60 16.30 16.26 16.78 16.56 16.09 16.79 17.56 18,51 19.12 19,65 17.59
media| 10.27 10.24 10.07 8.85 7.44 5.93 6.04 7.03 8.92 9.97 10.81 10.48
min 394 418 3.87 0.92 -1.68 -4.23 -4.70 -3.50 -0.68 0.82 1.96 3.37

¢) Humedad Relativa

Es la relacidon en porcentaje de la cantidad presente de vapor de agua contenido en

un volumen de aire.

La Humedad Relativa es una varioble climdtica de primera magnitud muy
relacionado, a través de diversos mecanismos fisicos, con la nubosidad, la
precipitacion, la visibilidad, y de forma muy especial con la temperatura: ia cantidad
de agua en forma de vapor que puede encontrarse en la atmdsfera es funcion directa

de la temperatura.

La Humedad Relativa es la forma mds comun de expresar la humedad atmosférica
por su explicita relacion con el bienestar climdatico y el crecimiento de las plantas. Por
lo general, la Humedad Relativa sigue un ritmo diario, cambiando la humedad, de

baja durante el dia g muy alta en la noche cuando el aire se enfria.

La distribucion mensual se muestra encontrandose valores méaximos en el mes de Mayo

y valores minimos en el mes de Julio y Agoasto.
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En la Figura 19, se aprecia la variacidén estacional de la humedad relativa,
registrandose en la estacidn de Lalli el valor més alto en Mayo con 91.85 % y el valor
mds bajo en el mes de Agosto con 44.24 %, y un promedio de humedad relativa anual
de 68.05%.

Figura llI- 9: Variacidn mensual de la humedad relativa

VARIACION MENSUAL DEHUMEDAD RELATIVA

| 100.00 %

95.00 %

90.00 %

85.00 %

80,00 %

75.00 %

70.00 %

65.00 %

60.00 %

Humedad Relativa (%)

55.00 %
50.00%
45.00%

40.00 %

TAXIMO 89.19% | 91.30% | 90.99% | 91.18% | 91.85% | 90.23% | 88.60% | 88.89% | 90.87% ; 89.16% | 90.04% | 87.38%
ROMEDIO| 80.05% | 81.18% | 81.51% | 80.86% | 77.79% | 75.98% | 75.28% | 74.91% | 76.96% | 75.22% | 73.31% | 79.31%
MNIMO 65.75% | 63.78% | 69.10% | 60.58% ) 56.37% | 57.14% | 45.83% | 44.24% | 53.06% | 48.16% | 48.38% | 58.37 %

3.2 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA E HIDRAULICA

3.2.1. Registro histérico y red de estaciones meteorolégicas.

En el drea de estudio fiene (4) Tres estaciones meteoroldgicas, las mismas que son
monitoreadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia - SENAMHI, el cual
dispone de informacidn variable desde el aho 1964 hasta el 2013, en sus pardmetros
meteorolégicos y especificamente en la precipitacion total mensual, tal como se
muestra en el Cuadro {lI-1. Las estaciones identificadas colindantes af drea de estudio

son: Lalli, Chuquibambilla, Santa Rosa y Ayaviri

Al carecer de informacidn hidrométrica se procederd a la inferencia, para la

estimacion de los caudales medios y de diserio, de forma areal tratando de estimar las
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3.2.2. Anadlisis de Consistencia

Para determinar la consistencia de la informacion obtenida del SENAMHI, se efectud el
andlisis de consistencia de los 50 anos de periodo de las 04 estaciones, encontrando que
presentan consistencia, por lo que mediante el uso del Software HEC-4, se completd Ic

datos de precipitacidon media mensual faltante de cada estacion.

a) Andlisis de Grdaficos

pluviométrica, se procedid a frabajar con la informacion media mensual de los 50 anos
de periodo, porlo que en los casilleros amarillos de los cuadros N°2 a N°é se procedié a

completar los datos faltantes sin repercutir enlos valores de precipitacion media anual.

Figura lli- 11: Precipitacion Media Mensual de las 04 Estaciones de Estudio

Precipitacion Media Mensual de las 04 Estaciones de Estudio

200.0000
180.0000
160.0000
140.0000
120.0000
100.0000
80.0000
60.0000
40.0000
20.0000
0.0000

Precipitaciones (mm)

{AVIRI 1423780 1227300 1055360 46.8160 8.0640  3.7460  2.0440  7.6540 151380 45.8280 656380 107.5460
JUQUIBAMBILLA 1605760 1155340 1259200 56.0660 8.0300  3.6740 21220 66560 18.6960 455080 67.0540 1123640
\NTA RO5A 176.83 140.84  138.82 59.05 10.17 3.78 411 10.25 29.72 61.80 90.85 141.21

ALLY 185.2420 1557560 1395000 60.0100 9.4200  2.6480  3.9700  0.1460 183340 463080 64.1700 126.3720

i
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Cuadro IV- 1: Precipitacicn media (areal) Microcuenca Sector Acoyo Frontis

TOTAL
$1043.80

82088

~ BIM(,;7

4.2 DETERMINACION DE LA OFERTA HIiDRICA SUPERFICIAL

[N

4.2.1. Punto de Interés —

Con lo finalidad de determinar la oferta hidrica, en el Cuadro V-2, se muestran los puntos
de interés en |os cucles se generardn la oferta hidrica y posteriormente la disponibilidad

hidrica.

Cuadro IV- 2: Punto de Interés, Segun su denominacion

4.2.2. Modelo Deterministico - Estocdstico Lutz Schoiz

(LUTZ SCHOLZ, 1980). "Este modelo hidrolégico, es combinado por que cuenta con una
estructura deterministica pala el cdlculo de los caudales mensuales para el afo promedio
(Balance Hidrico — Modelo detferministico); v una estructura estocdstica para la
generacion de series extendidas de caudales (Proceso Markoviano - Modelo

Estocdstico)."
La generacién de caudales comprende
Ecuacién fundamental que describe el balance hidrico mensual en mm/mes son las

siguiente:
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a. Balance Hidrico

Ecuaciéon fundamental que describe el balance hidrico mensual en mm/mes son las

siguiente:

CMi=Pi_Di+Gi_Ai

Ecuacion V-]

Dénde:

CMi

= Caudal mensual (mm/mes})

Mg

= precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)

= Déficit de escurrimiento (mm/mes)

= Gasto de la refencidn de la cuenca {(mm/mes)

= Abastecimiento de la retencién (mm/mes)

b. Coeficiente de Escurrimiento (c).

Para el cdlculo del coeficiente d escurimiento; se tiene el método que ha sido

presentado por L- Turc

Dénde:

P Ecuacion IV-2

Coeficiente de escurrimiento {(mm/afo)
Precipitacion total anual {(mm/afo)

Déficit de escurrimiento (mm/ano)
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Donde:

PE = Precipitacion Efectiva {mm/mes)
P = Precipitacion total mensual (mm/mes)
Qi = Coeficiente del polinomio

Cuadro IV- 4: Coeficiente para el cdlculo de Precipitacion Efectiva

d. Retencién de la Cuenca

Bajo la suposicidn de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademds que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva

anual, la construccién de la reserva hidrica al caudal se puede segun las férmulas:

Ecuacion V-4

CM; = PE; + G; — A; Ecuacion IV-5

Dénde:
M = Caudal mensual {mm/mes)
PEi = Precipitacion Efectiva Mensual {[mm/mes)
Ri = Refencidn de la cuenca (mm/mes)
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Gi = Gasto de la retencién ([mm/mes)

Al = Abatimiento de la retencién (mm/mes)

Ri = Gi para valores mayores gque cero {mm/mes)
Ri = Ai para valores menomre gue cero (mm/mes)

e. Relacién entre Descargas y Relenciones

Al

Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios constituyen

caudal o descarga bdsica. La reserva o retenciéon de la cuenca se agota al final

estacién seca; durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la

ecuacion:
Qi=0Q,xe " Ecuacion V-6
Dénde:
Qi = Descarga en el tiempo t
Qo = Descarga inicial
a = Coeficiente de agotamiento
il = fiempo

f. Coeficiente de agotamiento

Para el calculo del coeficiente de agotamiento se empled la ecuacion de funcidn

logaritmica y del érea:

- Para agotamiento rdpido

a = —0.00252 * (LnAR) + 0.030

- Para agotamientio mediano

a = —0.00252 = (LnAR) + 0.026

Ecuacion V-7

Ecuacion V-8
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Para agotamiento reducido
Ecuacion (V-9

a = —0.00252 = (LnAR) + 0.023

Dénde:
Coeficiente de agotamiento por dia

a

Area de la cuenca km2

AR

g. Almacenamiento Hidrico
Tres fips de almacenamiento de hidrico natural que incide en la retencion de la cuenca

son cohsiderados:

» Acuifero:
(mm/afio) Ecuacion IV-10

Ly =—~750 (1) + 315

Donde:
Lamina especifica del acuifero

La
Pendiente de desagle I<=15%

» Lagunas y Pantanos:
Ecuacion IV-11

L, =500 (mm/aio)

Dénde:
Lamina especifica de lagunas y pantanos

LL

» Llagunas y Pantanos:
Ecuacion Iv-12

Ly =500 (mm/afio)
Donde:
LN = Lamina especifica de nevados e
P, 35803
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h. Gasto de la Retencion

LD

La contribucién mensual de la retencidon durante la estacién seca se puede determinar

experimentando en base a datos histéricos de la cuenca en estudios por siguiente

expresion:

Dénde:
bi

i=1

Gi

1]

1

inicial

I

1

Ecuacion IV-13

Esla relacion entre el caudal del mes actual y anterior

Sumatoria de la relacidn entre el caudal del mes i y el caudal

Es el gasto mensual de la retencidon (mm/mes)

Retencion de la cuenca (mm/mes)

Pero el coeficiente del gasto de la retencion se calcula de la siguiente manera

Donde:

bi

— p—at
bi=e

Ecuacion IV-14

= Esla relaciéon entre el caudal del mes actual y anterior 8

coeficiente del gasto de la retencién)

siguientes

NUmero de dias del

Coeficiente de agotamiento

mes, es acumulative ==~ '"- meses
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i. Refencion

Diiie 3]

Se ufiliza como referencia los valores de la fabla 3 para esfimar fa cuota del

almacenamiento mensual de la zona de interés

]
o= [y S|4 4
' ' l Ecuacion IV-15 g
o
\
Dénde:
Ri = Proporcién del agua de lluvia gue entfra en el aimacén hidrico
para el mes (i)
A = Almacenamiento Hidrico

_‘
1

ri

j- Abastecimiento de la Retencion

Almacenamiento Hidrico (mm/ano)

Almacenamiento Hidrico durante la época de lluvia (%)

Es el volumen de agua que refiene la cuenca durante la época de lluvias,

almacenamiento naturalmente en acuiferos durante la estacién lluviosa es uniforme par

cuencaos ubicadas enla misma regidén climdtica.

Cuadro V- 5: Alimacenamiento hidrico durante las épocas de lluvias (valores en %)

Parametros de calibracion Para la Sierra Peruana - LUTZ SCHOLZ

W v

CIP. 308503
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Cdleule del abastecimiento o la alimentacion de la retencién con la siguiente expresion:

Ecuacion IV-16

J 7

Ecuacion IV-17

Ai = aiR
_PE;
“ = PE,
Donde:
Al =
ai =
R =
[ =
PEi =
PEt =

Abastecimiento del mesii
Coeficientes de abastecimiento
Retencion de la Microcuenca
mes del ano, de 1 a 12
Precipitacion efectiva del mes i

Precipitacién efectiva total de la Microcuenca

k. Generacién de Caudales Para Periodos Exfendidos

Generacion de caudales mensuales

siguiente:

(CMi) para el aho promedio con la ecuacién

Mi=PEi+Gi—Ai

Ecuacién IV-18

De la ecuacion anterior se efectua la regresidon miltiple enfre el caudal del mes t, el

caudal del mes anterior (-1} y la precipitacion efectiva del mes t, determindndose los

coeficientes de regresién, el error estan

dary el coeficiente de comelacion.

Se calcula la precipitacion efectiva mensual de todoe el registro.

Se generan los nimeros aleatorios con distribucién normal con media cer

iguala 1.

i, 323955
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Q, = by + b,Q_; + b3PE, + S(1 — R?)Y?Z, Ecuacion IV-19
Donde: o

Qt = Caudal generado del ano t ;x: .
=
&

Q-1 = (ltiple.Caudal del afo (1-1)

PEt =  Precipitacién efectiva del ano t

S = Error estandar de la regresidén miltiple

r = Coeficiente de corelacion maltiple

z = NUmero aleatorio normalmente distribuido {0,1), del ano t

bl,b2yb3 = Coeficientes de regresidn ineal m

4.2.3. Aplicacion del método

En los Cuadros V-6, se presenta los promedios muitianuales de las series de caudales
medios mensuales generadas en m3/s, para el punto de interés, las series de caudales
medios mensuales y en los Cuadros del [V-7, se presentan los volimenes disponibles a

diferentes niveles de persistencia en {m3/s), y el desarrollo se presenfan en el Anexo E.

Cuadro IV- 6: Caudaies Medios Mensuales Generados — Sector Acoyo Frontis

Cuadro IV- 7: Volimenes a diferentes niveles de persistencia — Sector Acoyo Frontis
{m3/s)

CETT L BALeed ) T i
N e
B, 35092
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4.2.5. Balance entre los Volumen de Oferta de Agua al 75% de Persistencia y

Licencia de uso de Agua

Figura IV- 3: Balance de oferta entre licencia de agua vs volumenes generados al 75%
de persistencia - Sector Acoyo Frontis

BALANDE DE OFERTA HIDRICA EN MMC
2.1500

1.9500

1,7500

1.5500

1.3500

1.1500

MMC

0.950D
0.7500
0.5500
0.3500
0.1500
-0.0500

-0.2500
“NE FEB MAR ABR MAY JUN BLEN AG.. -7 ocT NOv DIC

3164 17742 1.1653 0.4774 0.2331 0.1890 0.1797 0.1731 0.2255 0.2649 0.3466 1.0363
3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0B45 0.0704 0.0742 0.0895 0.0985 0.1022 0.0897 0.0364

4.3 ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

En este capitulo se desarrolla el cdlculo Andlisis de Maximas Avenidas, cuya finalidad es
la de determinar los caudales maximos de disenos para diferentes periodos de retorno,

estimaciones muy importantes para dimensionar las estructuras hidrdulicas.

No disponiéndose de informacién sobre eventos extremos mdaximos (ya sea precipitacion
o caudales) en el dmbito de estudio, para este andiisis de maximas avenidas se utilizd
informacién de precipitacion mdxima en 24 horas, y luego de efectuar el andlisis de
frecuencias, y mediante el Método SCS o Método del NUmero de Curva del U.S. Soil
Conservation Service, se determinaron los caudales maéximos de disefio para distintos

periodos de retforo en cada uno de los puntos de captacidn identificados.

Para el andlisis de maximas avenidas, se utilizd informacion cartogrdfica de la cabecera

de la cuenca del rio Pumarimayo y estacione colindante, asi como registros de
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4.3.2. Andlisis de la precipitacion maxima en 24 horas

En el drea de estudio se refleja claramente la estacion predominante y se encuentra
cerca y con dafos disponibles para el proyecto es las estaciones climatologicas Ulaly, la
cual ufilizaremos para los cdlculos de frecuencias, y sus registros de precipitacion maxima
en 24 horas, correspondiente al periodo 1964 — 2013, de una extensién de 50 afios,

considerada lo suficientemente extensa como para cubrirla ocurrencia hidroldgica. #x

\

4.3.3. Andlisis de Funcion de Distribucion

‘b\“&A AR

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los pardmetros de las distribuciones de
probabllidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un

pericdo de dado de retorno.

Se efectud un djuste de los registros, mediante la aplicacion de las distribuciones: Normal,
Log-Normal, Gumbel, Pearson lil y Log Pearson Ill, a las que se asocian comiUnmente los

valores extremos de fendmenos hidrolégicos.

4.3.4, Seleccién de la funcién de distribucién de probabilidad

Para seleccionar la funcidon de distribucidn de eventos extremos maximos, existen dos
métodos: el grafico y el analitico; el primero consiste en inspeccionar un grafico donde se
hayan colocado las diferentes funciones de distribucion junto a los puntos medidos, la
funcidn de distribucion que se selecciona serd la que se apegue visuaimente mejor a los

datos medidos.

Para el andlisis de gjuste de bondad se utilizé la Prueba Kolmogorov Smirnov Esta prueba
consiste en comparar el méximo valor absoluto de la diferencia entre la funcion de

distribucién de probabilidad observada y la estimada.

Para la seteccion del método estadistico apropiado, en el Cuadro IV-35, se resume los
resultados de las pruebas efectuadas anteriormente. En este cuadro se han calificado las

funciones segun el orden de preferencias indicado por cada prueba de agjuste,

Se lleva a cabo el andlisis de frecuencia de eventos mdximos probando el gjuste de la

informacion alas distibuciones estadisticas tedricas: LOG PEARSON .
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4.3.6. Cdlculo de la Intensidad Duraciéon y Frecuencia (IDF)

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente,

mediante la siguiente relacion:

=X
d"

Dénde:

I = Intensidad maxima {(mm/min}
K. m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de reforno en anos

d = duracién de la precipitacion equivalente al fiempo de concentracion
{min)

Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior se obtiene:
Log (I} =Log (K] + m Log (T} -n Log (1)

Obien:Y=a0+al X1 +a2 X2

Dénde:
Y =Log (I}, a0=LlogK
X1 =1log (T) al=m
X2=Llog (f) a2=-n

Los factores de K, m, n, se obtienen a partir de las intensidades mdaximas calculadas

anteriormente, mediante regresion multiple.

Los resultados de la regresion y la curva IDF:

KT™
] =

I | m 0101 |

l n 0.750 \
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4.3.7. Seleccion del Periodo de Retorno

El disefo hidrolégico de la infraestructura proyectada no pretende cubrir at 100% la
vulnerabilidad de la misma, lo que se busca es asumir un riesgo de falla definido. El riesgo
hidrdulico, se puede interpretar como el producto del peligro por la vulnerabilidad. La
amenaza estd relacionada a la ocurrencia de caudales maximos De este modo la
probabilidad que un evento ocurra al menos una vez en “n" anos sucesivos, considerando
un periodo de retormo (T}, es conocido como riesgo o falla R. El tiempo de retorno, la vida

util del proyecto v el riesgo se relaciona mediante la ecuacion

1

T=1"a—pw

Donde:

ZAACAQT
S

T= periodo de retorno en anos
n = vida Util de la estructura
R = Riesgo

En el presente estudio de hidrologia para una vida Util del proyecto de 15 anos y un riesgo

de 0.25, el periodo de retorno para el disefio de la bocatoma del proyecto es 50 aios.

Cuadro IV- 14: Valores recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

{Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drengje (MTC)).
(*) — Para obtencidn de la luz y nivel de aguas mdximas exiraordinarias
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 anos para el cdlculo de socavacion
(**) Vida Util Considerando (n)

+ Puentes y Defensas Riverenas n =40anos
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» Alcantarillas de quebradas importantes n = 25anos

e Alcantarillas de quebradas menores n = 15anos

4.3.8. Método del Bloque Alterno

A partir de las curvas IDF se desarrollan los hietogramas de disefio utilizando el Métocio el
Bloque Alterno, el cual especifica la profundidad de precipitacion que ocurme en n

intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una duracidn total de Td = nAt.

Después de seleccionar el periodo de reforno de diseho, la intensidad es leida en una
curva IDF para cada una de las duraciones y la profundidad de precipitacion

comespondiente se encuentra al multipficar la intensidad y fa duracion.

Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitaciéon que debe afadirse por cada unidad adicional

de tiempo.

Estos incrementos o bloques se ordenan de modo que la intensidad mdxima ocura en el
centro de la duracién requerida y que los demds bloques queden en forma descendente
alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del blogue central para formar el
hietograma de diseno. Los cdlculos del hidrograma de precipitacion de Disefio se

muestran en el Anexo F

Figura IV- 7: Hidrograma de Precipitacion de Disefio (T=50arnios)

HIETOGRAMA DE FRECIPITACION

25.0000

20.0000

15.0000

Precipitacién (mm)

10.000C

5.000C

0.0000
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En el presente estudio, para el cdiculo del tiempo de concentracién se ha usado el

promedic de la féormula de Kirpich y Metodo d Formula de Kirpich:

4

0.77

Tc = 0.000325 * (L) 2] A\
' Vs S
=
> i
N\
Dénde:
Tc= Tiempo de concentracién en min
L = Longitud del curso principal en metros
S =Pendiente alo largo del cauce en m/m
1000 07
0.8 -
o H00xL () -9
1900 = ()05
Dénde:

Tc= Tiempo de concentracién en min
L = Longitud del curso principal en metros

S = Pendiente alo largo del cauce en %.
b.- Tiempo Retardo

El fiempo de retardo se estima mediante el tiempo de concenfracién fc como:

Tr=0.6*Tc

Dénde:
Tr= Tiempo de retardo en min
Tc=Tiempo de concentracion en min
c.- Curva Nomero

La eleccion de la Curva NUmero (CN), se hace en base a las caracteristicas del

suelo — cobertura de la cuenca y de la experiencia regional.
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Es preferible la estimacion a partir de una calibracion, cuando se dispone de registros de

mdaximas avenidas en alguna estacion hidrométrica local o del entorne regional.

La Curva Numero {CN}, a partir de las tablas del método {al no ser posible la catibracion
por aforos, caso del presente estudio), podria ser para el rio Pumarimayo el grupo
hidrolégico es B y segun la descripcion Uso de la tierra y Grupo hidrolégico, es decir un
valor de CN comprendido en un rango de 70 a 72 segin cdlculos realizados ver AN

G.

ZRMCAS

d.- Cdlculo de maximas avenidas en los puntos de interés.

Con la precipitacion mdéxima en 24 horas para diversos periodos de retorno, y con un CN
=70-72, se procedié ala generacién de los caudales maximos instantdneos con el Métedo
SCS del hidrograma unitario, para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 250 y 500 aios,
en base a los siguientes pardmetros geomorfolégicos de la cuenca Pumarimayo en el

punto de interés captacion. Ver Cuadro V-39

Cuadro IV- 16: Parametros fisiograficos para simulacion para el software HEC -, HMS
4.12, de los puntos de interés.

Efectuado el cdiculo ver procedimientos y resultados en el Anexo G, el resumen de
cdlculos con el software HEC-HMS 4.12 para los caudales méaximos instantaneos e
intensidades para la cuenca Pumarimayo en los diferentes puntos de interés, se muestran

en los Cuadros IV-41
e.- Modelamiento Hidroldgico Computacional

El cenfro de Ingenieria Hidrolégica, del Cuerpo de ingenieros del Ejército de los EEUU,
disend el programa de computacion Sistema de Modetamiento Hidrolégico (HEC-HMS),
este provee una varedad de opciones para simular procesos de precipitacion -

escurrimiento y fambién frénsito de cavdales entre ofros {US Army, 2000).

El HEC-HMS comprende una interface grafica para el usuario (GUI), compone

andlisis hidrolégicos, capacidades para manegjo y almacenamienfo de ¢ e
n
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facilidades para expresar os resulfados mediante grdaficas y reporfes tabulados. La GUI

provee los medios necesarios para especificar los componentes de la cuenca, para

infroducir los respectivos datos de estos componentes y para visualizar los resultados {US
Army, 2000}. La ejecucidon de una simulacién en el HEC-HMS, requiere las siguientes

especificaciones:

- El primer conjunto, lamado Modelo de Cuenca (Basin Model), contiene pardmetros y
datos conectados para elementos hidroldgicos. Los tipos de elementos son:
Microcuenca, fransito de avenidas, empalme o cruce, reservorio, fuente, retencién y
distribucion.

- El segundo conjunto llamado Modelo Meteorologico, consiste en datos

meteoroldgicos e informacion requerida para procesarlos.

- El tercer conjunto, lamado Especificaciones de Control, con el cual se especifica

informacioén de relacion tiempo para efectuar la simulacion.

- El cuarto conjunto, lamado datos de series de tiempo, sirve para especificar qué tipo
de dato meteoroldgico se va a ejecutar en el modelamiento y como ésta ird variando
en el tiempo.

Figura 1IV- 8: Esquema del modelamiento en HEC — HMS para determinar los caudales
maximos.

alilA
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d.- Resultados obtenidos de HEC-HMS

Con respecto a 50 anos de periodo de reforno para las Microcuencas se fiene que el
caudcl mdaximo en el hidrograma generado a partir del metodo de la SCS estan el en

ANEXO Gy los resultados son las siguientes:

Cuadro IV- 17: Caudal M&ximo (m3/s)
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recursos provenientes del rio Pumarimayo. El tipo de uso identificado es agricola. En el
caso de las demandas para uso agricola, se debe precisar gue se presentanlosresultados
de dreas gue realmenfe pueden ser atendidos con la garantia hidrica minima
recomendable para un proyecto de riego, por lo tanto, su formulacién en términos reales

fue paralela alos cdlculos de la simulacion del balance hidrico.

5.2 COEFICIENTES DE CULTIVOS (Kc)

Para tener en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre sus necesidades
de agua, se presenta unos coeficientes de cultivo (Kc)., con objeto de relacionar la
evapotranspiracion de un cultivo en condiciones optimas y que produzcan rendimientos
éptimos. Los valores apropiados de Ke en los que se tienen en cuenta las caracteristicas
de cultivo, el momento de siembra, fases de desarrollo vegetativo y las condiciones

climéticas se aprecian a continuacion:
La obtencion de los resultados de la precipitacion efectiva estan en el ANEXO H

Figura V- 1: Variacion del coeficiente de cultivo de PAPA DULCE

Kc del Cultivo

1 2 3 4 5
Etapas del Periodo Vegetativo
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Figura V- 2: Variacion del coeficiente de cultivo de PAPA AMARGA
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Figura V- 3: Variacion del coeficiente de cultivo de QUINUA
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Figura V- 4: Variacion del coeficiente de cultivo de HABAS

Kc del Cultivo
@)

0.~
02
0.0 o
1 2 3 4 5 e
Etapas del Periodo Vegetativo -
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CUPI ESTUDIO HIDROLOGICO

Pagina | 74



UUU&lO

Figura V- 5: Variacion del coeficiente de culfivo de CANIHUA
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Figura V- 6: Variaciéon del coeficiente de cultivo de CEBADA FORRAJERA
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Figura V- 7: Variacion del coeficiente de culfivo de AVENA FORRAJERA
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Figura V- 8: Variacién del coeficiente de cullivo de PASTO CULTIVADO
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5.3 CELULA DE CULTIVO
Situacioén sin proyecto.

La cedula de cultivo, se ha realizado en base a lo planteado en €l perfil técnico y recojo
de informaciéon del comité de Usuarios de riego v lo visto en campo, enla en el drea de
influencia en la actudlidad estd conformada por los cullives de PAPA DULCE, PAPA
AMARGA. QUINUA, HABAS, CANIHUA, CERADA FORRAJERA, AVENA FORRAJERA y PASTO
CULTIVADQ. E riego utilizado es por tendido y gravedad, con las consecuentes
ineficiencias y pérdidas de agua. La obtencién de los resultados de la precipitacion

efectiva estdn en el ANEXO H

Cuadro V- 1: Cédula de cullivo sin proyecto - Sector Acoyo Frontis
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Cuadro V- 3: Area de Riego Con Pproyecto

TACA LULLE [RERVIY Y.oL
PAPA AMARGA 5.00 4.76
QUINUA 5.00 476
HABAS 5.00 476
CANIHUA 5.00 4.76
CEBADA FORRAJERA 5.00 4.76
AVENA FORRAJERA 30.00 28.57
PASTC minTnsams amnn neon

5.4 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE REFERENCIA (ETP)

Para la determinacion de lo evapotranspiracion potencial se ulilizd el método de
Hargreaves en base radiacion solar equivalente, a partir de la informacion climdética
monitoreada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pery (SENAMHI)

en la estacién Lially por ser climatolégica principal.
Las variables climatoldgicas usadas para el cdlculo de la evapotranspiracion se muestran

Cuadro V- 4: Variables climatoldgicas Usadas para el cdlculo de la Evapofranspiracion

! Uymedad -t ! 80.05 81.18 o1 ct on g4 7770 7K QR | 75.28 l Jao1 | 74694 l TR N7 1 TN 09
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5.6 LAMINA NETA DE RIEGO (LN)

Denominada también evapoiranspiracion del cultivo, es la tasa de evaporacion vy
franspiracion de un cultive exento de enfermedades, es por eso que a veces se le

denomina Uso Consuntivo; su cdlculo se efectia mediante la relacién:

5]
< ,
ETR=Kc-ETP Ecuaciéon V-2 = 0
(o]
\
T
Dénde:
ETR : Evapotranspiraciéon Real (mm/mes).
Ke : Coeficiente del cultivo,
5.7 LAMINA BRUTA DE RIEGO (LBR)
La ldmina bruta de riego guarda relacién directa con la eficiencia de riego (Er), que para
la zona del proyecto se ha estimado en un 34%, teniendo en cuenta las eficiencias de
conduccion, distribucion y aplicacion a nivel de parcelas.
Lbr = 22 i6n V-4
r= Eft Ecuacion V-
Dénde:
Lbr Ladmina Real (mm). /;@> pocit
L ,"‘T i p i
GV i
Ln : L&dmina Neta [mm). ’
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5.8 MODULO DE REIGO (MR)

Caudal unitario gue se necesita para un proyecto de riego, cuya relacion es la siguiente:

R = w Ecuacion V-4

d P
X "
(D .
5 )
= 3]
X )
. \
Dénde:
MR : Modulo de Riego (I /s/ Has).
D : NUmero de dias del mes en estudio {dias).

5.9 EFICIENCIA DE RIEGO

La eficiencia de riego Actual es de 30 % (Riego por Tendido}, se estima aumentar a 55%
{(Riego por Canal Entubado), cabe resaltar que para el andiisis hidrico del presente
proyecto se ha tomado en cuenta sélo la eficiencia de Riego Parcelaria es decir

Eficiencia de Aplicacién.

METODO DE RIEGO EFICIENCIA gi)l\PUCACIéN
Rie or superficle §5-90
Riego por aspersion 65-90
Riego localizado 75-90

Fuente: Guia técnica AGROBANCO

Para determinar la eficiencia de riego total se ha mulliplicado la eficiencia de
conduccion, eficiencia de distribucion y eficiencia de aplicacion estimando un valor de

eficiencia de riego igual a 54%.

H e, 3EEsuS
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a) Se ha identificado como drea de estudio, de la cuenca Rio Pumarimayo, ubicado en
la zona Norte del Lago Titicaca se tiene como puntos de interés enla captacién del sector

Acoyo frontis con dreas de 28.2105 km2,

7.1.2. Sobre los aspectos de caracterizacion general de los pardmetros meteorologicos.

a) A nivel anual segun la estacidn meteoroldgica LLALLY, presenta una precipitacion total
anual {promedio multianual) de 820.88 mm; el valor mas significativo de la temperatura
maxima (promedio multianual) se registra en Noviembre en el orden de 19.65°C y en el
caso de la temperatura minima (promedio multianual), esta registra en Julio con -4.70 °C;,

el mayor porcentaje de humedad relativa se registra en el Marzo con 81.51%.

7.1.3. Sobre los aspectos de andlisis y tratamiento de la informacién pluviométrica

a) Para el andiisis y tratamiento de la informacion pluviométrica se ha identificado cuatro

4 estaciones meteorologicas, Lially, Chuquibambilla, Santa Rosa, y Ayaviri.

b) El andlisis de consistencia efectuado a las series pluviométricas e hidrométricas,
ltegando ala conclusidon gue la informacidn hidrometeorolégica es consistente, excepto

la estacion Santa Rosa de la cual se realizd su correccion.

¢} Para la determinacion de la precipitaciéon media en las sub cuencas desde el eje de
la presa, se ha utilizado el método de poligono de Thiessen implementado en Arcgis 10.5,
lo cual da como resuitado que la estacion Lially contempla todas las microcuencas del

proyecto.

d) Mediante la utilizacién del modelo hidroldgico Lutz Scholz se ha determinado que la
oferta hidrica para los diferentes puntos de interés identificados, captacion del sector

Acoyo Frontfis.

e) Se llego a estimarlos volimenes totales mensuales a diferentes niveles de probak

teniendo a un 75% de persistencia Anual, teniendo para el Sectro Acoyo Frontis 0.25
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c) Se llegd a cabo un inventario de licencias de uso de agua que serdan utilizados en el
proyecto correspondiente a unas resoluciones administrativas, tfodas garantizando el

recurso hidrico para el COMITE DE REGANTES ACCOYQ FRONTIS.

7.1.4. Sobre el andlisis de mdaximas avenidas

a) Mediante el Método SCS, y en base a los pardmetros geomorfoldgicos de las sub
cuencas en estudio, se han determinado cauddales de diseno con un periode de retorno
de 50 anos, se obtuvo un caudal maximo de disefic de 8.90 m3/seg para la captacion

del sector Acoyo Frontis.

7.1.5. Sobre la demanda hidrica

a) En referencia al estudio agrolégico, y contrastando la informacién socio econdmica
del ¢rea del proyecto, se tiene un total de 105 Hds netas de riego para el Sector Acoyo

Frontis del Proyecto.

Vi ueen ey 7.0z
PAPA AMARGA 5.00 4.76
[RILULYN 5.00 4,76
AADAS 5.00 4.76
CANIHUA 5.00 4.74

CEBADA FORRAJERA 5.00 4.76__1
AV/ENA FORPRA IFR A an NN a0 o7

7.1.6. Sobre el balance hidrico

a) Se ha efectuado el balance hidrico con vy sin proyecto mensual con las dreas a regar
para cada Sector teniendo en cuenta la demanda hidrica para los meses de déficit

hidrico.
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b} St fuera posible seria necesario de la obtencién de fotos satelitales de varias bandas
con el fin de calibrar los pardmetros que algunos métodos de generacion de caudales

requieran.

c) Desde el enfoque del desarrolio sostenible, se recomienda, de manera general, y
especificamente en proyectos de imigacion, el mejor uso del agua como bien escaso, es
decir, con equidad social, eficiencia econdmica y sustentabilidad de los ecosistemas, en

el marco de las politicas de la Ley de Recursos Hidricos 29338.

7 RIMESR

s
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9. ANEXOS

9.1 ANEXOA

9.2 ANEXOB
9.3 ANEXOC
9.4 ANEXOD
9.5 ANEXOE
9.6 ANEXOF
9.7 ANEXO G
9.8 ANEXOH

9.9 ANEXOI
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Eficiencia de Distabucicn

METODO DE RIEGO

EFICIENCIA DE APLICACION
(%)

Riago por superficla
Riege por aspersién
Riega localizado

55-90
&5-90
75-90

Fuente: Guia lecnica AGROBANCO

Epr = Epe t Epq + Epa

Bt cicinnn s

PR e
EFICIENCIA DE DISTRIBUCION Eqg
EFICIENCIA DE APUCACION Eq

EFICIENCIA DE RIEGO Ey

95.00%
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