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Carta de presentacion

Para: MSc. Ing. Guillermo Zevallos Rospigliosi

Director Carrera de Ingenieria Civil

Asunto: Proyecto de Evaluacion del proyecto de irrigacion del Fundo San Ignacio de
Loyola

Fecha: 26 de setiembre, 2020

Mediante el presente nos dirigimos a usted para saludarle y darle a conocer el
proyecto de investigacion “EVALUACION Y MODELAMIENTO HIDRICO DEL
PROYECTO DE IRRIGACION DEL FUNDO SAN IGNACIO DE LOYOLA”,
realizado por los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad San Ignacio

de Loyola, quienes suscriben la presente.

El presente proyecto cuenta con la finalidad de realizar la evaluacion técnica del
Fundo San Ignacio de Loyola mediante la evaluacién y actualizacion del proyecto de
irrigacion del Fundo San Ignacio de Loyola. Ademas, realizar la actualizacion del plano de
cultivos por parcela, la cual ayudara a verificar el funcionamiento adecuado del Fundo San

Ignacio de Loyola.

Gutierrez Timana, Vanessa Delfina Huamani Cute, Jennifer Alejandrina
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Resumen del proyecto

El uso eficiente del agua en los sistemas de irrigacion es de suma importancia debido
a la escasez de agua y fomento en el desarrollo de la agro exportacion, que se presenta en la
actualidad. No obstante, la presencia de deficiencia o pérdida de agua en el funcionamiento
del sistema de irrigacion conlleva a su evaluacién, recalculo o mantenimiento para su
correccion. El estudio en el Fundo San Ignacio de Loyola tiene como objetivo contribuir
mediante la evaluacion y modelamiento hidrico del proyecto de irrigacion del Fundo San
Ignacio de Loyola en el uso eficiente del recurso hidrico y el desarrollo agricola 6ptimo
debido a los cambios realizados en el desarrollo del proyecto.

Por otro lado, se realizo la actualizacion del plano de distribucion de cultivos para lo
cual se realizaron dos visitas de campo para el levantamiento topografico. Asimismo, se
desarroll6 el disefio hidroldgico e hidraulico mediante el modelamiento hidrolégico e
hidraulico de méximas avenidas de la cuenca del rio Pisco y el modelamiento de flujo no
permanente del rio pisco para el tramo en estudio empleando software para determinar el
requerimiento del recurso hidrico de los cultivos, disponibilidad de agua de parte del rio Pisco
y riesgo de inundacion debido a la proximidad del Fundo al rio. Luego se recalculé el disefio
del reservorio, galerias filtrantes, modelamiento hidraulico de la tuberia principal y dique
para sustento de los resultados obtenidos. La capacidad del reservorio fue evaluada siendo el
mes de octubre con la minima elevacion de agua (1.10 m), sin embargo, se verificd que las
dimensiones y disefio hidraulico suplen la demanda en el predio para toda la temporada de

estiaje comprendida desde junio a octubre.

Se determind que el dimensionamiento y ubicacion de las galerias filtrantes asegura
un caudal de disefio de 2 m3/s garantizando su adecuado funcionamiento y el modelamiento
de la tuberia principal mostr6 que el caudal ingresante suple la demanda del predio USIL.
Finalmente, el recalculo del dique de proteccion fue realizado, asi como el enrocado de
proteccion, donde, la profundidad de socavacion resultd ser mayor a la establecida en el
expediente técnico por 60 cm. Por otro lado, se comprobd que el dique enrocado es estable
al volteo, al deslizamiento y resistente a efectos de punzonamiento o hundimiento. El
resultado de la investigacion es que el Fundo USIL no presentara problemas para la demanda

de recurso hidrico de los cultivos que presenta en la actualidad, las estructuras hidraulicas
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como lo son el dique de proteccion, galerias filtrantes, tuberia principal y reservorio, cumplen
con los requerimientos técnicos solicitados, sin embargo, es necesario completar esta
investigacion con la evaluacion del sistema de riego presurizado por goteo y cuarto de

bombas.
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1. Planteamiento del Problema

1.1.Descripcion de la problematica

El desperdicio de agua que se genera en el sector agricultura es uno de los principales
problemas en todo el mundo (Trujillo & Perales, 2020). EI consumo de agua en la agricultura
anivel mundial es del 70% y el uso doméstico e industrial es el 30% (FAO, 2020). Asimismo,
el uso del agua en la agricultura esta incrementando debido al crecimiento de la poblacion,
cambio climatico e industrializacion, lo cual conlleva al aumento del agua desperdiciada si
no se encuentra una optimizacion de su uso en actividades agricolas (Banco Mundial, 2020).
En el PerQ, el 80% de la produccién total de agua se usa en el sector agricola, del cual, el
50% se desperdicia debido a la presencia de una “cultura muy primitiva y una infraestructura

rustica” (Ramos, 2017).

Un manejo inadecuado del sistema de riego mayor serd la dificultad de ahorrar el
agua (Namesny, 2020). Segun Ibérico Jorge (2016), “La alta ineficiencia obedece a pérdidas
de agua en la captacion, conduccién, transporte y distribucién, y en la aplicacion sobre los
cultivos”. Por ende, la evaluacion de la eficiencia del sistema de riego es importante para dar
un eficiente uso del recurso hidrico, energia eléctrica, mejora en la aplicacién de fertilizantes

y garantizar que el potencial productivo del cultivo (INTAGRI, 2017).

El Pert es uno de los paises con mayor produccion agricola (Pérez, 2016). Ademas,
el 80% de los productores agricolas estan ubicados en la categoria de agricultura familiar
porque son pequefios productores (FAO, 2016). Sin embargo, la mayor cantidad de
productores pequefios hacen uso informal e ineficiente del agua de los rios cercanos al sector
ubicado, tal como lo muestra la Tabla 1 donde se muestra en porcentajes la procedencia del
agua destinada para el riego empleada por varones y mujeres (INEI, 2012).
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Tabla 1. Mujeres y hombres productores agropecuarios que utilizan agua bajo riego, segln tipo de
procedencia.

Mujeres y hombres productores agropecuarios que utilizan agua bajo riego, segun tipo de procedencia, 2012

(Cantidad y porcentaje)

. . Porcentaje de productoras/es
Tipo de Procedencia del

L Ambos Sexos Mujer Hombre respecto del total de cada sexo
agua bajo riego
Mujer Hombre
Pozo 48322 12733 35589 39 48
Rio 518833 162221 356612 50.0 48.0
Laguna o lago 56392 19330 37062 6.0 5.0
Manantial o puquio 281801 83299 198502 25.7 26.7
Reservorio/Represa 119374 33200 86174 10.2 11.6
Pequefio reservorio 31887 10184 21703 31 29
Otro 11567 3680 7887 11 11
Total 1068176 324647 743529 100.0 100.0

Fuente: INEI, 2012

Segun Paola Gutiérrez, gerente técnico de Netafim Perd, la necesidad de invertir en
infraestructura para el almacenamiento del agua debe ser realizada para que permita dar un
uso razonable de este recurso (GESTION, 2017). Asimismo, Salazar menciona, los
productores peruanos presentan la necesidad de contar con un sistema de riego que permita
almacenar el agua y darle uso en épocas de sequia (Salazar, 2020). Por ejemplo, el riego de
esparrago, uno de los cultivos de mayor produccién en Ica, es optimizado el recurso del agua
con el sistema de riego por goteo a comparacion de otros sistemas como lo muestra la Tabla
2 (Gémez y Flores, 2015).

Tabla 2. Requerimiento de agua para el cultivo de esparrago en la provincia de Ica.

Requerimiento de agua para el cultivo de esparrago en la provincia de Ica

Sistema de riego Requerimiento de agua
(m3/ha/afio)
Gravedad 15444
Goteo 9000

Fuente: Gomez y Flores, 2015

El Fundo Universidad San Ignacio de Loyola (USIL), proyecto que empez6 en 2016

y finaliz6 el 2018, viene funcionando con un reservorio que distribuye agua mediante un
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sistema de riego por goteo a los cultivos de mandarinas, ardndanos, frambuesas, uvas,
pecanas y morindas. Este Fundo cuenta con planos desactualizados de cultivos. Por lo cual,
la evaluacién y modelacion hidrica del proyecto de irrigacion es un proyecto a fin de
garantizar la eficiencia del uso del recurso hidrico en beneficio del desarrollo agricola

destinado a la exportacion y venta nacional.

1.2.Delimitacién de la investigacion

El presente trabajo se enfoca exclusivamente en evaluar los requerimientos de agua
para la nueva distribucion de cultivos, la disposicion del recurso hidrico y las posibles
ocurrencias desfavorables del Fundo USIL ubicado en predio las Palmas y Medialuna del
Distrito de Independencia, Provincia de Pisco, Departamento de Ica. El cual comprende un
perimetro y area de 3599.41 ml y 36.17 ha respectivamente. Ademas, el Fundo se encuentra
ubicado en la cuenca hidrografica del Rio Pisco y limita por el sur con el Rio Pisco tal como

muestra la Figura 2, del cual se obtiene el agua destinada para el riego.
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Figura 1. Cuenca Hidrogréfica del Rio Pisco. Fuente: ANA, 2017.
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Figura 2. Fundo USIL (Zona Naranja) y Rio Pisco (Zona Celeste). Fuente: Google Earth, 2020
1.3.Formulacion del problema
Problema principal:
e ElI Fundo USIL requiere una evaluacion, actualizacion técnica vy
modelamiento hidrico del proyecto de irrigacion debido a los cambios

realizados en el desarrollo del proyecto.

Problemas Secundarios:
e El Fundo San Ignacio de Loyola cuenta con planos de cultivos por parcela

desactualizados.

e Eldisefio hidroldgico e hidraulico requieren de un analisis para la verificacién

de un desempefio 6ptimo.

e Las estructuras hidraulicas necesitan ser recalculadas para satisfacer los
requerimientos técnicos del Fundo.
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1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivos generales
Contribuir con la evaluacion y modelamiento hidrico del proyecto de irrigacion del
Fundo San Ignacio de Loyola para el uso eficiente del recurso hidrico y el desarrollo

agricola éptimo.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Realizar la actualizacion del plano de cultivos por parcela.
e Desarrollar el disefio hidrologico e hidraulico para la verificacion de los
requerimientos técnicos del Fundo USIL.
e Recalcular el disefio del reservorio, dique y galerias filtrantes para la

verificacion del desempefio 6ptimo del Fundo USIL.

1.5.Justificacion

El presente estudio en el Fundo San Ignacio de Loyola se hace con la finalidad de
realizar una evaluacion técnica que verifique su buen desempefio. Segin Ordofiez y Riquet
(2020), un proyecto de irrigacion 6ptimo garantiza el buen uso del recurso hidrico y genera
la obtencion del maximo beneficio de los cultivos. Asimismo, existen diversos sistemas de
riego que cumplen con ello, como por ejemplo el sistema de riego superficial, por goteo y
por aspersion. Sin embargo, el sistema de riego tecnificado por goteo brinda entre un 50% y
80% de ahorro de agua frente a un sistema por aspersion, lo que lo hace una opcion mas
rentable para los productores.

El Fundo USIL cuenta con un sistema de riego presurizado por goteo, el cual dispone
de agua de un reservorio abastecido por el Rio Pisco para los cultivos de mandarinas,

arandanos, frambuesas, uvas, pecanas y morindas.

Este proyecto esta ubicado en el departamento de Ica que es la segunda region
agroexportadora del Perd, primer productor de uva y segundo de mandarina (USIL, 2019).
Por ende, resulta apremiante evaluar las condiciones actuales del proyecto de irrigacion para
beneficiar la produccion de los cultivos. En efecto, este trabajo podré ser de ayuda a las
personas encargadas del manejo, gestion y produccion agricola del Fundo ya que brindara

informacidn detallada y actualizada para posteriores evaluaciones y toma de decisiones.
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2. Expediente Técnico
2.1.Memoria Descriptiva

2.1.1. Antecedentes

A nivel mundial, la superficie de regadio esté representada por el 20% de la superficie
total de tierra cultivada (FAO, 2017), se estima que el 70% del agua es utilizada por la
agricultura de regadio a nivel mundial, de lo cual el método maés utilizado es el riego por
gravedad con un 94% de superficie regada y el riego por aspersion o goteo el 6% restante
(Gonzales, 2017). En los altimos afios el sistema de riego por goteo representa la
transformacion y aplicacion de nuevas tecnologias de regadio (Casadevall, 2013), por ello
Espafia se situa en el segundo pais del mundo con mayor porcentaje de riego por goteo con
un 50.6% (Monge, 2018).

En el Perd, el riego por goteo corresponde al 10.5% del riego tecnificado tal como se
indica en la Figura 3 (INEI, 2020). EI porcentaje de uso del riego por goteo es minimo debido
al alto costo inicial de inversion (Cruz, 2009). Los casos del proyecto Olmos y Chavimochic
realizados en el Peru son reflejos de la alta inversion con 112 millones de dolares y 715
millones de délares (MINAGRI, 2015). Sin embargo, cuenta con las mejores ventajas, el
ahorro del agua es mayor con una eficiencia de 90 al 95% en goteo (Liotta et al, 2015).
Asimismo, la reduccion de malas hierbas y la facilidad de su uso en terrenos con topografia

accidentada como las que presenta el Peru son ventajas del riego por goteo (Carrasco, 2020).
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NACIONAL: UNIDADES AGROPECUARIAS, SEGUN RIEGO TECNIFICADO, 2016 - 2017
(Porcentaje)
Riego y secano
Diferencia
porcentual 7 A7
A v
54,7 52,9
45,3 471 '
T T 1
2016 2017 2016 2017
Riego Lluvia (secanao)
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Nota: Los porcentajes no fotalizan el 100%.

Figura 3. Unidades agropecuarias segun riego tecnificado, 2016-2017. Fuente: INEI, 2020

En Ica, el sistema de riego por goteo se implementé como una forma masiva de riego
tecnificado en la década de 1990 y como solucion frente a la demanda creciente del recurso
hidrico de los cultivos de agroexportacion intensivos en agua (Mufioz, 2016). Por ejemplo,
el riego de esparrago, uno de los cultivos de mayor produccion en Ica, es de 74.2% por goteo,
23.6% por gravedad y 2.2% por aspersion, debido a que el riego por goteo permite optimizar
el uso del agua (Gémez y Flores, 2015). Ademas, este sistema de riego presenta una alta
aceptabilidad del sistema de produccién para multiples cultivos dando productos de muy
buena calidad e incluso se le considera como un sistema de riego de muy alta conciencia

ecologica (Yparraguirre et al., 2020).

2.2.Alcances de la propuesta

En primer lugar, se realizara la actualizacion del plano de cultivos por parcela para lo
cual se realiz6 dos visitas de campo al Fundo USIL. Se tomaron medidas de las parcelas de
cada cultivo y del reservorio haciendo uso de GPS y una estacion total. A continuacion, la

data obtenida fue procesada en el software Civil 3D para la comprobacion en campo y
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comparacion con el plano brindado. Posterior a ello, se procedera a dibujar los planos de red

de tuberias y cultivos por parcela actualizados en AutoCAD.

En segundo lugar, el disefio hidroldgico e hidraulico sera desarrollado para la
verificacion de los requerimientos técnicos del Fundo USIL. Los datos hidrometereoldgicos,
obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI),
pertenecientes a la cuenca del Rio pisco para el disefio hidrolégico mediante el uso de los
softwares CROPWAT y HEC-HMS. Luego, la modelacion hidraulica del rio se llevara a
cabo en el software HEC-RAS.

Finalmente, se recalculara el disefio del reservorio, dique y galerias filtrantes para la
verificacion del desempefio Optimo del Fundo USIL. Se verificard si hay riesgo de
inundaciones, dafio en el dique y disponibilidad suficiente de agua para cubrir la demanda
que requiere el Fundo. Asimismo, la estimacion de ingresos por ventas de cultivos se
realizard para garantizar productos de calidad. Seguidamente, el presupuesto para la
realizacion del presente estudio y se corroborara que el Fundo USIL cumpla con las medidas
restrictivas ambientales y de salubridad con el fin de no afectar a terceras aguas abajo.

2.2.1. Evaluacion del entorno

La evaluacion del entorno se realiz6 en base al analisis PEST, de ese modo se analizan

factores econdémicos, tecnoldgicos, sociales y politicos:

2.2.1.1.Factores econémicos

El Estado promueve el uso de riego tecnificado, a través del “incentivo de riego
tecnificado”, el mismo que define como: “prestacion de caracter econdmica y gratuita a cargo
del Estado sujeta a modo o cargo, para la ejecucion de proyectos de riego tecnificado” (Ley
N° 28585, 2017).

Otro aspecto relevante es el impacto de la agricultura, la eficiencia del riego por goteo
se encuentra en un 90% a 95%, sin embargo, un manejo inadecuado del riego puede generar
un mal desempefio del sistema reflejado en desperdicio de agua (Antunez et al, 2009). Si bien
es cierto, las pérdidas de aguas son minimas y se pueden masificar debido al error de disefio

0 inadecuado mantenimiento. Incluso un sistema ineficiente de riego, con solo un 75% de
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eficiencia, puede causar pérdidas econdmicas de $8.288 por hectarea debido a desperdicio
de agua y fertilizantes. Por ende, la evaluacion de la eficiencia del proyecto de irrigacion es
importante para dar un eficiente uso del recurso hidrico, energia eléctrica, mejora en la
aplicacion de fertilizantes y garantizar que el potencial productivo del cultivo sea el 6ptimo
(INTAGRI, 2017).

La diferencia en el uso de un sistema tradicional y un sistema de riego tecnificado es
en concreto la eficiencia del mismo, segun los estudios realizados, el sistema de riego
tradicional logra el 35% de eficiencia, es decir que el 65% del recurso hidrico se pierde por
el sistema de aplicacion y distribucion (INRENA, 2008).

2.2.1.2.Factores tecnologicos

En el Perd promueve el uso de soluciones de riego eficientes, fomentando la
investigacion y uso de tecnologia que permita un mejor desempefio de los cultivos y sobre
todo aumentar la produccion agricola manteniendo la sostenibilidad y efectividad del uso de
los recursos (Ley N° 29736, 2011)

Por otro lado, el Ministerio de Agricultura, sefiala que uno de los pilares de
sostenibilidad para lograr un aumento de 35% en la eficiencia de uso de agua es la mejora o
cambio a sistemas de riego tecnificados (OPP, O. 2012). Por ello, se entiende por
tecnificacion del riego: “tecnologias aplicadas para el riego de cultivos que permiten
optimizar el uso de los recursos hidricos (Ley N° 28585 “Ley que crea el Programa de Riego
Tecnificado”, 2017)

Dentro de las estrategias del Ministerio de Agricultura, se pone mayor atencion en
“Promover proyectos de sistemas de riego y practicas de riegos eficientes y sostenibles de
acuerdo a la zona y tipo de cultivo, con la participacion de los Gobiernos Regionales,
Gobiernos Locales y el sector privado” OPP, O. (2012).

2.2.1.3.Factores Sociales

En el Perq, la tercera parte de la poblacién vive en las zonas rurales (Anexo 1),
proviniendo el 50% de sus ingresos de la agricultura (INTAGRI, 2017). Por ello, se han

presentado conflictos sociales y principalmente han sido relacionados con “ocurrencias socio
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—ambientales que ocupan 56.5% (126 casos): oposicion a mineria por posibles problemas de
contaminacion ambiental, demandas de compensacién social, manejo del agua en proyectos
de irrigacion, financiamiento pendiente para proyectos, invasion de concesiones forestales,
entre otros” OPP, O. (2012). De este modo, aquellos casos que han tenido relacion con el uso
del agua, el Ministerio de Agricultura ha dispuesto que se manejen con la Autoridad Nacional

del Agua con el Unico fin de dar solucion a cualquier conflicto.

Conflictos segun tipo

4.5% 0.4%
4.5% 0.4% M Socioambientales
; ¥ Asuntos de gobierno nacional
4.9% \ !
p \ M Asuntos de gobierno local
f \
5.4% M Laborales
S
T— . N Demarcacion territorial
<
7.6% M Asuntos de gobierno regional

W Otros
M Cormunales

7.6% W Electorales

7

56.5% M Cultivo ilegal de coca

Figura 4. Conflictos segun tipo. Fuente: Defensoria del Pueblo

2.2.1.4.Factores politicos

El gobierno regional de Ica, considerando la escasez de agua, deberia promover una
norma que sancione a aquellas empresas que hagan uso excesivo del recurso hidrico para
cumplir con el articulo 3 promulgado en la Ley N* 29338 (Normas legales, 2009), “Ley de
los recursos hidricos” se declara “de interés nacional y necesidad ptblica la gestion integrada
de los recursos hidricos con el propoésito de lograr eficiencia y sostenibilidad en el manejo de

las cuencas hidrograficas y los acuiferos para la conservacion e incremento del agua.”

Asi mismo, el Estado ha establecido condiciones para el uso eficiente del sistema de
riego tecnificado por goteo para reemplazar los sistemas de riego tradicionales en el sector
agricola promulgado en la Ley N° 28585 (2017) “Ley de creacion del programa de riego
tecnificado”, la misma que se adjunta en el Anexo 2. Por su parte el Ministerio de Agricultura
ha determinado como objetivo con respecto al riego: “Impulso al desarrollo del mercado de

tierras y de proyectos de infraestructura de riego de gran envergadura para modernizar el
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agro nacional: caso de subastas de terrenos eriazos para proyectos tipo Majes 11, Olmos, entre

otros similares” (Ministerio de educacion, 2012).

La actualizacion e implementacion del sistema de riego es una variable importante
para la infraestructura de este sistema y asegurar su eficiencia. Esto implica: ingenieria,
suministro e instalacion; tres caracteristicas que el Fundo San Ignacio presenta sin problema,
ya que cuenta con equipo técnico, reservorio, cuarto de bombas y un sistema de riego por
goteo destinado a cultivos existentes.

El estado establece como prioridad el uso sostenible y eficiente del recurso hidrico,
por ello es importante presentar un adecuado mantenimiento del sistema de riego tecnificado

por goteo para evidenciar la gestion del uso de agua para riego.

2.2.1.5.Factores ambientales

Cuando se trata de proyectos de riego, la licencia de uso de agua es indispensable
presentarla para que la empresa tenga la facultad de usar este recurso natural en términos y
condiciones legalmente vigentes. El permiso de agua es obtenido mediante la Autoridad

Nacional con opinion de Cuenca.

Asimismo, la autorizacion y aprobacion de los estudios hidricos para ser obtenidas se
deben realizar estudios que acrediten la disponibilidad de recurso hidrico en cantidad y
calidad. Seguidamente, se debe verificar que no afecte el uso de agua de terceras personas

aguas abajo del proyecto.

2.2.2. Normas Legales

En el presente trabajo se ha considerado los lineamientos politicos propuestos por la
Organizacion de las Naciones Unidas de la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
especificamente por el Manual N°56 referente a la evapotranspiracion del cultivo. La

metodologia de calculo y software utilizados estan vigentes para la realizacion de este disefio.

El objetivo general contribuye con la Politica y Estrategia Nacional de Riego (RM
0498-2003-AG) cuya copia se adjunta en el Anexo 3, aprobada por la Autoridad Nacional

del Agua (ANA) que tiene como objetivo aprovechar de manera sostenible las tierras
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destinadas a la agricultura e incrementar la eficiencia del uso del agua. Asimismo, este
proyecto contribuye al cumplimiento de lo dispuesto en el capitulo 4 de la Ley N° 29338,
Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento, aprobado con Decreto Supremo N° 01-2010-
AG.

3. Propuesta de disefio
3.1.Memoria Descriptiva

3.1.1. Topografia

Objetivos generales
e Actualizacién de planos del fundo San Ignacio de Loyola.
Obijetivos especificos

e Actualizacion del plano de parcelas de cultivo, caminos y canales del fundo
San Ignacio de Loyola.

e Realizar el levantamiento topogréafico del fundo.
UBICACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO
Ubicacién

El Fundo San Ignacio de Loyola esta ubicado en la Av. Libertadores 11640 altura de
Dos Palmas en la ciudad de Pisco. Asimismo, cuenta con las siguientes coordenadas
395922.00 m E 8482667.00 m S.

Descripcion

El presente proyecto en el fundo San Ignacio de Loyola, consta en actualizar las
parcelas de los diferentes cultivos, los cambios en los caminos generados por los mismos.

Ademas de los canales al borde y dentro del fundo.

Metodologia
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e PASO 1: Verificar la calibracién y el perfecto estado de los equipos antes de
realizar el trabajo en campo.

e PASO 2: Instalar la estacion total en una zona con visualizacién de gran
perspectiva para realizar el levantamiento topografico del fundo.

e PASO 3: Empezar a tomar las medidas visando con la estacion total al prisma.

e PASO 4: Los datos tomados con la estacion total descargarlos para graficar

los puntos con la ayuda del software Civil 3D.
Equipos

e Estacion total
e Prisma

e GPS

e Flexdmetro

e Radio portétil
Gastos

La estacion total junto a los equipos ya antes mencionados fue obtenida con la ayuda

del laboratorio de Topografia de la Universidad San Ignacio de Loyola.

3.2.Memoria de calculo
3.2.1. Caélculo del requerimiento de riego

3.2.1.1.Determinacion de la estacién meteoroldgica
Se determind la estacion Bernales debido a ser la mas préxima al Fundo USIL, cuyas

coordenadas de ambos lugares se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas de ubicacién del Fundo USIL (Google Earth, 2020) y Estacion Hacienda Bernales
(SENAMHI, 2020).

Coordenadas UTM

Fundo USIL Estacion Hacienda Bernales
Este Norte Este Norte
395922.00 m 8482667.00 397294.62 m 8479719.78
E mS E mS

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la base de datos proporcionado por el

SENAMHI, sin embargo, fue necesario realizar el analisis de consistencia para la obtencién

del requerimiento de riego. Los datos fueron organizados mediante tablas dinamicas

realizadas en Excel, luego se dividieron en rangos determinados por los afios consecutivos

de los que existia data. Estos fueron evaluados en términos de promedio, desviacion estandar

y varianza mediante el andlisis de datos disponible en Excel (“Prueba t para dos muestras

suponiendo varianzas iguales” y “Prueba F para varianza de dos muestras™). Finalmente se

realizo el ajuste de datos donde era necesario. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos meteoroldgicos de la Estacion Bernales obtenidos al realizar el analisis de consistencia.

TEMPERATURA°C | TEMPERATURA DE BULBO °C_|HUMEDAD RELATIVA| VIENTO _[INSOLACION | PRECIPITACION

MINIMA | MAXIMA sic0 | HUMEDO % m/s horas mm
ENERO 18.41 28.76 23.70 21.09 86.88 2.78 6.28 0.02
FEBRERO 19.24 29.79 24.47 21.76 86.41 2.66 6.72 0.02
MARZO 18.75 29.67 24.05 21.48 87.12 2.56 6.92 0.01
ABRIL 16.77 28.45 22.36 19.99 87.91 2.49 7.54 0.00
MAYO 13.97 25.82 19.58 17.60 89.63 2.18 6.74 0.00
JUNIO 12.33 23.31 17.49 15.83 91.11 2.09 4.75 0.01
JuLIo 11.56 22.50 16.70 14.95 90.61 2.25 4.27 0.01
AGOSTO 11.51 22.43 16.63 14.74 89.87 2.51 5.07 0.00
SETIEMBRE 12.11 23.59 17.56 15.41 88.62 2.90 5.89 0.00
OCTUBRE 13.21 24.71 18.70 16.44 88.18 3.10 6.62 0.00
NOVIEMBRE 14.33 25.49 19.87 17.57 88.01 2.91 6.59 0.00
DICIEMBRE 16.49 27.09 21.89 19.40 87.27 2.93 6.23 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3.Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia fue obtenida mediante el software Cropwat 8.0

desarrollado por la FAO. La metodologia usada para el célculo de la ETo fue la establecida

por Penman-Monteith. Los resultados se muestran en la Figura 5.




l@ ETo Penman-Monteith Mensual - Ch\Users\dell\Desktop\DATOS ETO FUNDQ\climafundoetad.... E\@
Pais |F'eru Estacidn |Eernales
Alitud | 250 m. Latitud [1375 [5 ~ Longitud | 7535 [w ~
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacion Rad ETo
T C % km/dia horas . fmeddia mm/dia

Enero 18.4 288 a7 242 6.3 201 4.00
Febrero 182 298 B8 233 67 206 4.23
Marzo 188 297 a7 225 639 200 4.08
Abiil 16.8 284 88 216 75 191 3R
Mayo 14.0 258 an 140 67 16.0 283
Junio 123 233 | 181 48 127 218
Julio 1.6 225 | 193 4.3 12.4 209
Agosto 1.5 224 an 216 51 14.9 243
Septiembre 121 23R 89 251 549 17.7 297
Octubre 132 247 88 268 66 200 345
Noviembre 14.3 285 88 251 66 205 3Bz
Diciembre 165 271 a7 251 6.2 1499 Kirn

Promedio 149 26.0 89 227 6.1 17.8 327
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Figura 5. Evapotranspiracion de referencia mensual desarrollado en Cropwat 8.0. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.4.Determinacion de la precipitacion efectiva.

El Fundo USIL se encuentra en una zona donde las precipitaciones son escasas

siendo incluso casi nulas. Los resultados se muestran en la Figura 6.

@ Precipitacién mensual - Ch\Usersh\dellDesktoph\DATOS ETO FUNDO\precipitacionfun... E\@
Estacién [Bemales Método Prec. Ef [Formula FAD/AGLW
Precipit. Prec. efec
i i
Enero 0o
Febrero 0.a 0o
Marzo 0.a 0o
Ahbril 0o oo
Mayo oo 0o
Junio 0.a 0o
Julio 0o oo
Agosto no 0o
Septiembre oo 0o
Octubre 0.a 0o
Noviembre 0.a 0o
Diciembre 0.a 0o
Total 0.0 0.0

Figura 6. Precipitacion efectiva mensual desarrollada en Cropwat 8.0. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.5.Determinacion de las propiedades de los cultivos

El Fundo USIL presenta actualmente cultivos de uvas, mandarinas, ardndanos,
frambuesas, pecanas y morindas. El software Cropwat nos solicita datos como el coeficiente
de cultivo (Kc), etapa de crecimiento, profundidad radicular, etc. Los cuales han sido
obtenidos en base a datos establecidos por la FAO y por estudios realizados a los cultivos
mencionados. Los datos referenciales introducidos al software en el modulo “Cultivo” se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Propiedades de los cultivos del Fundo USIL.

MANDARINAS|ARANDANOS|PECANAS|MORINDAS| UVAS |FRAMBUESAS
Kc
Kc ini 0.50 0.30 0.40 0.40 0.30 0.30
Kc med 0.45 0.90 115 115 0.70 1.05
Kc fin 0.55 0.45 0.55 0.55 0.45 0.50
Etapas de crecimiento (dias)
Inic. 60 20 35 80 20 20
Des. 90 40 45 40 40 40
Med. 120 120 35 35 120 120
Final 95 60 25 55 60 60
TOTAL 365 240 140 210 240 240
Profundidad radicular (m)
Inic. 0.15 0.10 0.15 0.15 0.20 0.15
Final 0.80 0.40 0.50 0.50 0.90 0.50
Agotamiento critico (fraccion)
Inic. 0.60 0.55 0.55 0.50 0.55 0.57
Med. 0.55 0.50 0.57 0.55 0.50 0.55
Final 0.60 0.55 0.63 0.50 0.50 0.62
F. respuesta rendimiento

1.00 0.80 0.65 0.65 0.80 0.80

1.10 0.85 0.65 0.65 0.85 0.85

1.20 1.00 0.70 0.70 1.00 1.00

1.20 0.90 0.80 0.80 0.90 0.90

1.00 0.80 0.70 0.70 0.80 0.80

PROMEDIO 11 0.87 0.7 0.7 0.87 0.87

Altura de cultivo (m)
2.00| 2.00| 3.00| 2.00| 2.00| 1.50

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.6.Determinacion de las propiedades de los suelos

El estudio de suelos del Fundo USIL determind los siguientes tipos de suelo:



Tabla 6. Tipos de suelos encontrados en el Fundo USIL.
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Perfiles de suelos
Suelos Prof. (cm) | Arena (%) | Limo (%) | Arcilla (%) | Arena (%) [ Limo (%) | Arcilla (%)
0-35 76 16 8
Riberefio RB 35-110 78 14 8 79% 14% 7%
110-120 92 8 0
0-25 54 32 14
Riberefio 25-55 66 26 8
- 0, 0, 0,
fase salina RB-s 55-90 88 12 0 6% 19% 5%
90-120 92 8 0
. 0-35 80 12 8
0, 0, 0,
Medialuna ML 35120 50 30 0 66% 25% 9%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Distribucion de los tipos de suelo en el Fundo USIL. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los perfiles obtenidos, se determind las propiedades de los suelos

referentes al disefio agronémico ingresando los porcentajes de arena y arcilla en el software

Soil Water Characteristics desarrollado por el Departamento de Agricultura de los estados

Unidos (USDA), el cual emplea el Triangulo de Textura de Suelo. Luego, los datos

obtenidos fueron introducidos para cada tipo de suelo en el software Cropwat 8.0 tal como

se muestra a continuacion:




3.2.1.6.1. Suelo Riberefio

y—

By Sand: 79%, Clay: 7% o &=
1004 Soil Characternistics
C-Clay | Tenture Class: Loamy Sand 4
L 5eam witing Point B3 % Vol
£l i - Silt Field Capacity 133 EVol
Saturation 45.4 %ol
.. 80+ Available ‘W ater 0.07 emdcm
Sat. Hydraulic Cond. 80,18 mm.hr
70- Matric Bulk Dersity 1.45 gfem3
Organic Matter
2wt . Ll . .
E0- 25 01 2345678
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104 Matric Potential 33 kPa
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Figura 8. Determinacion de las propiedades del suelo RB mediante el software Soil Water Characteristics.

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que corresponde a un suelo Arena Franca.

Datos generales de suelo

Nombre del zuelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP)

Agotamiento inicial de hum. de suelo [como ¥ de ADT]

7
Tasza maxima de infiltracion de la precipitacion g
9

Profundidad radicular maxima

@ Suelo - Chlsers\dell\Desktop\DATOS ETO FUNDOVArenaFrancalFunde.501

|ArenaFranca1 Fundo

0.0
0
0

i

5

Humedad de suelo inicialmente disponible E5.1

[= & ]

mm/metro
mm/dia
centimetros
F 4

mm/metro

Figura 9. Datos correspondientes al suelo arena franca ingresados al software Cropwat. Fuente: Elaboracion

propia.



3.2.1.6.2. Suelo Riberefio fase salina
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Loamy Sand |
5.1 % Vol

12.9 %Yol

46.0 % Vol

0.08 cm/cm

1.43 g/cm3

1o 15

32 kPa
32 kPa

Figura 10. Determinacion de las propiedades del suelo RB-s mediante el software Soil Water Characteristics.

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que corresponde a un suelo Arena Franca.

l@ Suelo - ChUsers\dell\Desktop\DATOS ETO FUNDOVArenaFrancaZFundo.50I

Nombre del suelo |ﬁ3«renaFrancaEFundd

D atoz generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP) 80.0 mm/metio

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion IT mm/dia
Profundidad radicular maxima IT centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como ¥ de ADT) IT %
Humedad de suelo inicialmente dizponible 71E mm/melio

[= ]l & ]

Figura 11. Datos correspondientes al suelo arena franca ingresados al software Cropwat. Fuente: Elaboracion

propia.



3.2.1.6.3. Suelo Medialuna
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Figura 12. Determinacion de las propiedades del suelo ML mediante el software Soil Water Characteristics.

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que corresponde a un suelo Franco Arenoso.

l@ Suelo - ChUsers\dell\Desktop\DATOS ETO FUNDO'FrancoArenosoFunde. 501

Hombre del suelo |Francu-’-‘-.lenosnFundd

Datoz generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP] 100.0

Tasza maxima de infiltracion de la precipitacion 56

Profundidad radicular maxima a0

Agotamiento inicial de hum. de zuelo [como % de ADT] 10

Humedad de suelo inicialmente dizponible a0.0

=R EON F>x=)

mm/metio
mm/dia
centimetros

-4

mm/metio

Figura 13. Datos correspondientes al suelo franco arenoso ingresados al software Cropwat. Fuente:

Elaboracién propia.
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En el Fundo USIL se determind que parte del suelo destinada al cultivo de arandanos
tenia un grado de acidez inadecuado, por lo que se implemento bolsas con un suelo de misma

caracteristica con el nivel de acidez adecuado para cada cultivo de arandano.

3.2.1.7.Determinacion del Requerimiento de Agua de Cultivo (RAC)

Obtenidos e ingresados los datos en el mddulo clima, precipitacion, cultivo y suelo,
el software Cropwat nos brinda el RAC para cada uno de los cultivos. Se considerd una
eficiencia de riego de 90% ya que el proyecto consiste en un sistema de riego por goteo.
Ademas, la fecha de siembra de los cultivos ha sido considerada de acuerdo a las fechas
Optimas de cultivo. La unidad empleada por el software utilizado para el RAC es milimetros
por decadias (mm/dec), el cual corresponde a la frecuencia de riego cada 10 dias.

B CROPWAT - Sesién: C:\Users\dell\Desktop\DATOS ETO FUNDO\sesion 1fundo.SES

Archive  Edicion  Calculos  Graficos  Configuracion  Ventana Lenguaje  Ayuda

&5 & E

Cerrar | Imprimii  Grafico

. ) Requerimiento de Agua del Cultivo == R -
Elim::;ETn Estacidn ETo[Bermales Cultivo [mardarinafunde
Est de lluvia [Bemales Fecha de siembra [09/06°
& Wes Decada Etapa | Kc | Ele | ETc | Piec. elec | ReqRiego | A
Brec [ coet mmdia | mmidec | mmidec mm/dec
Jui 1 Tri 055 130 25 00 0.4
Jun 2 Iric 050 108 1038 0o 108
Jun 3 Iric 050 1.07 107 00 107
Cult Jul 1 I 050 105 105 [y 105
Jul 2 I 050 1.04 104 [t 10.4
® Jul 3 I 050 110 121 [ 121
Suels Ag 1 D 050 118 118 0o 118
Ago 2 D 050 120 120 00 120
Ag 3 D 043 128 141 [y 141
[ Sep 1 Des 0.48 1% 135 [t 135
RAC Sep 2 D 048 142 142 00 142
Sep 3 D 047 148 148 [y 148
Dct 1 D 047 154 154 [t 15.4
[ Oct 2 Des 045 160 160 [y 160
Promamacién Oct 3 Des 046 161 177 0o 177
Nov 1 Med 045 162 162 00 16.2
Nov 2 Med 045 164 164 [y 16.4
Nov 3 Med 045 166 166 [t 166
Patrén de Cultivo Dic 1 Med 045 168 168 [y 168
Dic 2 Med 045 171 171 0o 171
Dic 3 Med 045 1.74 192 00 19.2
i Ene 1 Med 045 178 1738 [y 17.8
Silene Fne 2 Med nes 181 181 nn 181 hd .
Archivo ETo Arch. de prec. Auchivo de cultive Archivo de suelo Siembra Archivo pat. de cultive Arch. de progra.
i 2 pem ipitaci om cro soi 09/06 patronfundo1.pat

Figura 14. Mo6dulo RAC para el cultivo de mandarina en el software Cropwat. Fuente: Elaboracion propia.



3.2.1.7.1. Cultivo de uva

Tabla 7. Requerimiento de agua para el cultivo de uva obtenido con el software Cropwat 8.0.
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Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec I/s/ha

Ago 1|Inic 0.3 0.69 1.4 0 14 0.14
Ago 2[Inic 0.3 0.73 7.3 0 7.3 0.72
Ago 3|Des 0.31 0.8 8.8 0 8.8 0.87
Sep 1|Des 0.39 1.08 10.8 0 10.8 1.07
Sep 2|Des 0.49 1.45 14.5 0 14.5 1.44
Sep 3|Des 0.59 1.85 18.5 0 18.5 1.83
Oct 1|Med 0.69 2.26 22.6 0 22.6 2.24
Oct 2|Med 0.71 2.45 24.5 0 24.5 2.43
Oct 3|Med 0.71 2.49 27.4 0 27.4 2.72
Nov 1|Med 0.71 2.53 25.3 0 25.3 2.51
Nov 2|Med 0.71 2.57 25.7 0 25.7 2.55
Nov 3|Med 0.71 2.6 26 0 26 2.58
Dic 1|Med 0.71 2.64 26.4 0 26.4 2.62
Dic 2|Med 0.71 2.67 26.7 0 26.7 2.65
Dic 3|Med 0.71 2.73 30 0 30 2.97
Ene 1{Med 0.71 2.78 27.8 0 27.8 2.75
Ene 2|Med 0.71 2.84 28.4 0 28.4 2.81
Ene 3|Med 0.71 2.89 31.8 0 31.8 3.15
Feb 1|Fin 0.7 2.91 29.1 0 29.1 2.88
Feb 2|Fin 0.66 2.79 27.9 0 27.9 2.76
Feb 3|Fin 0.62 2.59 20.7 0 20.7 2.05
Mar 1|Fin 0.58 2.39 23.9 0 23.9 2.37
Mar 2|Fin 0.54 2.18 21.8 0 21.8 2.16
Mar 3|Fin 0.49 1.93 21.2 0 21.2 2.10
Abr 1|Fin 0.46 1.73 8.6 0 8.6 0.85
537 0 537 2.13

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.1.7.2. Cultivo de morinda

Tabla 8. Requerimiento de agua para el cultivo de morinda obtenido con el software Cropwat 8.0.
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Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec 1/s/ha

Abr 1{Inic 0.4 1.52 3 0 3 0.30
Abr 2]Inic 0.4 1.47 14.7 0 14.7 1.46
Abr 3|Inic 0.4 1.35 13.5 0 13.5 1.34
May 1{Inic 0.4 1.24 12.4 0 12.4 1.23
May 2|Inic 0.4 1.13 11.3 0 11.3 1.12
May 3]Inic 0.4 1.04 11.5 0 11.5 1.14
Jun 1{Inic 0.4 0.95 9.5 0 9.5 0.94
Jun 2|Inic 0.4 0.86 8.6 0 8.6 0.85
Jun 3|Des 0.41 0.88 8.8 0 8.8 0.87
Jul 1{Des 0.56 1.18 11.8 0 11.8 1.17
Jul 2|Des 0.75 1.56 15.6 0 15.6 1.55
Jul 3|Des 0.95 2.09 22.9 0 22.9 2.27
Ago 1{Med 1.13 2.61 26.1 0 26.1 2.59
Ago 2|Med 1.16 2.81 28.1 0 28.1 2.78
Ago 3|Med 1.16 3.01 33.2 0 33.2 3.29
Sep 1|Med 1.16 3.22 32.2 0 32.2 3.19
Sep 2|Fin 1.1 3.26 32.6 0 32.6 3.23
Sep 3|Fin 0.99 3.1 31 0 31 3.07
Oct 1{Fin 0.89 2.91 29.1 0 29.1 2.88
Oct 2|Fin 0.78 2.69 26.9 0 26.9 2.67
Oct 3|Fin 0.67 2.34 25.8 0 25.8 2.56
Nov 1[Fin 0.59 2.1 8.4 0 8.4 0.83
417.1 0 417.1 1.88

Fuente: Elaboracién propia.



3.2.1.7.3. Cultivo de pecana

Tabla 9. Requerimiento de agua para el cultivo de pecana obtenido con el software Cropwat 8.0.
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Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec 1/s/ha

Ene 1|Inic 0.4 1.57 3.1 0 3.1 0.31
Ene 2|Inic 0.4 1.6 16 0 16 1.59
Ene 3]Inic 0.4 1.63 17.9 0 17.9 1.77
Feb 1{Inic 0.4 1.66 16.6 0 16.6 1.65
Feb 2|Des 0.46 1.95 19.5 0 19.5 1.93
Feb 3|Des 0.61 2.54 20.3 0 20.3 2.01
Mar 1|Des 0.76 3.12 31.2 0 31.2 3.09
Mar 2|Des 0.93 3.76 37.6 0 37.6 3.73
Mar 3|Med 1.1 4.31 47.4 0 47.4 4.70
Abr 1|Med 1.15 4.37 43.7 0 43.7 4.33
Abr 2|Med 1.15 4.22 42.2 0 42.2 4.18
Abr 3|Med 1.15 3.9 39 0 39 3.86
May 1|Fin 1.08 3.37 33.7 0 33.7 3.34
May 2|Fin 0.85 2.4 24 0 24 2.38
May 3|Fin 0.63 1.64 13.2 0 13.2 1.31
405.4 0 405.4 2.68

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.1.7.4. Cultivo de frambuesa

Tabla 10. Requerimiento de agua para el cultivo de frambuesa obtenido con el software Cropwat 8.0.
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Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec 1/s/ha

Nov 1{Inic 0.3 1.07 2.1 0 2.1 0.21
Nov 2]Inic 0.3 1.08 10.8 0 10.8 1.07
Nov 3|Des 0.31 1.12 11.2 0 11.2 1.11
Dic 1{Des 0.44 1.64 16.4 0 16.4 1.63
Dic 2|Des 0.63 2.36 23.6 0 23.6 2.34
Dic 3|Des 0.82 3.17 34.8 0 34.8 3.45
Ene 1|Med 1.01 3.96 39.6 0 39.6 3.92
Ene 2|Med 1.05 4.19 41.9 0 41.9 4.15
Ene 3|Med 1.05 4.27 47 0 47 4.66
Feb 1|Med 1.05 4.35 43.5 0 43.5 4.31
Feb 2|Med 1.05 4.43 44.3 0 44.3 4.39
Feb 3|Med 1.05 4.37 35 0 35 3.47
Mar 1|Med 1.05 4.31 43.1 0 43.1 4.27
Mar 2|Med 1.05 4.26 42.6 0 42.6 4.22
Mar 3|Med 1.05 4.12 45.3 0 45.3 4.49
Abr 1|Med 1.05 3.98 39.8 0 39.8 3.94
Abr 2|Med 1.05 3.84 38.4 0 38.4 3.81
Abr 3|Med 1.05 3.55 35.5 0 35.5 3.52
May 1|Fin 1.04 3.24 32.4 0 32.4 3.21
May 2|Fin 0.97 2.75 27.5 0 27.5 2.73
May 3|Fin 0.87 2.27 25 0 25 2.48
Jun 1[Fin 0.77 1.85 18.5 0 18.5 1.83
Jun 2|Fin 0.68 1.47 14.7 0 14.7 1.46
Jun 3|Fin 0.59 1.26 12.6 0 12.6 1.25
Jul 1[Fin 0.51 1.09 6.5 0 6.5 0.64
732.1 0 732.1 2.90

Fuente: Elaboracién propia.



3.2.1.7.5. Cultivo de arandano

Tabla 11. Requerimiento de agua para el cultivo de arandano obtenido con el software Cropwat 8.0. Fuente:
Elaboracion propia.
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Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec 1/s/ha

Sep 1{Inic 0.3 0.84 1.7 0 1.7 0.17
Sep 2|lInic 0.3 0.89 8.9 0 8.9 0.88
Sep 3|Des 0.3 0.95 9.5 0 9.5 0.94
Oct 1|Des 0.41 1.36 13.6 0 13.6 1.35
Oct 2|Des 0.56 1.95 19.5 0 19.5 1.93
Oct 3|Des 0.72 2.53 27.9 0 27.9 2.76
Nov 1|Med 0.87 3.1 31 0 31 3.07
Nov 2(Med 0.9 3.27 32.7 0 32.7 3.24
Nov 3|Med 0.9 3.31 33.1 0 33.1 3.28
Dic 1|Med 0.9 3.36 33.6 0 33.6 3.33
Dic 2|Med 0.9 3.4 34 0 34 3.37
Dic 3|Med 0.9 3.47 38.2 0 38.2 3.79
Ene 1|Med 0.9 3.54 35.4 0 35.4 3.51
Ene 2|Med 0.9 3.61 36.1 0 36.1 3.58
Ene 3|Med 0.9 3.68 40.5 0 40.5 4.01
Feb 1{Med 0.9 3.75 37.5 0 37.5 3.72
Feb 2|Med 0.9 3.82 38.2 0 38.2 3.79
Feb 3|Med 0.9 3.77 30.2 0 30.2 2.99
Mar 1|Fin 0.9 3.7 37 0 37 3.67
Mar 2|Fin 0.84 3.41 34.1 0 34.1 3.38
Mar 3[Fin 0.76 2.98 32.8 0 32.8 3.25
Abr 1|Fin 0.68 2.58 25.8 0 25.8 2.56
Abr 2|Fin 0.6 2.21 22.1 0 22.1 2.19
Abr 3|Fin 0.53 1.79 17.9 0 17.9 1.77
May 1|Fin 0.47 1.45 8.7 0 8.7 0.86
679.9 0 679.9 2.70

Fuente: Elaboracién propia.



3.2.1.7.6. Cultivo de mandarina
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Tabla 12. Requerimiento de agua para el cultivo de mandarina obtenido con el software Cropwat 8.0.

Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec 1/s/ha

Jun 1|Inic 0.55 1.3 2.6 0 10.4 1.03
Jun 2|Inic 0.5 1.08 10.8 0 10.8 1.07
Jun 3|Inic 0.5 1.07 10.7 0 10.7 1.06
Jul 1{Inic 0.5 1.05 10.5 0 10.5 1.04
Jul 2|lInic 0.5 1.04 10.4 0 10.4 1.03
Jul 3]Inic 0.5 1.1 12.1 0 12.1 1.20
Ago 1|Des 0.5 1.16 11.6 0 11.6 1.15
Ago 2|Des 0.5 1.2 12 0 12 1.19
Ago 3|Des 0.49 1.28 14.1 0 14.1 1.40
Sep 1|Des 0.48 1.35 13.5 0 13.5 1.34
Sep 2[Des 0.48 1.42 14.2 0 14.2 1.41
Sep 3[Des 0.47 1.48 14.8 0 14.8 1.47
Oct 1|Des 0.47 1.54 15.4 0 15.4 1.53
Oct 2|Des 0.46 1.6 16 0 16 1.59
Oct 3[Des 0.46 1.61 17.7 0 17.7 1.75
Nov 1|Med 0.45 1.62 16.2 0 16.2 1.61
Nov 2|Med 0.45 1.64 16.4 0 16.4 1.63
Nov 3[Med 0.45 1.66 16.6 0 16.6 1.65
Dic 1{Med 0.45 1.68 16.8 0 16.8 1.66
Dic 2|Med 0.45 1.71 17.1 0 17.1 1.69
Dic 3|Med 0.45 1.74 19.2 0 19.2 1.90
Ene 1{Med 0.45 1.78 17.8 0 17.8 1.76
Ene 2|Med 0.45 1.81 18.1 0 18.1 1.79
Ene 3(Med 0.45 1.85 20.3 0 20.3 2.01
Feb 1|Med 0.45 1.88 18.8 0 18.8 1.86
Feb 2(Med 0.45 1.92 19.2 0 19.2 1.90
Feb 3[Med 0.45 1.89 15.1 0 15.1 1.50
Mar 1|Fin 0.5 2.06 20.6 0 20.6 2.04
Mar 2[Fin 0.55 2.22 22.2 0 22.2 2.20
Mar 3[Fin 0.55 2.15 23.6 0 23.6 2.34
Abr 1|Fin 0.55 2.08 20.8 0 20.8 2.06
Abr 2[Fin 0.55 2 20 0 20 1.98
Abr 3|Fin 0.55 1.85 18.5 0 18.5 1.83
May 1|Fin 0.55 1.7 17 0 17 1.68
May 2|Fin 0.55 1.55 15.5 0 15.5 1.54
May 3|Fin 0.55 1.43 15.7 0 15.7 1.56
Jun 1|Fin 0.55 1.3 10.4 0 10.4 1.03
582.4 0 590.2 1.58

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los requerimientos de agua obtenidos para cada cultivo se determino el RAC
promedio para el cultivo predominante, el cual fue obtenido calculando el porcentaje de area
asociado a cada tipo de cultivo, dichos porcentajes fueron multiplicados por el requerimiento
de riego total del cultivo y finalmente sumados para obtener el RAC promedio, cuyo valor
es 589.70 mm/dec. Por ende, se visualiza que el cultivo predominante es la mandarina, el
cual incluso presenta un requerimiento de riego de 590.1 mm/dec, valor muy cercano al

promedio. Los datos involucrados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Requerimiento de agua promedio.

Cultivo Req.Riego |Areade cultivo | % asociado | Req.Riego
mm/dec ha % mm/dec
uva 537.1 9.33 29.17% 156.70
morinda 417 0.46 1.44% 6.00
pecana 405.4 0.45 1.41% 5.70
frambuesa 732.1 0.22 0.69% 5.04
arandano 680 6.82 21.33% 145.02
mandarina 590.1 14.7 45.97% 271.25
TOTAL 31.98| PROMEDIO 589.70

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran las descargas continuas necesarias obtenidas a partir del

RAC del cultivo predominante, siendo el promedio total de 50.97 I/s.

Tabla 14. Requerimiento de agua del Fundo USIL.

Fuente: Elaboracion propia.

Mes Req.Riego | Req.Riego
1/s m3/s
Ene. 59.369 1.781
Feb. 56.095 1.683
Mar. 70.145 2.104
Abr. 62.644 1.879
May. 50.918 1.528
Jun. 32.960 0.989
Jul. 34.861 1.046
Ago. 39.826 1.195
Set. 44.897 1.347
Oct. 51.869 1.556
Nov. 51.975 1.559
Dic. 56.095 1.683
PROMEDIO 50.971 1.529
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3.2.2. Modelamiento Hidroldgico

3.2.2.1.Estudio hidrolégico de maximas avenidas

El estudio de méaximas avenidas se realiz6 con la intencién de generar caudales de
avenida en la estacion hidrométrica Letrayoc para distintos periodos retorno en la cuenca del
rio Pisco. De esta manera se pudo determinar el caudal maximo para un periodo de retorno
de 100 afios con el fin de elaborar una modelacion hidraulica del rio. Para este fin, se recogio
la informacion de precipitaciones maximas diarias de las estaciones climaticas dentro y
circundantes a la cuenca del rio Pisco y mediante el software HEC HMS se estimaron las
descargas maximas. Este modelo ha sido calibrado utilizando los registros historicos de

caudales maximos diarios anuales en la estacion Letrayoc.

La informacion de precipitaciones diarias fue obtenida de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) asi como el registro de caudales diarios de la estacion Letrayoc (punto de

desfogue).
Metodologia

e PASO 1: Seleccionar las estaciones circundantes a la cuenca del rio Pisco y
recopilar registro de precipitaciones méaximas diarias y caudales.

e PASO 2: Procesar la informacion pluviométrica: complementacion, extension y
consistencia de los registros de precipitaciones maximas diarias anuales.

e PASO 3: Analizar la frecuencia de la informacion pluviométrica para cada
estacion.

e PASO 4: Obtener curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) para la
generacion de hietogramas de disefio de 24 horas de duracién para los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

e PASO 5: Procesar el modelo digital de elevacion en la extension HEC - GeoHMS
para la obtener los parametros morfométricos e hidroldgicos de la cuenca y asi
delimitar la cuenca y subcuencas en base a informacion de imagenes satelitales
Alos Palsar y Aster de 30x30m.
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e PASO 6: Ingresar informacion y generar descargas utilizando los modelos de

pérdidas, transformacion y enrutamiento del software HEC HMS para los periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos.

e PASO 7: Analizar la frecuencia de la informacién de caudales maximos diarios

registrados en la estacion Letrayoc y obtener caudales maximos diarios para los

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

e PASO 8: Calibrar el parametro Curva Numero del modelo lluvia — escorrentia en

HEC HMS comparando los caudales simulados con el registro histérico para los

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

3.2.2.1.1. Seleccion de las estaciones pluviométricas e hidrométricas

Se consideraron las estaciones mas cercanas que tuvieran influencia en la cuenca del

rio Pisco, asi como el registro mas continuo y completo posible. Se seleccionaron 12

estaciones pluviométricas mostradas en la Tabla 15 para el analisis de maximas avenidas y la

estacion hidrométrica Letrayoc para la determinacién y calibracion de las descargas

generadas.

Tabla 15. Estaciones pluviométricas e hidrométricas para la zona de estudio

N°  CODIGO ESTACION ALTITUD TIPO U.H
ESTACION (m)
1 156121 CUSICANCHA 3550 CLIMATICA CUENCA PISCO
2 151509 HORNADA 4430 CLIMATICA CUENCA PISCO
3 151503 HUACHOS 2680 CLIMATICA CUENCA SAN
JUAN
4 640 HUAMANI 800 CLIMATICA CUENCA ICA
5 639 HUANCANO 1006 CLIMATICA CUENCA PISCO
6 156132 LETRAYOC 720 CLIMATICAE CUENCA PISCO
HIDROMETRICA
7 156131 PARIONA 4240 CLIMATICA CUENCA ICA
8 645 SINTO 3600 CLIMATICA CUENCA PISCO
9 156122 TAMBO 3080 CLIMATICA CUENCA ICA
10 156117 TICRAPO 2174 CLIMATICA CUENCA PISCO
11 156119 TOTORA 4100 CLIMATICA CUENCA PISCO
12 647 TUNEL CERO 4425 CLIMATICA CUENCA
PAMPAS

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 15 muestra la distribucién espacial de las estaciones pluviométricas de la

Tabla 15.
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Figura 15. Distribucion espacial de estaciones pluviométricas en la zona de estudio
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3.2.2.1.2. Tratamiento de la informacion

Se registraron las precipitaciones maximas diarias en el periodo 1971 — 2017, de tal
manera que los registros fueron completados y extendidos mediante el método del U.S.
Weather Bureau y de regresion lineal, respectivamente. En primer lugar, se realizé una
complementacion y extension provisional del registro de precipitaciones maximas diarias
para las 12 estaciones. Para este proceso se tomo en cuenta las estaciones cercanas y de altitud
parecida, de tal manera que al graficar sus registros en una curva doble masa se puedan
observar grupos de estaciones homogéneas.

De esta manera se pudo corroborar las estaciones utilizadas para completar y extender
los registros, asi como la consistencia de estos, puesto que no presentan quiebres

significativos (Figura 16).

1400

[
o
o

1000

[=2] co
=1 o
(=] (=]

.
=1
o

Precipitciones acumuladas en la estacian (mm)

200

0 100 200 300 400 500 500 700 800 900
Total de precipitaciones acumuladas (mm)

e Cusicancha Hornada Huachos — e=———Huamani == HUancano e etrayoc

— P ariona — Sinto — Tambo —Ticrapo —— Totora Tunel Cero

Figura 16. Curva Doble Masa - Precipitaciones méaximas diarias anuales
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A continuacion, se realizé las pruebas de T — Student y F — Fisher para evaluar la
consistencia en la media y en la desviacién estandar de las precipitaciones maximas diarias
anuales en el periodo 1971 - 2017. En la Tabla 16 se muestra el proceso de célculo de los
parametros de las pruebas y en la Tabla 17 los registros para los periodos confiables y dudosos
corregidos. Desde Figura 17 a la Figura 28 se muestran los registros de precipitaciones maximas

diarias anuales completas, extensas y consistentes para el andlisis de frecuencias.

Tabla 16. Prueba de consistencia de T-Student y F-Fisher para las precipitaciones diarias maximas anuales

Prueba T - Prueba F - Consistencia
Student Fisher
. Periodo Periodo . L
Estacion dudoso  confiable - Enla Situacion
Tc Tt Fc Ft nia desviacion
media .
estandar
. 1971 - 1989 - NO
Cusicancha 1988 2017 1.445 2.014 1.442 2.160 Sl Si CORREGIR
1971 - 1993 - NO
Hornada 1992 2017 1.026 2.014 1.957 2.015 Si SI CORREGIR
1971 - 1991 - NO
Huachos 1990 2017 1769 2014 1314 2.098 Sl Sl CORREGIR
. 1971 - 1996 -
Huamani 1095 2017 0.194 2.014 3.868 2.054 Si NO CORREGIR
1971 - 1996 - NO
Huancano 1995 2017 1.371 2.014 1.504 2.015 Sl Si CORREGIR
1971 - 1996 -
Letrayoc 1995 2017 0.812 2014 3210 2054 Sl NO CORREGIR
. 1971 - 1993 -
Pariona 1992 2017 2352 2014 2526 2.015 NO NO CORREGIR
. 1971 - 1998 - NO
Sinto 1997 2017 1787 2014 1835 2.098 SI Sl CORREGIR
1971 - 1999 - NO
Tambo 1998 2017 0981 2014 1239 2126 Sl Sl CORREGIR
. 1971 - 1988 -
Ticrapo 1987 2017 2341 2014 1.079 2.007 NO Sl CORREGIR
1971 - 1992 -
Totora 1992 2017 2070 2.014 2010 2.015 NO Sl CORREGIR
1971 - 1992 - NO
Tunel Cero 1992 2017 0.482 2.014 1.819 2.015 Sl Si CORREGIR

Fuente: Elaboracion propia.



52

Tabla 17. Prueba de consistencia de T-Student y F-Fisher para las precipitaciones diarias maximas anuales
para el periodo dudoso corregido

Prueba T - Prueba F - Consistencia
Student Fisher
Estacion Periodo Pe”.OdO Situacion
dudoso  confiable Enl En la
Tc Tt Fc Ft nia desviacion
media .
estandar
. 1971 - 1989 - NO
Cusicancha 1088 2017 1.445 2.014 1.442 2.160 Sl Sl CORREGIR
1971 - 1993 - NO
Hornada 1992 2017 1026 2014 1957 2.015 Sl Sl CORREGIR
1971 - 1991 - NO
Huachos 1990 2017 1769 2014 1314 2.098 Sl Sl CORREGIR
. 1971 - 1996 - NO
Huamani 1995 2017 0.011 2.014 1.005 2.054 Sl Si CORREGIR
1971 - 1996 - NO
Huancano 1095 2017 1.371 2.014 1.504 2.015 Si SI CORREGIR
1971 - 1996 - NO
Letrayoc 1995 2017 0.015 2014 1003 2.054 Sl Sl CORREGIR
. 1971 - 1993 - NO
Pariona 1992 2017 0.003 2.014 1.001 2.054 Sl Si CORREGIR
. 1971 - 1998 - NO
Sinto 1997 2017 1787 2014 1835 2.098 Sl Sl CORREGIR
1971 - 1999 - NO
Tambo 1998 2017 0.981 2014 1239 2126 Sl Sl CORREGIR
. 1971 - 1988 - NO
Ticrapo 1987 2017 1353 2014 1.202 2.200 Sl Sl CORREGIR
1971 - 1992 - NO
Totora 1992 2017 0.008 2014 1.005 2015 Sl Sl CORREGIR
1971 - 1992 - NO
Tunel Cero 1992 2017 0.482 2.014 1.819 2.015 SI SI CORREGIR

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Histograma de precipitaciones méaximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 18. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 19. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion

Huachos. Fuente: Elaboracion propia



60
50
40
30
20
10

=N N ™~ OO N NSO NSO NN
N IS IS IS N 00 00 00 00 60 O O O O & O © O O
a 0O 0O OO OO OO O 0 O OO O O O O O O
D B B B B B IR T I B B e I B . I e I o I o e}

2009
2011

2013

2015

2017

54

Figura 20. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 21. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 22. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 23. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 24. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 25. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion

Tambo. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 27. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacion
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Figura 28. Histograma de precipitaciones maximas diarias anuales completas y consistentes de la Estacién
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3.2.2.1.3. Analisis de frecuencias

El anélisis de frecuencias para los registros de precipitaciones maximas diarias
anuales se realiz6 mediante el software Hydrognomon (Figura 29), que cuenta con 29
funciones de distribucién de probabilidad para el ajuste, de las cuales solo se utilizaron las
distribuciones: Normal, Log Normal, Pearson Il1l, Log Pearson Ill, EV1-Max (Gumbel),
EV1-Min (Gumbel), GEV-Max y GEV-Min.

Asimismo, se realizé la prueba de bondad de ajuste para determinar qué distribucion
se ajusta mejor a los registros de precipitaciones maximas diarias. En este caso se utilizo la
prueba de Kolmogorov — Smirnov. Los coeficientes de determinacion para cada funcion de
distribucion respecto a cada estacion se muestran en la Tabla 18, asi también en la Tabla 19 se
observan los valores minimos de los coeficientes de determinacion (Dmax), siendo las

distribuciones respectivas las que mas se ajustan a cada estacion.
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Figura 29. Interfaz del software Hydrognomon. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Coeficientes de determinacion para hallar la mejor distribucion de ajuste

Coeficiente de Determinacién para cada Funcién de distribucion

Log Pearson Log EVi-Max EV1-Min  GEV-  GEV-
Pearson

Normal 1] m (Gumbel)  (Gumbel) Max Min

Estaciones
Normal

Cusicancha 0.12675  0.08777 0.09312 0.09227 0.08586 0.1897 0.0926 0.09887

Hornada 0.16498  0.13272  0.12764 0.1372 0.1344 0.22299 0.13443  0.13939
Huachos 0.11197  0.08184  0.08011 0.14363 0.08825 0.1517 0.07764  0.0897
Huamani 0.22005 0.1565 0.2187 0.19749 0.17367 0.28723 0.16364  0.20701

Huancano 0.15734  0.23792  0.10704 0.27381 0.12668 0.21847 0.1105  0.10386

Letrayoc 0.20868  0.21116  0.25335 0.26876 0.18757 0.27935 0.1944  0.24846
Pariona 0.16295 0.11515  0.11825 0.10322 0.09688 0.23261 0.11708  0.11257

Sinto 0.08941  0.06386  0.06957 0.06974 0.07214 0.14547 0.06545  0.06034
Tambo 0.11004  0.05666  0.06403 0.05612 0.05675 0.17279 0.06595  0.06759

Ticrapo 0.11625  0.05196 0.0504 0.06305 0.05024 0.18681 0.05134  0.06153
Totora 0.11853  0.08573  0.09085 0.06832 0.07923 0.18057 0.08997  0.07956

Tunel Cero 0.1773 0.13819  0.12455 0.1414 0.13681 0.23253 0.13667  0.11908

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Distribuciones de probabilidad de ajuste definidas para cada estacién

Estaciones Dmax Funcién de distribucion
Cusicancha  0.08586 EV1-Max (Gumbel)
Hornada 0.12764 Pearson 111
Huachos 0.07764 GEV-Max
Huamani 0.1565 LogNormal
Huancano  0.10386 GEV-Min
Letrayoc 0.18757 EV1-Max (Gumbel)
Pariona 0.09688 EV1-Max (Gumbel)
Sinto 0.06034 GEV-Min
Tambo 0.05612 Log Pearson Il
Ticrapo 0.05024 EV1-Max (Gumbel)
Totora 0.07923 EV1-Max (Gumbel)
Tunel Cero  0.11908 GEV-Min

Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera, al tener los registros de precipitaciones maximas diarias ajustados a
una curva de probabilidad y asimismo asociados a una probabilidad de excedencia, se
obtuvieron las precipitaciones méximas para los periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 20, 25,
50, 100, 200, 300, 500 y 1000 afios (Tabla 20).

Tabla 20. Precipitaciones maximas diarias

(ar::—os) Cusicancha Hornada Huachos Huamani Huancano Letrayoc Pariona Sinto Tambo Ticrapo Totora Eue[;gl
2 17.6 17.7 21.8 3.7 3.3 35 22.9 23.9 24.6 16.0 151 27.8
3 214 20.6 249 5.4 5.3 49 255 275 285 18.7 16.8 322
5 25.7 23.7 28.1 1.7 7.8 6.5 28.3 31.1 329 21.8 18.8 37.0
10 31.1 27.6 32.0 11.3 10.8 85 31.9 35.1 38.2 25.7 21.3 42.8
20 36.2 31.2 35.4 155 13.8 104 35.3 384 433 294 23.6 48.1
25 37.8 32.3 36.5 16.9 14.7 11.0 36.4 39.4 44.9 30.6 24.4 49.7
50 429 35.7 39.6 22.0 175 12.9 39.7 42.1 49.9 343 26.7 54.4
100 47.9 39.0 425 27.9 20.2 14.8 43.0 44.6 54.8 37.9 29.0 59.0
200 52.8 42.2 45.2 34.6 229 16.6 46.4 46.9 59.7 415 313 63.3
300 55.7 44.0 46.7 38.9 24.4 17.7 48.3 48.2 62.6 43.6 32.6 65.7
500 59.4 46.3 48.5 44.9 26.3 19.0 50.7 49.7 66.2 46.3 34.3 68.7

1000 64.4 49.4 50.9 53.9 28.8 20.9 54.0 51.7 71.2 49.9 36.6 72.6

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que para la elaboracion de las curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia
(IDF) se utilizaran las precipitaciones de la Tabla 20 castigados por un factor de 1.13, valor
recomendado por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) para corregir la

precipitacion méaxima diaria, en este caso para dos lecturas por dia.

3.2.2.1.4. Obtencion de curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

Las curvas IDF se obtienen de la siguiente ecuacion (MTC, 2018):

K.T™
I = p Ec.1

Donde I es la intensidad maxima (mm/h), K, m y n son factores caracteristicos de la
zona de estudio; T es el periodo de retorno en afios y t es la duracién de la precipitacion

equivalente al tiempo de concentracion.
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Los factores K, m y n se obtienen mediante una regresion lineal maltiple conociendo
las precipitaciones e intensidades méaximas para diferentes periodos de retorno en distintas
duraciones en 24 horas. Dado que solamente se cuentan con precipitaciones maximas en 24
horas (valores de la Tabla 20 castigados por 1.13), es necesario disgregar la lluvia de tal manera
de obtener valores de precipitaciones maximas en distintas duraciones en el dia para cada
periodo de retorno requerido. MTC (2018) recomienda coeficientes duracién de lluvias entre
48 horas y una hora (Tabla 21) los cuales pueden utilizarse cuando no se disponga de mejor

informacion.

Tabla 21. Coeficientes para disgregacion de la lluvia en 24 horas a diferentes duraciones en un dia.

Duracion de la precipitacion en

h Coeficiente

oras
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.5
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.9
20 0.93
22 0.97
24 1
48 1.32

Fuente: MTC, 2018

Utilizando los coeficientes de la Tabla 21 se disgregd la lluvia para obtener
precipitaciones e intensidades maximas para en diferentes duraciones en 24 horas para cada
periodo de retorno. Luego, mediante una regresion lineal multiple se obtuvieron los valores

de K, m y n para cada estacion (Tabla 22).



Tabla 22. Coeficientes calculados mediante regresion lineal multiple para obtencién de curvas IDF

Coeficientes

Estacion
n m k

Cusicancha -0.54080666 0.211770978 1.648428973
Hornada -0.54234448 0.16823996 1.650388525
Huachos -0.54156914 0.139946354 1.742087384
Huamanf -0.54705849 0.43101266 0.985545141
Huancano -0.53925469 0.347407807 0.998191353
Letrayoc -0.5332362 0.283222188 0.974126764
Pariona -0.54041192 0.140049388 1.745945369
Sinto -0.5398182 0.124077682 1.791985623
Tambo -0.54258592 0.172625838 1.789952897
Ticrapo -0.54170131 0.185628824 1.601124115
Totora -0.53974532 0.14436242 1.563359922
Tunel Cero -0.541006 0.156807656 1.849137276

Fuente: Elaboracion propia
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Utilizando los coeficientes de la Tabla 22 y reemplazando en la Ec. 1 se construyeron

las curvas IDF para cada estacion. Como ejemplo se muestra las curvas IDF para la estacion

Cusicancha (Figura 30):
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Figura 30. Curvas IDF — Estacion Cusicancha. Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.1.5. Obtencion de los hietogramas de disefio

Los hietogramas de disefio se construyeron mediante el método del Bloque alterno

(Chow et al, 1994), una vez obtenidas las curvas IDF para cada estacion. Se selecciona una
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duracion y un periodo de retorno para obtener una intensidad de la Ec. 1, de esta manera se
podran obtener profundidades de precipitacién acumuladas en diferentes duraciones de lluvia
impuestas. EI método consiste en obtener profundidades de lluvia incrementales y ordenarlos
de tal manera de que la maxima profundidad incremental se encuentre en medio de la
duracion de lluvia de disefio. Por ejemplo, se muestra el proceso de obtencion del bloque
alterno (Tabla 23) asi como el grafico del hietograma (Figura 31) para la estacién Cusicancha.
Cabe resaltar que para el presente trabajo se selecciond una duracion de disefio de 24 horas
con intervalos de una hora.

Tabla 23. Obtencion de hietograma de disefio para la estacion Cusicancha mediante el método del Bloque
Alterno

METODO DEL BLOQUE ALTERNO — ESTACION CUSICANCHA

PROFUNDIDA PROFUNDIDAD
DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO  PRECIPITACION

min mm/hr mm mm hr mm
60 12.892 12.892 12.892 0-1 1.07
120 8.862 17.724 4.832 1-2 1.13
180 7.117 21.351 3.627 2-3 1.19
240 6.092 24.367 3.015 3-4 1.26
300 5.399 26.996 2.629 4-5 1.34
360 4.892 29.353 2.357 5-6 1.45
420 4,501 31.506 2.153 6-7 1.58
480 4,187 33.499 1.992 7-8 1.75
540 3.929 35.360 1.862 8-9 1.99
600 3.711 37.113 1.753 9-10 2.36
660 3.525 38.774 1.660 10-11 3.02
720 3.363 40.354 1.581 11-12 4.83
780 3.220 41.865 1511 12-13 12.89
840 3.094 43.314 1.449 13-14 3.63
900 2.981 44,708 1.394 14-15 2.63
960 2.878 46.053 1.345 15-16 2.15
1020 2.785 47.353 1.300 16-17 1.86
1080 2.701 48.612 1.259 17-18 1.66
1140 2.623 49.834 1.222 18-19 151
1200 2.551 51.022 1.188 19-20 1.39
1260 2.485 52.178 1.156 20-21 1.30
1320 2.423 53.305 1.127 21-22 1.22
1380 2.365 54.404 1.099 22-23 1.16
1440 2.312 55.478 1.074 23-24 1.10

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Hietograma de disefio de 100 afios - Estacion Cusicancha. Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.1.6. Procesamiento en HEC — GeoHMS

Para la obtencién de los parametros geomorfol6gicos e hidroldgicos de la cuenca se
utilizé la extension HEC — GeoHMS del software ArcGIS. Asimismo, esta extension permite

exportar el modelo hidroldgico ya preparado para el analisis de maximas avenidas al software

HEC HMS. Se considerd cinco subdivisiones de la cuenca rio Pisco hasta la estacion

Letrayoc (punto de analisis) (Figura 32) en la que se generaron ademas elementos rios (Figura

33).

Asimismo, se obtuvieron los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca hasta el punto

de desfogue (Estacion Letrayoc) (Tabla 24).

Tabla 24. Pardmetros geomorfol6gicos hasta el punto de desfogue (Estacién Letrayoc)

Parametros

. - Valor
geomorfologicos
Area de la cuenca (km2) 3070.50
Perimetro de la cuenca 495 48
(km)
Pendiente (m/m) 0.0396
Cota Mayor (m) 5142
Cota Menor (m) 749
Longitud de cauce 13979
principal (km) '
Factor de forma (Ff) 0.157
Coeficiente de compacidad
2.50
(Kc)

Fuente: Elaboracion propia
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Las caracteristicas geomorfoldgicas e hidrolégicas de las subcuencas y tramos de rio
obtenidas en HEC-GeoHMS se muestran en la Tabla 25 y Tabla 26.

Tabla 25. Caracteristicas geomorfoldgicas e hidrologicas de la cuenca Pisco en HEC-GeoHMS

ELEMENTO SUBBCUENCA
Subcuenca Nombre Pendiente (ﬁ{ﬁg) Perimetro (Km)
1 W60  34.389305 1123.4025 283.8
2 W70  35.876873 478.3716 173.52
3 W80  56.746494  245.5452 114.18
4 W90  36.941723 893.1753 260.7
5 W100 56.803551 330.0102 126.54

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Caracteristicas geomorfoldgicas e hidrol6gicas de los tramos de rios en HEC-GeoHMS

ELEMENTO RIO
Nombre de Elevacion  Elevacion

Longitud (m) Pendiente (m/m)

Rio Arriba (m)  Abajo (m)

R10 4160 1749 61549.02918 0.039172
R20 3522 1749 24377.59198 0.072731
R30 1749 1252 20915.42423 0.023762
R40 3263 1252 40748.97508 0.049351
R50 1252 749 27094.64825 0.018564552

Fuente: Elaboracion propia

Después de haber obtenido los parametros geomorfoldgicos e hidrolégicos de las
subcuencas se exporta el modelo al software HEC HMS para el analisis de méximas avenidas.

La Figura 34 muestra la forma esquematica de exportacion y sus atributos.
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Figura 34. Esquema de la cuenca del rio Pisco para exportacion a HEC HMS. Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.1.7. Célculo del tiempo de concentracién

Para calcular el tiempo de concentracion, en horas, se promediaron los resultados de
las ecuaciones de Kirpich (1940) (Ec. 2) y California (1942) (Ec. 3). Se emplearon los
parametros geomorfologicos de cada tramo de rio obtenido desde el HEC — GeoHMS, tal

como se muestra en la Tabla 27.

t, = 0.01947.1077 570385 Ec. 2
31 0.385
te = 0.0195 (%) Ec. 3

Donde L es la longitud del cauce desde aguas arriba hacia aguas abajo (m), S la
pendiente promedio de la cuenca y H es la diferencia de nivel entre la divisora de aguas y la
salida (m) (MTC, 2018).



Tabla 27. Calculo del tiempo de concentracion
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Elev.

Elev.

Tiempo de

Tramo Longitud, Pendiente, . " Desnivel, concentracion, tc
- Arriba Abajo Subcuencas (hr)
de rio L (m) S (m/m) (m) (m) H (m)
Kirpich  California

R10 61549.03 0.03917 4160 1749 2411 W60 5.505 5.512
R20 24377.59 0.07273 3522 1749 1773 W70 2.126 2.129
R30 20915.42 0.02376 1749 1252 497 W80 2.907 2.910
R40 40748.98 0.04935 3263 1252 2011 W90 3.667 3.671
R50 27094.65 0.01856 1252 749 503 W100 3.902 3.906

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.1.8. Obtencion del Nimero Curva (CN)

Se utiliz6 el software ARCGIS para determinar la distribucion del Numero Curva en

toda la cuenca. Para ello se descarg6 informacion de cobertura vegetal y uso de suelo desde

la pagina web del Geo servidor MINAM actualizados al 2018, cuya representacion espacial

se muestran en las Figura 35 y Figura 36.
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Figura 35. Cobertura vegetal de la cuenca Pisco hasta la estacion Letrayoc (Punto de célculo). Fuente:

MINAM, 2018
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Figura 36. Tipo de suelo de la cuenca Pisco hasta la estacion Letrayoc (Punto de célculo). Fuente: MINAM,
2018

Adicionalmente se utilizaron los valores de nimero curva, especificados por el Soil
Conservation Service (1972) y descritos en el Manual de Transportes y Comunicaciones

(MTC) (2018). Estos valores referenciales del nimero curva se muestran en la Tabla 28.
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Tabla 28. Valores de Nimero Curva.

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
Tierra cultivada™ sin tratamientos de conservacion 72 a1 88 91
con tratamiento de conservacion 62 T T8 81
Pastizales: condiciones pobres 68 T4 86 ]
condiciones optimas 39 61 74 a0
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques: froncos delgados, cubieria pobre, sin hierbas, 45 (i3 77 83
cubierta buena® 25 55 70 7
Area abierias, cesped, parques, campos de golf, cementenos, etc.
aptimas condiciones: cubierta de pasto en & 75% o mas 39 A1 74 a0
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 A9 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impemeahles) aa 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) a1 a8 91 a3
Residencial:
Tamafo promedio del lote Porcentaje promedio impermeable’
1/8 acre 0o menos 65 T a5 a0 92
1/4 acre 38 61 75 83 ar
1/3 acre 30 57 72 81 85
172 acre 25 54 70 80 a5
1 acre 20 51 68 T4 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc® 93 98 a8 a8
Calles y cameteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarilados® 98 98 a8 a8
Grava [ a5 89 91
Tiema 72 a2 87 89

Fuente: MTC, 2018

Para generar el raster de valores de nimero curva en toda la cuenca se utilizé el
comando “Generate CN Grid” de la extension HEC — GeoHMS en ARCGIS, tal como se
muestra en la Figura 37. De esta manera se obtiene un mapa de nimero curva para la cuenca

del rio Pisco (Figura 38).
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Figura 37. Generacion de raster de Nimero Curva en HEC-GeoHMS. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Distribucion espacial de valores de Nimero Curva en la cuenca Pisco hasta la estacion Letrayoc.
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la herramienta Zonal Statistics as table del software ARCGIS se obtuvieron
los valores de Numero Curva promedio para cada subcuenca (Tabla 29). Estos valores se
utilizaran como primera corrida en el software HEC HMS. Al ser este parametro muy

sensible en la respuesta de la cuenca, se utilizara como parametro de calibracion del modelo.



Tabla 29. Valores de Curva Nimero obtenidos en ARCGIS para cada subcuenca

Fuente: Elaboracion propia

Subcuenca CN Promedio

W60 76.811862
W70 76.658636
W80 70.363427
W90 75.383135
W100 62.345668

3.2.2.1.9. Generacion de poligonos de Thiessen
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Es importante definir la influencia de las estaciones en el area de drenaje de la cuenca

como consecuencia de la generacion descarga en el punto de desfogue (estacion Letrayoc).

Para ello se emplearon como metodologia de célculo del peso de cada estacién los poligonos

de Thiessen. Estos fueron generados en el software ARCGIS mediante la herramienta Create

Thiessen Polygons. Los resultados se muestran en la Figura 39 y en la Tabla 30.
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Figura 39. Poligonos de Thiessen en la cuenca del rio Pisco. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30. Pesos de las estaciones para el area total de cada subcuenca

SUBCUENCA  ESTACIONES PESO
TUNEL CERO  8.1%
HUACHOS 0.5%
TOTORA 70.1%
TICRAPO 12.1%
SINTO 9.2%
TUNEL CERO  5.9%
CUSICANCHA 8.8%
W70 TOTORA 12.9%
TICRAPO 13.2%

SINTO 59.2%

HUANCANO  25.0%

W60

W80 CUSICANCHA 17.1%
TICRAPO  57.9%
HUANCANO  10.7%
PARIONA  1.1%
TUNEL CERO  6.6%
W30 CUSICANCHA 44.6%
TAMBO  14.0%
HORNADA  22.1%
SINTO 0.9%
HUANCANO  82.8%
W100

LETRAYOC 10.2%
HUAMANI 7.0%

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2.Modelamiento de méaximas avenidas en software HEC-HMS

En el presente documento el modelamiento hidrolégico de maximas avenidas de la
cuenca del rio Pisco se realizara con el software HEC-HMS (Figura 40). El Sistema de
Modelado Hidrologico (HEC-HMS) esta disefiado para simular los procesos hidrolégicos
completos de los sistemas de cuencas dendriticas. El software incluye muchos
procedimientos tradicionales de andlisis hidroldgico, como infiltracion de eventos,
hidrogramas unitarios y enrutamiento hidrolégico. HEC-HMS también incluye los
procedimientos necesarios para la simulacion continua, incluida la evaporacion-

transpiracion, el deshielo y la contabilidad de la humedad del suelo.
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Figura 40. Interfaz de usuario del software HEC-HMS. Fuente: HEC-HMS, Quick Start Guide, 2018.

Para la simulacion en HEC HMS se utilizaron el método de pérdidas de Curva
Numero del SCS, el método de transformacion del Hidrograma unitario de Clark y como
método de enrutamiento Muskingum — Cunge (Figura 41). Los valores ingresados en la
simulacion se muestran en la Tabla 31 y Tabla 32. Asimismo, se muestran el esquema utilizado

en HEC HMS vy los resultados para una corrida (Figura 42 y Figura 43).

Tabla 31. Parametros iniciales de ingreso para método de pérdidas y transformacién al HEC HMS

'\ggtr?ﬁgacle Método de Transformacion
Elemento
ng:rr(\)lzcs Hidrograma Unitario de Clark
Subcuencas CN con(-:relr?tr?;c(i)édne(hr) almczigggacrlﬁinetr?tge(hr)

W90 75.383 3.669 2.751
W80 70.363 2.909 2.182
W70 76.657 2.127 1.595
W60 76.812 5.509 4.132
W100 62.346 3.904 2.928

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32. Parametros iniciales de ingreso para método de enrutamiento al HEC HMS

Método de enrutamiento

Elemento -
Muskingum - Cunge
. Descarga . : .
Rios s Longitud (m Pendiente (m/m N Mannin
inicial (m3/s) Y (m) (m/m) 9
R30 0 20915.424 0.023762 0.03
R50 0 27094.64825 0.0185646 0.03
Fuente: Elaboracion propia
. Rio_Pisco -
=~ [ Basin Maodels
----- EfS Desfoque
- L Meteorologic Models e
Components | Compuke | Resulks
24 Subbasin | Loss | TransfForm Ciptions
Basin Mame: Cuenca_ Pisco
Element Mame: YWoo
Description: -EI
Downstream: | 121 L ,=,'='
*Area (KEME2) |893.185
Latitude Degrees:
Lakitude Minutes:
Lakitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minukes:
Longitude Seconds:
Zanopy Method: | --Mone-- L]
Surface Method: | -—-MNone-- L
Loss Method: | SCS Curve Mumber L
Transform Method: | Clark Unik Hydrograph L]
Baseflow Method: | --Mone-- L

Figura 41. Definicion de métodos de calculo e ingreso de parametros en HEC HMS. Fuente: Elaboracion

propia
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Figura 43. Resultados para una corrida en HEC HMS. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42. Representacion esquematica de la cuenca del rio Pisco en HEC HMS. Fuente: Elaboracién propia
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Puesto a que no se tienen registros simultdneos de precipitacion y escorrentia en la
estacion Letrayoc (Punto de analisis) el modelo se calibr6 mediante el analisis de caudales
maximos diarios anuales de la informacién del registro de lectura de descargas diarias

descargados desde la web de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Los caudales maximos diarios anuales obtenidos fueron ajustados a una distribucion
de funcidn de probabilidad a un 5% de significancia mediante la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov — Smirnov utilizando el software Hydrognomon. Tal como se observa en la
Tabla 33 se han utilizado 29 funciones de probabilidad siendo la funcion GEV — Max (L
Momentos) la que mas se ajusta al comportamiento de los caudales maximos del rio Pisco.
La curva de ajuste y los valores de caudales méximos asociados a una probabilidad de

excedencia se muestran en la Figura 44.

Tabla 33. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov en software Hydrognomon

Test Kolmogorov-Smirnov

Distribucion a=5% DMax
Normal ACCEPT  0.1385

Normal (L-Moments) ACCEPT  0.13159
LogNormal ACCEPT  0.06297
Galton ACCEPT  0.06023
Exponential ACCEPT  0.10596
Exponential (L-Moments) ACCEPT  0.11056
Gamma ACCEPT  0.0787

Pearson 111 ACCEPT  0.08443

Log Pearson 111 ACCEPT  0.11047
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT 0.07276
EV2-Max ACCEPT 0.14156
EV1-Min (Gumbel) REJECT  0.20282
EV3-Min (Weibull) ACCEPT  0.10314
GEV-Max ACCEPT  0.05405
GEV-Min ACCEPT  0.09081

Pareto REJECT  0.57669
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT 0.05297
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT 0.06616
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT  0.06628
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT 0.12135
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) REJECT  0.19865

EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT  0.10207




77

Pareto (L-Moments) REJECT 0.33778
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT 0.06116
GEV-Min (kappa specified) REJECT  0.1704

GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT 0.06782
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) REJECT 0.1636

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Ajuste de caudales maximos diarios anuales - Distribucién GEV-Max (L-Momentos). Fuente:
Elaboracion propia

Adicionalmente, se calcularon los caudales maximos para cada periodo de retorno
requerido los cuales seran utilizados para el proceso de calibracion del modelo en HEC HMS

(Tabla 34).
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Tabla 34. Caudales maximos ajustados a la Distribucién GEV-Max (L-Moments) para cada periodo de
retorno

Distribucién GEV-Max (L-

Moments)
T Caudal maximo
(afios) (m3/s)

2 269.347
3 331.058
5 403.251
10 499.423
20 597.738
25 630.228
50 734.449
100 844.375
200 960.717
300 1031.98
500 1125.34
1000 1258.73

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de calibracion se realizé iterando valores de Curva Numero con respecto
a los valores iniciales castigandolos por un factor. Se ha observado que mientras mayor es el
periodo de retorno, el valor de la curva niUmero respecto a cada subcuenca debe disminuir
para aproximarse al valor de caudal maximo (Valores de la Tabla 34). Por lo tanto, puesto que
para el analisis de maximas avenidas el area de estudio se utilizard un periodo de retorno de
100 afos, se ha decidido calibrar el modelo para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y
100 afios. A continuacion, en la Tabla 35 se muestran los valores de Curva Numero (CN)

iniciales y calibrados y los caudales maximos calculados del modelo calibrado en la Tabla 36.

Tabla 35. Valores iniciales y calibrados del parametro Nimero Curva

Subcuenca CN inicial .CN
calibrado
W90 75.383 82.688
W80 70.363 77.182
W70 76.657 84.086
W60 76.812 84.256
W100 62.346 68.388

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36. Caudales maximos generados en HEC HMS para diferentes periodos de retorno

T Caudal maximo
(afios) (m3/s)
2 160.78
5 254.82
10 353.62
25 531.94
50 710.9
100 933.65

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 45 y Figura 46 se muestran los resultados de la simulacién para el periodo
de retorno de 100 afios. En la Tabla 37 se tabulan los valores de caudales cada 1 hora.
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Figura 45. Hidrograma de avenida en la estacion Letrayoc (Punto de desfogue) para un periodo de retorno de
100 afios en HEC HMS. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar el inicio de la escorrentia empieza desde las 8:35 hasta llegar
al pico a las 16:35 horas. La tormenta termina su escurrimiento luego de casi 40 horas de

iniciado. La subcuenca W100 no aporta caudal en todo el desarrollo de la tormenta.
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Figura 46. Resultados resumidos para la estacion Letrayoc para un periodo de retorno de 100 afios en HEC
HMS. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37. Hidrograma de avenida (en intervalos de 1 hora) en el punto de desfogue para un periodo de
retorno de 100 afios en HEC HMS

_ Entrada Entrada Descarga
Fecha Tiempo (h) desde R30 desde W100 total (m3/s)
(m3/s) (m3/s)

05ene.2015 1:00 0 0 0
05ene.2015 2:00 0 0 0
05ene.2015 3:00 0 0 0
05ene.2015 4:00 0 0 0
05ene.2015 5:00 0 0 0
05ene.2015 6:00 0 0 0
05ene.2015 7:00 0 0 0
05ene.2015 8:00 0 0 0
05ene.2015 9:00 0.12 0 0.12
05ene.2015 10:00 3.05 0 3.05
05ene.2015 11:00 16.49 0 16.49
05ene.2015 12:00 52.25 0 52.25
05ene.2015 13:00 155.24 0 155.24
05ene.2015 14:00 452.01 0 452.01
05ene.2015 15:00 776.75 0 776.75
05ene.2015 16:00 916.85 0 916.85
05ene.2015 17:00 927.46 0 927.46
05ene.2015 18:00 890.2 0 890.2
05ene.2015 19:00 833.09 0 833.09
05ene.2015 20:00 770.58 0 770.58
05ene.2015 21:00 713.63 0 713.63
05ene.2015 22:00 663.56 0 663.56
05ene.2015 23:00 619.35 0 619.35
06ene.2015 0:00 581.9 0 581.9




06ene.2015 1:00 544.55 0 544.55
06ene.2015 2:00 477.68 0 477.68
06ene.2015 3:00 383.37 0 383.37
06ene.2015 4:00 292.98 0 292.98
06ene.2015 5:00 219.51 0 219.51
06ene.2015 6:00 161.71 0 161.71
06ene.2015 7:00 119.49 0 119.49
06ene.2015 8:00 88.87 0 88.87
06ene.2015 9:00 66.44 0 66.44
06ene.2015 10:00 49.87 0 49.87
06ene.2015 11:00 37.67 0 37.67
06ene.2015 12:00 28.5 0 28.5
06ene.2015 13:00 21.47 0 21.47
06ene.2015 14:00 15.65 0 15.65
06ene.2015 15:00 11.15 0 11.15
06ene.2015 16:00 8.04 0 8.04
06ene.2015 17:00 5.79 0 5.79
06ene.2015 18:00 4.28 0 4.28
06ene.2015 19:00 3.13 0 3.13
06ene.2015 20:00 2.25 0 2.25
06ene.2015 21:00 1.57 0 1.57
06ene.2015 22:00 1.04 0 1.04
06ene.2015 23:00 0.64 0 0.64
07ene.2015 0:00 0.33 0 0.33

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Modelamiento hidraulico

3.2.3.1.Modelamiento hidraulico de maximas avenidas

Definicion de la Hidraulica Fluvial
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La Hidraulica fluvial trata de las intervenciones humanas en los rios para su

adecuacion al aprovechamiento de los recursos o a la reduccién de los riesgos de dafio. El rio

no es en si mismo objeto de la ingenieria civil, como puede ser una carretera o un ferrocarril.

El antecedente méas directo en los estudios de ingenieria civil para entender un rio es la

hidraulica en régimen en lamina libre y las obras hidraulicas para transporte en lamina libre:

los canales. La hidraulica proporciona un base de analisis de ciertos problemas fluviales, pero
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pensar que la hidraulica fluvial es meramente una extension de la hidraulica en lamina libre

es un grave error (Vide, 2002).
Morfologia de rios

La morfologia de rios estudia la estructura y forma de los rios, incluyendo la
configuracién del cauce en planta, la geometria de las secciones transversales, las formas del

fondo y las caracteristicas del perfil.
Definicion de rio

Segun Vide (2002), el rio es un elemento natural que recoge las aguas de una cuenca

y las transporta en lamina libre hasta su desembocadura.
Clasificacion de los rios

Vité (2002), identifica a los rios de acuerdo con su régimen hidrol6gico, determinado
por las caracteristicas de la cuenca y de las precipitaciones (lluvia y nieve). En grandes rios
de clima tropicales el régimen hidroldgico tiene una fuerte y regular estacionalidad, es decir
hay un largo periodo de aguas altas que puede esperarse cada afio. Las aguas subterraneas
explican la permanencia del caudal base de un rio durante un periodo seco y a la inversa la

infiltracion a través de un cauce permeable explica que los rios se sequen.

Respecto a ello se le llaman rios efimeros, por oposicion a rios perennes, aquellos que
solo llevan agua en episodios de fuertes precipitaciones, mientras que se mantienen secos el

resto del tiempo. Son tipicos de climas aridos y semiaridos.

Se llaman rios aluviales aquellos que discurren por materiales sedimentarios
modernos, generalmente aportados por el propio rio. El lecho de estos rios tiene un cierto
espesor de material granular practicamente suelto. Asimismo, es muy comun que los
materiales aluviales ocupen mucha méas extension horizontal que la del cauce actual,
formando llanuras ocasionalmente inundables llamadas llanuras de inundacion. Estos rios
pueden evolucionar a través de estas llanuras y causar cambios importantes de los cauces.
Los problemas méas importantes que afronta la ingenieria fluvial se refieren a los rios de estas

caracteristicas, porque frecuentemente en sus valles aluviales se asienta la mayor densidad
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de actividades humanas. En contrario, los rios de lecho rocoso o cohesivo suelen ser rios
encajados o incisos en los valles, desde el punto de vista morfoldgico, y con menos

interaccion con los asentamientos de la poblacion.

La pendiente del rio establece la diferencia mas importante en cuanto al régimen
hidraulico. Se llaman rios torrenciales los que tienen una pendiente mayor del 1,5% y
torrentes los cursos de agua de pendiente mayor que el 6%. Se usan mucho lo términos rio
de montafa y rio de llanura para aludir al contexto geogréafico y a la pendiente del rio, aunque

sin una definicion precisa.

El papel geoldgico de un rio es, a grandes rasgos, la erosion en la cabecera de la
cuenca donde la pendiente es mayor y el material del cauce es mas grueso, el transporte en
el tramo medio y la sedimentacion en el tramo bajo donde la pendiente es menor y el material
del cauce mas fino. Esto da un perfil longitudinal tipicamente concavo y una distribucién del

tamano del material granular menguante en la direccion de aguas abajo.
Flujo permanente y no permanente

Tiempo como criterio. Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la
profundidad de flujo no cambia o puede considerarse constante durante el intervalo de tiempo
en consideracion. El flujo es no permanente si la profundidad cambia con el tiempo (Chow,

1959). La Figura 47 muestra tipos de flujos permanentes y no permanentes.
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Figura 47. Tipos de flujo permanente y no permanente. Fuente: Chow, 1959

Dimensionalidad del flujo
e Flujo unidimensional

Es un flujo en el que el vector de velocidad s6lo depende de una variable espacial, es
decir que se desprecian los cambios de velocidad transversales a la direccion principal del
escurrimiento. Dichos flujos se dan en tuberias largas y rectas o entre placas paralelas (Ayala,

2014).
e Flujo bidimensional

Es un flujo en el que el vector velocidad sélo depende de dos variables espaciales, en
este tipo de flujo se supone que todas las particulas fluyen sobre planos paralelos a lo largo
de trayectorias que resultan idénticas si se comparan los planos entre si, no existiendo; por
tanto, cambio alguno en direccion perpendicular a los planos (Ayala, 2014). En dos

dimensiones el rio ya no se discretiza como una linea con una serie de secciones
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transversales, sino como una malla formada por una serie de celdas poligonales que
representan la topografia del cauce y llanuras de inundacion. Dicha malla puede ser regular
o irregular, estructurada o no estructurada. La mayor flexibilidad para una buena
representacion de la geometria y contornos se suele conseguir con una malla irregular. Lo

habitual es que las mallas estén formadas por tridngulos o cuadrilateros (Rivera, 2017).

3.2.3.1.1. Modelamiento en software HEC-RAS 5.0

En el presente documento, el modelamiento bidimensional de flujo de agua clara se
realizara con el software Hec-Ras 5.0. Hec-Ras (Hydrological Engineering Center - River
Analysis System) es un programa de modelizacion hidraulica que ha sido desarrollado por el
Hydrologic Engineering Center del US Army Corps of Engineers y que en la actualidad es
uno de los programas de referencia dentro de su campo. Hec-Ras permite simular los flujos
de agua en canales artificiales o bien cauces naturales de rios (Delgado, 2016). Mediante esta
herramienta informatica se puede determinar el nivel de agua en diferentes puntos, asi como
las velocidades. Este software permite el anélisis de los rios en modelos de flujo en régimen
permanente, en régimen no permanente y transporte de sedimentos. Se trata de un programa
ideal para realizar estudios de inundacién (Delgado, 2016). La Figura 48 muestra el resultado

de profundidades de inundacion de un rio con el modelo HEC-RAS 5.0.

| Mezaages| Viawa | Prafie Lines

Figura 48. Resultado de un modelo de inundacién en la opcién RAS Mapper del software HEC-RAS 5.0.
Fuente: HEC-RAS 2D Modelling User's Manual, 2016
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Ecuaciones fundamentales de flujo no permanente en 2D
e Ecuaciones de Saint-Venant y de Onda Difusa en 2D

Hec-Ras 5.0 permite realizar simulaciones mediante las ecuaciones 2D de Saint
Venant y de Onda Difusa 2D. El programa permite una gran flexibilidad, ya que el usuario
escoge cual de las dos ecuaciones utilizar. La opcion por defecto utiliza las ecuaciones de
Onda Difusa. Estas ecuaciones permiten que el software se ejecute mas rapido y tener
mayores propiedades de estabilidad. Las ecuaciones de Saint Venant permiten resolver un
rango mayor de problemas a pesar de que son mas lentas y tienen una menor estabilidad
(Delgado, 2016).

e Ecuaciones de Saint-Venant en 2D

Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales se obtienen a partir de las leyes
fisicas de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento. De ellas, para un fluido
newtoniano e isotropo se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes, que, particularizadas
para describir las variables promediadas en un pequefio incremento de tiempo, se concretan

en las ecuaciones de Reynolds (Bladé & Gomez, 2006).

En gran parte de los flujos en lamina libre, y especialmente en problemas de
propagacién de avenidas en rios, que son el objeto de la presente investigacion, el valor de
las variables cambia poco en un mismo vertical. Esta consideracion permite pensar en una
simplificacion de las ecuaciones de Reynolds a dos dimensiones mediante un promedio
vertical de las ecuaciones tridimensionales. Para llevar a cabo las ecuaciones de Saint-Venant

son necesarias las siguientes hipétesis:

e Profundidad de la capa pequefia con relacion a las otras dimensiones.
e Distribucidn hidrostatica de presiones en la vertical

e Pendiente de solera reducida

Estas tres hipdtesis estan estrechamente ligadas. Para que se cumpla la hipétesis de
distribucion hidrostatica de presiones es necesario que las curvaturas de las lineas de corriente

sean pequefias. EI cumplimiento de estas hipdtesis implica que las componentes de la
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velocidad y aceleracion en el eje z sean despreciables frente a las componentes en los otros
ejes, y también que éstas ultimas tengan una marcada uniformidad vertical. Con esta
integracién de las ecuaciones de Reynolds en la profundidad, se obtienen las ecuaciones
bidimensionales del flujo en canales abiertos o ecuaciones de Saint Venant bidimensionales
(Bladé & Gomez, 2006):

Ecuacion de conservacion de la masa:

a(hul) + 6(hu2)
at 6x1 axZ

=0 Ec. 4

Ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento:

6u1 6u1 6u1 oh 0zg  Toxy+Tsxg

oua = —g9% _lomtten 2 E
ot tu U3 + Uz 9%, t 95, x4 9 x4 ph +fuz + ph x4 ( xlxl) + ph dx; (Txle) ¢.5
6u2 6u2 6u2 oh aZO TOxz +TSx2 1 2 1 0
— — — —=—g————= —— T, —_— Ec.
at ! dxq T Uy dx5 t9g dx5 g dxy ph +fu ph dx, ( x1x2) + ph dx; (TXZXZ) c.6

Donde u, Yy u,son las componentes de la velocidad (media en el sentido de Reynolds)
integrada en la profundidad segun x,y x,, Ty Y T Son los tensores de tensiones (de segundo
orden) contra el fondo y la superficie libre respectivamente, f es el coeficiente de Coriolis
para tener en cuenta la rotacion de la tierra, z 0 x5 es el eje de coordenadas vertical y h es la
profundidad de la Iamina de agua, mientras que Txixj son las fluctuaciones turbulentas de

Reynolds.

3.2.3.1.2. Modelamiento hidraulico 1D en flujo no permanente del rio Pisco —
tramo Predio USIL

La simulacion en 1D en HEC RAS tiene como finalidad evaluar la amplitud de
inundacion del rio para una tormenta hipotética de periodo de retorno de 100 afios entre las
progresivas 1+500 y 0+050 en la margen derecha del rio, asi como las obras de proteccion
realizadas (dique y enrocado) entre las progresivas 1+250 y 0+850, con el fin de asegurar la
proteccion ante inundaciones de los predios en el Fundo San Ignacio de Loyola. Asimismo,

se evalUan las caracteristicas hidraulicas del flujo sobre la topografia del rio.
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3.2.3.1.2.1.Determinacién de la geometria del modelo

Se ha utilizado la topografia disponible otorgada por la Universidad San Ignacio de
Loyola (USIL). Todo el tramo se ha dividido en 30 secciones espaciadas 50m desde la
progresiva 1+500 (en las inmediaciones de la captacion de agua hacia el Fundo USIL) a la
0+050 (aguas abajo del predio USIL) (Figura 49 y Figura 50). Se ha utilizado la extension HEC
— Geo RAS del software ARCGIS para el pre procesamiento de las curvas de nivel y

obtencion de las secciones transversales. EI formato fue exportado al software HEC RAS
para su procesamiento.
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Figura 49. Importacion de la geometria al HEC RAS. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50. Seccidn transversal en la progresiva 1+500 del rio Pisco. Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.1.2.2.Rugosidad del rio

Se ha adoptado el valor del coeficiente N de Manning de 0.030 para el cauce principal
y 0.030 para las margenes de acuerdo con Chow et al (1994) para corrientes naturales rectos
con anchos superficiales mayor a 30 metros, secciones regulares y con pastizales bajos (Figura
51).
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Figura 51. Imposicién del valor N de Manning en el tramo 1+500 a 0+050 en HEC RAS. Fuente: Elaboracion
propia

3.2.3.1.2.3.Condiciones de frontera

En el régimen de flujo no permanente las condiciones de borde fueron un hidrograma
de flujo (Flow Hydrograph) a la entrada (progresiva 1+500) y la condicién de profundidad
normal (Normal Depth) a la salida (progresiva 0+050) (Figura 52). Ademas, se ingresoé el
hidrograma de disefio (Figura 53) y la condicion aguas abajo (Figura 54).
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Figura 53. Ingreso del hidrograma de flujo (tormenta de disefio) para un periodo de retorno de 100 afios en la
progresiva 1+500 en HEC RAS. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 54. Condicion de borde de profundidad normal aguas abajo en la progresiva 0+500 en HEC RAS.
Fuente: Elaboracion propia



3.2.3.1.2.4.Creacion de un plan y corrida del modelo hidraulico 1D
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En la Figura 55 se muestra la creacion del plan de corrida para flujo 1D. Asimismo en

la Figura 56 se muestra la corrida del modelo referente al FUNDO.
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3.2.3.1.2.5.Resultados de la simulacién hidraulica en 1D

Los resultados de velocidad, gradiente hidraulico, espejo de agua, tipo de flujo y
tirante hidraulico se muestran para la maxima elevacion de flujo que ocurre con el caudal
maximo en la Tabla 38. En general no hay riesgo de inundacion por desborde del rio Pisco al

predio USIL para un hidrograma de disefio con un periodo de retorno de 100 afios.

3.2.3.1.2.5.1. Velocidad del agua

La velocidad en todo el tramo (entre las progresivas 1+500 y 0+050) varia desde 3.18
y 5.29 m/s y un promedio de 4.17 m/s (Tabla 38). En el tramo de interés, las obras de dique y
enrocado entre las progresivas 1+250 y 0+850, las velocidades varian entre 3.57 y 4.53 m/s.
Este tipo de flujo es erosivo por lo que la socavacion podria afectar la estabilidad del muro.

La variacion espacial del flujo en todo el tramo de estudio se muestra en la Figura 57.
3.2.3.1.2.5.2. Gradiente hidraulico
La variacion del gradiente hidraulico en todo el tramo de estudio del rio es de 0.0071
m/m a 0.0193 m/m con un promedio 0.011029 m/m (Tabla 38).
3.2.3.1.2.5.3. Espejo de agua
El ancho superficial en el tramo de estudio varia desde 124.56 m a 290.95 m con un
promedio de 183.05 m (Tabla 38).

3.2.3.1.2.5.4. Tipo de flujo

El régimen de flujo en todo el tramo que se mantiene para la maxima profundidad de
flujo es de tipo supercritico con un valor minimo de Numero de Froude de 1 a 1.44 y un

promedio de 1.17 (Tabla 38). Su variacion espacial se visualiza en la figura 34.

3.2.3.1.25.5. Tirante hidréaulico

El tirante hidraulico en todo el tramo de estudio varia desde 1.05 a 2.8 m con un

promedio de 1.69 m (Tabla 38).
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3.2.3.1.2.5.6. Esfuerzo de corte

Los esfuerzos de corte en la margen derecha del rio en todo el tramo varian desde
43.12 a 188.34 N/m2, con un promedio de 111.53 N/m2 (Tabla 38) y su variacion espacial se

visualiza en la Figura 58.

Como motivo de evaluacion de la resistencia al corte que presentan las obras de dique
y enrocado entre las progresivas 1+250 y 0+850 en el margen derecho del rio Pisco, los
esfuerzos de corte varian desde 43.12 a 153.37 N/m2 (Tabla 38).

Tabla 38. Caracteristicas hidraulicas en flujo no permanente del rio Pisco a lado del Predio USIL

Esfuerz Esfuerz
Progresiv Cauda hifii;%?ic Carga Gra;hent Tirant Velocida Ancho NUmer ode C%Stee
9 Perfil | total P hidraulic - foi d total superfici ode corte
a(m) aminima hidréulic maxim margen
(m3/s) a(m) (m/s) al (m) Froude total

(m) 0 (m/m) o(m) (N/m2) derecha

(N/m2)
Méxima

1500 elevacio  933.63 284.42 286.03 0.009984 1.06 3.28 290.95 1.06 95.48 82.01
n
Méxima

1449 elevacid 933.62 283.87 285.55 0.013474 1.38 3.61 287.4 1.22 118.41 64.58
n
Méxima

1403 elevaci6  933.63 283.09 284.99 0.01927 1.34 4.06 281.49 1.44 153.74 53.11
n
Méxima

1351 elevacio  933.64 282.27 283.98 0.012484 1.05 3.6 273.55 1.18 115.67 63.36
n
Méxima

1301 elevacio  933.63 281.65 283.32 0.008067 1.17 3.18 268.12 0.97 86.28 61.56
n
Méxima

1251 elevaci6  933.63 281.18 282.97 0.012152 1.14 3.62 262.92 1.17 116.33 90.44
n
Méxima

1200 elevaci6  933.64 280.47 282.37 0.013191 1.18 3.76 253.63 1.22 125.86 1215
n
Méxima

1150 elevacid 933.61 279.6 281.75 0.014188 1.37 3.9 244.85 1.26 135.12 138.12
n
Méxima

1124 elevaci6  933.63 279 281.36 0.012857 1.61 3.82 239.77 1.21 127.81 153.37
n
Méxima

1090 elevacio 933.64 278.54 280.91 0.011576 1.7 3.74 233.68 1.16 120.49 147.81
n
Méxima

1050 elevacid 933.61 278.32 280.45 0.011361 1.41 3.76 227.38 1.15 121.03 117.79
n
Méxima

1002 elevacio  933.62 277.88 279.91 0.008878 1.48 3.57 216.11 1.04 104.68 66
n
Méxima

969 elevacid 933.61 2775 279.65 0.008721 1.46 3.64 205.62 1.05 105.6 43.12
n
Méxima

940 elevacié 933.61 277.2 279.44 0.008492 1.52 3.73 188.48 1.04 110.14 68.2
n
Méxima

899 elevacié 933.62 276.73 279.13 0.007965 1.65 3.81 170.49 1.02 111.74 61.56
n
Méxima

849 elevaci6  933.62 276.21 278.95 0.011669 1.69 4.53 147.2 1.23 159.68 100.07
n
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Méxima

799 elevaci6  933.63 275.61 278.41 0.010905 1.73 4.55 137.22 1.2 158.39 112.26
n
Méxima

750 elevaci6  933.62 275 277.86 0.009708 1.84 4.45 133.55 1.14 148.68 101.33
n
Méxima

702 elevaci6  933.62 274.5 277.44 0.010871 1.84 4.63 131.8 1.2 162.17 111.52
n
Méxima

651 elevaci6  933.62 274.09 276.97 0.012697 1.65 4.87 132.79 131 178.77 114.34
n
Méxima

600 elevacid 933.61 273.33 276.16 0.008694 1.86 4.33 132.47 1.09 137.44 131.5
n
Méxima

549 elevacid 933.61 272.8 275.82 0.01015 1.92 4,59 129.76 1.18 154.81 147.21
n
Méxima

499 elevaci6  933.61 272.36 275.3 0.010374 1.84 4.6 129.31 1.18 158.25 152.33
n
Méxima

449 elevacid 933.62 271.9 274.84 0.011761 1.76 4.8 127.59 1.25 174.77 167.73
n
Méxima

400 elevacid 933.6 271.39 274.27 0.011692 1.73 4.8 127.51 1.25 173.77 128.97
n
Méxima

350 elevacié  933.61 270.81 273.84 0.016033 1.94 5.29 126.6 1.44 218.07 188.34
n
Méxima

301 elevacié  933.61 270.02 272.98 0.013049 2.05 5 126.1 1.33 188.83 128.77
n
Méxima

251 elevacid 933.62 269.31 272.25 0.011346 2.2 4.8 124.56 1.23 173.01 157.89
n
Méxima

201 elevacid 933.6 268.56 271.58 0.008826 2.17 4.43 125.54 1.1 143.9 151.01
n
Méxima

151 elevaci6  933.62 268 271.06 0.007063 2.24 4.15 125.48 1.0 123.01 110.35
n
Méxima

101 elevacid 933.57 267.89 270.7 0.007484 2.3 4.2 126.86 1.02 127.78 123.21
n
Méxima

50 elevaci6  933.58 267.57 270.37 0.007958 2.8 4.25 128.75 1.05 132.32 109.48
n

Promedio 933.62 275.66 278.14 0.0110 1.69 4.17 183.05 117 139.44 111.53

Maximo 933.64 284.42 286.03 0.0193 2.8 5.29 290.95 1.44 218.07 188.34

Minimo 933.57 267.57 270.37 0.0071 1.05 3.18 124.56 0.97 86.28 43.12

Fuente: Elaboracion propia
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Simulacion hidraulica rio Pisco 1D
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Figura 57. Variacion espacial de la velocidad (m/s) - Progresiva 1+500 a 0+050. Fuente: Elaboracion propia
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propia
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Figura 59. Variacion espacial del Numero de Froude - Progresiva 1+500 a 0+050. Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se muestran los niveles de agua donde se presentan las obras de dique

y enrocado entre las progresivas 1+250 y 0+850 del tramo del rio Pisco en estudio (Figura 60

a la Figura 70). En la Figura 71 se muestra la variacion espacial en 3D de la simulacion.
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Figura 60. Resultado nivel de agua en la seccion de la progresiva 1+250. Fuente: Elaboracion propia
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Simulacion hidraulica rio Pisco 1D
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Figura 61. Resultado nivel de agua en la seccion de la progresiva 1+200. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62. Resultado nivel de agua en la seccion de la progresiva 1+150. Fuente: Elaboracion propia
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Simulacion hidraulica rio Pisco 1D
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Figura 63. Resultado nivel de agua en la seccion de la progresiva 1+124. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64. Resultado nivel de agua en la seccion de la progresiva 1+090. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65. Resultado nivel de agua en la secci6n de la progresiva 1+050. Fuente: Elaboracion propia
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Simulacion hidraulica rio Pisco 1D
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Figura 66. Resultado nivel de agua en la seccion de la progresiva 1+002. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 67. Resultado nivel de agua en la seccién de la progresiva 0+969. Fuente: Elaboracion propia

Simulacion hidraulica rio Pisco 1D
River = Pisco Reach=Fundo RS =940
2800 <0§’|~ 03 + .03 >||
’ Legend
€ ms EG Max WS
E Crit Max WS
>
g WS Max WS
= R
Ef Ground
2
K
g Le\./ee
2 Bank Sta
g
2
=
g
g \_‘*‘—‘—'—-—-H
250 300 350
Estacion (m)

Figura 68

. Resultado nivel de agua en la seccién de la progresiva 0+940. Fuente: Elaboracion propia
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Simulacion hidraulica rio Pisco 1D
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Figura 69. Resultado nivel de agua en la seccién de la progresiva 0+899. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 70. Resultado nivel de agua en la seccion de la progresiva 0+849. Fuente: Elaboracion propia
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Simulacion hidraulica rio Pisco 1D
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Figura 71. Representacion 3D del flujo en el cauce del rio Pisco para el caudal maximo en todo el tramo

(progresivas 1+500 y 0+050). Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.1.3. Modelamiento hidraulico 2D del rio Pisco — tramo Predio USIL

El proposito del modelamiento numérico de flujo bidimensional es obtener mayor

detalle en el comportamiento hidrodinamico, asi como las caracteristicas hidraulicas del flujo

en el tramo 0+050 — 1+500 del rio Pisco al lado del predio USIL.

3.2.3.1.3.1.Discretizacion del raster de curvas de nivel

Se ha discretizado el sistema con mallas de 5x5 m para todo el tramo de estudio de

inundacion por desborde del rio Pisco (Figura 72 y Figura 73).
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Figura 72. Definicién del tamafio de la malla en el tramo de estudio. Fuente: Elaboracién propia

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools 2"”% Storage | 2DFlow |sar2DAreal Sar20Area| 20Area 20Area | Pump RS b Description : Plot WS extents For Profile:
eact (el | J|(none) ;l

rea Conn, BClincs | 1CPO™? Breaklined Mannn | Station

Area
| &3 DI fm Regons | (3 | <125

=

Editors

Junt.
[ ]

Cross

Inline:
Structure|

Lateral
Structure,

i

Storage
e

| 2DFlow
Area

Conn
Do

Pump
Station

ol

HTah
Param.

View |
Picture
=]

Figura 73. Esquema de la discretizacion del cauce y llanuras de inundacidn del rio Pisco. Fuente: Elaboracion
propia

3.2.3.1.3.2.Rugosidad

Al igual que para flujo 1D se ha adoptado el valor del coeficiente N de Manning de
0.030 para el cauce principal y 0.030 para las margenes de acuerdo con Ven Te Chow (1983)
para corrientes naturales rectos con anchos superficiales mayor a 30 metros, secciones
regulares y con pastizales bajos.
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En el régimen de flujo no permanente en 2D las condiciones de borde fueron un
hidrograma de flujo (Flow Hydrograph) a la entrada (progresiva 1+500) y la condicién de

profundidad normal (Normal Depth) a la salida (progresiva 0+050) (Figura 74 a la Figura 76).

Boundary Conditions | Initial Conditions |

Boundaty Condition Types

Stage Hydrograph Flow Hydrograph | Stage/Flow Hydr, | Rating Curve

Lateral Inflavs Heydr, | Unifarm Lateral InFlows | Groundwater Interflc
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I
I
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Add Boundary Condition Location
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Boundary Condition
Flow Hydrograph
Mormal Depth

Storage; 2D Flow Areas
1 |AREAZD_2 ECLine: ENTRADA
Z | AREAZD = ECLine: SALIDA

Apply Dat]

Figura 74. Definicion de las condiciones de borde en el tramo 1+500 al 0+050 en HEC RAS. Fuente:

Elaboracién propia
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Figura 75. Ingreso del hidrograma de flujo (tormenta de disefio) para un periodo de retorno de 100 afios en la

progresiva 1+500 en HEC RAS. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 76. Condicion de borde de profundidad normal aguas abajo en la progresiva 0+500 en HEC RAS.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.1.3.4.Creacion de un plan y corrida del modelo hidraulico 2D

En la Figura 77 se muestra la creacion del plan de corrida para flujo 2D. Puesto que el
enmallado se ha hecho para tamafios de cuadricula de 5x5 m, el modelo presenté buena
convergencia con un tiempo de paso (Computation Interval) de un segundo (Figura 77). Para
las opciones de célculo se ha optado por usar la ecuacion de Full Momentum o de Saint-

Venant en vez que las ecuaciones de Onda Difusa (Diffusion Wave) (Figura 78).
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Figura 77. Creacion de una corrida para flujo no permanente en 2D en HEC RAS. Fuente: Elaboracion propia
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General 1D{2D Options ] Adwvanced Time Step Contral ] 1D Mixed Flow Options
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9| MNumber of Time Slices {Integer Yalue) 1 1
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Figura 78. Opciones de calculo establecidas para la corrida en flujo bidimensional en HEC RAS. Fuente:
Elaboracion propia

3.2.3.1.3.5.Resultados

En general no se manifiesta riesgo de inundacion por desborde del rio Pisco al predio
USIL para un hidrograma de disefio con un periodo de retorno de 100 afios en flujo

bidimensional.

3.2.3.1.3.5.1. Variacion espacial del tirante de agua

En la Figura 79 y Figura 80 se muestran las profundidades de agua maximas alcanzadas
en toda la simulacion de la tormenta de disefio para un periodo de retorno de 100 afios. Se

puede observar que existen mayores tirantes de flujo aguas abajo de hasta 2.50 m.
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Figura 79. Representacion espacial de las profundidades de agua m&ximas alcanzadas en HEC RAS para un
hidrograma de disefio con un periodo de retorno de 100 afios. Fuente: Elaboracién propia

Figura 80. Representacion de la avenida de disefio en las inmediaciones del predio USIL. Fuente:
propia

Elaboracion
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3.2.3.1.3.5.2. Variacion espacial de la velocidad

En la Figura 81 y Figura 82 se muestran las velocidades maximas alcanzadas en toda la
simulacion de la tormenta de disefio para un periodo de retorno de 100 afios con curvas de
nivel cada 1 m/s. Se puede observar que existen mayor valor de velocidades de flujo aguas
abajo con un promedio de aproximadamente 4.5 m/s que aguas arriba con un promedio de

aproximadamente 3.5 m/s.

En el tramo de la construccion de las obras de dique y enrocado entre las progresivas
1+250 y 0+850, las velocidades varian entre 3 y 4 m/s, valores muy parecidos a los resultados
de modelamiento en 1D. Este tipo de flujo es erosivo por lo que la socavacion podria afectar
la estabilidad del muro.

Selected: ‘velocity'

Figura 81. Variacion espacial de la velocidad en flujo bidimensional con curvas de nivel cada 1m/s. Fuente:
Elaboracidn propia
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Figura 82. Representacion de valores numéricos de la velocidad en flujo bidimensional. Fuente: Elaboracion
propia

3.2.3.1.3.5.3. Variacion espacial del esfuerzo cortante

En la Figura 83 y Figura 84 se muestran los esfuerzos cortantes maximos alcanzadas en
toda la simulacion de la tormenta de disefio para un periodo de retorno de 100 afios. Se puede
observar que existen mayores valores de esfuerzo de corte aguas abajo con un promedio de

aproximadamente 110 N/m2 que aguas arriba con un promedio de aproximadamente 160
N/m2.

Los esfuerzos de corte en la margen derecha del rio en todo el tramo varian desde
aproximadamente 40 a 160 N/m2, valores muy parecidos a los resultados de modelamiento
en 1D. Asimismo, se presentan valores similares de la resistencia al corte en la margen

derecha del rio Pisco en las obras de dique y enrocado entre las progresivas 1+250 y 0+850.
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Figura 83. Variacion espacial del esfuerzo de corte en flujo bidimensional con curvas de nivel cada 50 N/m2.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.1.3.5.4. Variacion espacial del namero de Froude

Para el periodo donde se produce el caudal pico, practicamente todo el tramo se
mantiene en régimen supercritico con hasta nimero de Froude de aproximadamente 2 (Figura

85).
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Figura 85. Representacion de valores numéricos del Nimero de Froude en flujo bidimensional. Fuente:
Elaboracion propia

3.2.4. Estudio hidrolégico para fines de disponibilidad hidrica

3.2.4.1.0Obtencién de la informacién hidrométrica

Para caracterizar la disponibilidad hidrica a nivel mensual se dispuso de informacion
de caudales mensuales otorgada por la Autoridad Nacional del Agua — ALA Pisco para el
periodo 1991 — 2019. En la Tabla 39 se muestra el registro de caudales mensuales y en la Figura
86 se muestra la variacion de los caudales mensuales en el tiempo. Se puede observar que el
promedio mensual multianual de 27.72 m3/s solo se presenta en los meses de enero a abril.



Tabla 39. Registro historico de caudales mensuales — Periodo 1991 al 2019
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REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES MENSUALES (m3/s) - ESTACION LETRAYOC

Afo Enero Febrero  Marzo  Abril  Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre  Promedio
1991 22.22 38.38 77.41 20.16 11.2 1.96 1.42 0.94 2.42 5.88 9.64 7.03 16.56
1992 14.07 7.69 14.27 5.95 0.81 092  0.86 1.55 0.74 1.44 0.82 1.04 4.18
1993 23.97 50.71 64.21 48.65 1158 221 0.72 0.32 2.97 3.52 18.18 44.49 22.63
1994 45.24 173.05 93.79 3291 1448 7.03 2.86 1.6 3.35 4.99 2.88 4.74 32.24
1995 29.7 79.36 191.75 69.43  3.49 1.04 101 1.01 3.6 1.76 10.55 8.5 33.43
1996 58.68 108.8 63.18 4522 11.24 339 263 2.57 2.27 3.03 4.64 9.68 26.28
1997 20.15 28.12 23.4 4.64 1.85 0.97 1.13 1.87 3.56 2.34 7.71 34.75 10.87
1998 173.27 121.43 24129 8594 7.57 3.79 1.84 3.85 2.7 2.61 4.64 9.5 54.87
1999 13.57 125.65 87.19 36.53 14.78 5.26 2.44 3.18 33 4.17 4.88 11.64 26.05
2000 53.93 92.92 8201 3721 2686 871 345 2.02 4.81 4.05 5.06 12.59 27.80
2001 75.54 96.92 101 4241  11.05 6.96 5.4 4.55 2.88 5.72 6.61 9.22 30.69
2002 2211 12152 102.13 36.36  9.07 422 365 2.52 4.19 3.65 16.33 17.07 28.57
2003 42.13 91.68 84.58  33.09 5.3 2.88 218 2.95 4.08 5.69 34 21.71 24.97
2004 11.79 53.17 55.97 38.43 5.29 2.13 1.47 1.22 5.14 2.18 9.02 29.02 17.90
2005 47.6 29.29 49.61  37.97 43 2.3 1.59 2.97 4.8 3.83 5.7 18 17.33
2006 65.86 11342 10593 4489  9.07 438  2.04 2.97 3.96 2.68 7.76 18.26 31.77
2007 82.52 44.62 113.71  52.45 9.82 3.4 2.18 3.37 6.61 341 7.56 8.94 28.22
2008 95.69 91.88 51.77 25.97 6.31 3.77 2.87 3.04 4.32 4.21 6.97 6.45 25.27
2009 28.48 101.88 53.41 42.23 7.74 3.97 2.65 2.6 491 4.54 19.56 58.51 27.54
2010 78.37 50.18 93.29  33.53 6.7 293  2.02 25 4.67 3.68 6.6 26.62 25.92
2011 99.57 14424 8755 859 1083 456 276 3.8 4.79 3.68 8.31 18.94 39.58
2012 20.03 116.78  112.17 50.37 1251 6.2 4.29 3.69 6.6 5.29 7.7 34.64 31.69
2013 45.9 79.23 129.47  24.08 5.13 4.02 3.11 3.72 5.87 4.75 6.3 24.09 27.97
2014 92.61 23.64 11573 16.73  7.29 365 344 3.53 4.65 5.38 8.59 11.55 24.73
2015 100.43 111.96 151.82 33.83 10.09 441 4.06 4.15 6.93 4.25 8.44 21.52 38.49
2016 8.98 73.85 3436 2443 424 3.74  3.26 2.54 3.89 1.77 0.75 2.69 13.71
2017 161.82 134.51 17152  29.16  12.89 7.58 4.74 3.85 6.8 4.76 7.2 6.42 45.94
2018 106.35 59.27 28238 2711 1288 598  3.38 4.6 6.92 6.05 6.38 6.58 43.99
2019 38.24 38.24 12481 55.71 6.66 3.49 291 3.2 3.56 5.49 6.77 6.77 24.65
Promedio 57.89 82.84 102.06  38.67 9.00 3.99 2.63 2.78 4.32 3.96 7.55 16.93 271.72
Maximo 173.27 173.05 28238 8594 2686 871 540 4.60 6.93 6.05 19.56 58.51 54.87
Minimo 8.98 7.69 14.27 4.64 0.81 092 072 0.32 0.74 1.44 0.75 1.04 4.18
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Fuente: Elaboracion propia

Histograma de caudales mensuales - Estacion Letrayoc
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Figura 86. Histograma de caudales mensuales en la estacion Letrayoc. Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.2.Andlisis de persistencia

Se ha determinado la oferta hidrica mediante la metodologia de Weibull para
satisfacer la demanda de riego del Fundo San Ignacio de Loyola. La curva de persistencia o
de duracion de caudales se ha determinado mediante un andlisis de frecuencia del registro
historico de caudales totales mensuales (1991 — 2019) en la estacion Letrayoc (Tabla 39) aguas
arriba del predio USIL.

Para ello, se ha utilizado la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov
mediante el software Hydrognomon para determinar la distribucion de probabilidad que méas
se ajusta al comportamiento de los caudales mensuales, en este caso resulta la distribucién
Log Pearson I11 a 1% de significancia (Figura 87).
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Curva duracion de caudales mensuales - Estacion Letrayoc (1991
- 2019)
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Figura 87. Curva de persistencia de caudales mensuales en la estacion Letrayoc. Fuente: Elaboracion propia

La curva de persistencia anterior nos indica que por ejemplo el caudal Q75% de
3.8197m3/s ha sido igualado o excedido el 75% de meses de enero a diciembre para todos
los afios (1991 — 2019) en la estacién Letrayoc aguas arriba del predio USIL. Ademas, se
necesita conocer el comportamiento de los caudales por cada mes para diferentes
persistencias con el fin de determinar la oferta hidrica a escala mensual. Para ello, también

se ha utilizado la prueba de Kolmogorov — Smirnov mediante Hydrognomon (Figura 88).
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Figura 88. Ajuste a la distribucion de probabilidad para los caudales mensuales. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 40 se muestra las distribuciones que mas se ajustan a cada mes con el

minimo Dmax. Asimismo, en la Figura 89 a la Figura 100 se muestran las curvas de persistencias

por mes.

Tabla 40. Distribuciones de ajuste al registro de caudales mensuales por cada mes

Mes Distribucion de ajuste Valor Dmax

Enero Pareto 0.05024
Febrero Pareto (L-Momentos) 0.06947
Marzo GEV-Max 0.06766
Abril EV3-Min (Weibull, L-Momentos) 0.08142
Mayo GEV-Max (L-Momentos) 0.05921
Junio GEV-Max 0.08501
Julio Normal (L-Momentos) 0.04861
Agosto GEV-Min (L-Momentos) 0.06232
Septiembre EV1-Max (Gumbel, L-Momentos) 0.08252
Octubre GEV-Max (L-Momentos) 0.05652
Noviembre EV1-Max (Gumbel, L-Momentos) 0.10362
Diciembre Exponencial 0.06931
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 89. Curva de persistencia — Mes de Enero. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 90. Curva de persistencia — Mes de Febrero. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 91. Curva duracién - Mes de Marzo. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 92. Curva duracion - Mes de Abril. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 93. Curva duracién - Mes de Mayo. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 94. Curva duracion - Mes de Junio. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 95. Curva duracién - Mes de Julio. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 96. Curva duracién - Mes de Agosto. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 97. Curva duracion - Mes de Septiembre. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 98. Curva duracién - Mes de Octubre. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 99. Curva duracién - Mes de Noviembre. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 100. Curva duracion - Mes de Diciembre. Fuente: Elaboracion propia

Después de haber ajustado cada registro de caudales mensuales, se generaron nuevos

para diferentes persistencias por cada mes, tal como se muestra en la Tabla 41 y en la Figura
101.



Tabla 41. Caudales mensuales (m3/s) para diferentes persistencias
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Persistencia Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
95% 9.65 17.99 25.92 1138 225 112 0.68 0.70 221 1.57 2.16 4.29
90% 12.97 25.20 37.44 1576  3.39 164 111 1.25 2.54 212 3.01 5.01
85% 16.45 32.42 45.99 19.18 4.22 200 1.40 1.61 2.79 2.49 3.63 5.77
80% 20.08 39.63 53.28 2214 492 231 163 1.88 3.00 2.79 4.16 6.58
75% 23.90 46.84 59.93 2484 554 258 183 2.10 3.18 3.04 4.64 7.44

Promedio 57.89 82.84 102.06  38.67  9.00 399 263 2.78 4.32 3.96 7.55 16.93

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 101. Caudales mensuales por mes para diferentes persistencias en la estacién Letrayoc. Fuente:
Elaboracién propia
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3.2.4.3.Balance hidrico

Segun el ANA (2016) mediante resolucién jefatural, el caudal ecoldgico se define
como el caudal al 95% de persistencia obtenido a partir de curvas de duracion para cada serie
de datos mensuales, para un periodo no menor de 20 afios. Asimismo, se indica que el caudal

como oferta hidrica es aquel caudal al 75% de persistencia.

Dada la necesidad de evaluar la condicion actual de oferta hidrica y el requerimiento
para riego en el predio USIL, se elabord el balance hidrico (Tabla 42) donde se puede observar
que el caudal mensual que transporta el rio Pisco satisface por si solo la demanda total en los
meses de noviembre a mayo. El requerimiento de riego en el Fundo USIL de 1.53 m3/s fue
obtenido del disefio agrondmico al promediar los requerimientos para riego mensuales para
un afio promedio, por lo que es conservador en las épocas de estiaje (meses de junio a
octubre). Ademas, se tienen valores de superavit negativos en los meses desde junio a
octubre, lo que indica que el reservorio debe proporcionar estos valores de caudales por mes
para satisfacer la demanda en esos meses. El grafico de la Figura 102 muestra el balance hidrico

mensual.

Tabla 42. Condicion actual de balance hidrico mensual para el predio USIL

Un Ener  Febrer Mar  Abri  May Juni  Juli Agost  Septiembr Octub Noviembr  Diciembr

d. 0 0 20 | 0 0 0 0 e re e e
OFERTA Q5% m53/ 2%9 4684  59.93 22‘1'8 554 258 183 210 3.18 3.04 464 7.44
Caudal ma/ 113
ecoldgic . 9.65 17.99 2592 g 225 112 068 070 2.21 1.57 2.16 4.29
o]
DEMANDA Otros
usos m3/
(Riego . 1.53 1.53 153 153 153 153 153 153 1.53 1.53 1.53 1.53
Fundo
USIL)
Déficit m:’/ - - - - - 007 038 013 0.56 0.06
BALANCE Superavi  m3/ 12.7 11.9

t s P 27.32 32.48 3 177 007 038 -0.13 -0.56 -0.06 0.95 1.62
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 102. Balance hidrico mensualizado para el predio USIL. Fuente: Elaboracion propia
3.2.5. Recalculo hidraulico de estructuras hidraulicas

3.2.5.1.Recalculo hidraulico del reservorio

La captacion de agua ocurre debido a un proceso de filtracion de agua desde aguas
arriba del rio Pisco hacia la red de tuberias principales que conduce al reservorio. Suponiendo
que se capta toda el agua (Q75% por mes) hacia la tuberia principal, se realiz6 la evaluacion
de la capacidad del reservorio para suministrar agua al predio en época de estiaje para un afio

promedio.

La Tabla 43 muestra las caracteristicas geométricas del reservorio y en la Tabla 44 se
observa los volimenes y los niveles de agua al inicio y término de cada mes. La minima
elevacion de agua se obtendria el mes de octubre con 1.10 m. Como se observa en la Figura
103, el reservorio se llena en diciembre (llegando a 2.85 m de nivel como maximo) y entra a

suplir la demanda en el predio para toda la temporada seca (junio a octubre).

Por lo que se asegura un adecuado dimensionamiento y disefio hidraulico del
reservorio que garantiza la disponibilidad de agua para requerimiento de riego en el predio
USIL.



Tabla 43. Caracteristicas geométricas del reservorio

Propiedades Geométricas del Reservorio
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Ancho 34 m

Largo 58 m

Nivel maximo de 285 m

agua
Area planta 1972 m2
Volumen 5620.2 m3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 44. Recalculo hidraulico del reservorio
Volumen del Nivel de agua
- en el Reservorio
Reservorio (m3)
(m)

Caudal Caudal Requerimiento Superavit Volumen Volumen Nivel Nivel
Mes Q75%  captado  ecoldgico de riego (&3/8) inicial final (m3) inicial final
(m3/s)  (Q95%) (m3/s) (m3) (m) (m)
Enero 23.90 23.90 9.65 1.53 12.72 168606.00 168606.00 2.85 2.85
Febrero 46.84 46.84 17.99 1.53 27.32 168606.00  168606.00 2.85 2.85
Marzo 59.93 59.93 25.92 1.53 32.48 168606.00 168606.00 2.85 2.85
Abril 24.84 24.84 11.38 1.53 11.93 168606.00 168606.00 2.85 2.85
Mayo 5.54 5.54 2.25 1.53 1.77 168606.00 168606.00 2.85 2.85
Junio 2.58 2.58 112 1.53 -0.07 168606.00 162803.38 2.85 2.75
Julio 1.83 1.83 0.68 1.53 -0.38 162803.38  130167.50 2.75 2.20
Agosto 2.10 2.10 0.70 1.53 -0.13 130167.50 118513.01 2.20 2.00
Septiembre 3.18 3.18 221 1.53 -0.56 118513.01 70077.17 2.00 1.18
Octubre 3.04 3.04 157 1.53 -0.06 70077.17 64919.09 1.18 1.10
Noviembre 4.64 4.64 2.16 1.53 0.95 64919.09 147000.82 1.10 2.48
Diciembre 7.44 7.44 4.29 1.53 1.62 147000.82  168606.00 2.48 2.85
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103. Variacion del nivel de agua en el reservorio a escala mensual para un afio promedio en el predio
USIL. Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.2.Recalculo del caudal de disefio de la captacion por galerias filtrantes

Se evaluaré el valor del caudal de disefio de acuerdo con las condiciones de ubicacion
y dimensiones del sistema de galerias filtrantes, la cual es la Unica fuente de captacion de
agua hacia el reservorio. De acuerdo con el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
(CEPIS) (2002), las galerias ubicadas en acuiferos con recarga superficial, después de un
tiempo de operacion son afectadas por el régimen de sedimentacion la cual altera el valor de
la conductividad hidraulica, por lo que, para calcular el caudal unitario por unidad de longitud
de galeria filtrante, se recomienda aplicar la siguiente ecuacién (CEPIS, 2002):

_ 2.m.kf.(zta)
- 4 .In(1.1.z/7)

Ec.5

Donde q es el caudal unitario (m3/s/m); k; es el coeficiente de permeabilidad (m/s);

z es la profundidad de ubicacion del dren con respecto al fondo del curso o cuerpo de agua

superficial (m); a es el minimo tirante de agua encima del lecho del curso o cuerpo de agua
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superficial (m) y r es el radio del dren (m). Los pardmetros antes descritos se observan en la
Figura 104 y el sentido que adopta el sistema de galerias filtrantes de acuerdo con la direccion
del flujo subterraneo y sub superficial es de forma perpendicular a las lineas del flujo (opcion
(@) en la Figura 105).

Fuente de agua

> 10

Estrate permeable b

O ElrT T I rre sl T rrrl s r i itirrary Frirrr 7T irrilerri s rrrsrrrrfiririsrrfrrirsr

Swerficie itnpermeable

Figura 104. Galeria filtrante ubicada en acuifero con recarga superficial. Fuente: CEPIS, 2002
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Figura 105. Formas de orientacion de una galeria filtrante. Fuente: Mejia et al, 2011

Para el recalculo hidraulico de las galerias filtrantes se consideran los valores de los
pardmetros establecidos de la Tabla 46. El parametro de conductividad hidraulica se estimé de
la Tabla 45 de acuerdo con el tipo de material del acuifero presente, en este caso para un
material poco permeable a impermeable con presencia de arcilla y limo arenoso un valor de

0.005m/dia. El caudal de disefio se estima a partir de la siguiente ecuacion:
Qdisefio = q . #Galerias .L Ec. 6

Donde Qdisefio es el caudal de disefio (m3/s); g es el caudal unitario (m3/s/m) de la
Ec. 5; #Galerias es el nimero de galerias filtrantes y L es la longitud de cada galeria filtrante

(m). En la Tabla 46 se muestran los valores de estos parametros para el calculo de Qdisefio.

El caudal de disefio estimado (Qdisefio) (Ec. 6), considerando el régimen de

sedimentacion (Ec. 5), es de 1.9068 m3/s (Tabla 46). Este valor resulta parecido a la realidad,
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puesto que, para el flujo de agua subterranea, en la zona de estudio, no se espera un valor de
caudal maximo diario mayor a 2m3/s. Por lo que se asegura un adecuado dimensionamiento
y ubicacion de las galerias filtrantes como sistema de captacion hacia la red de tuberias

principales en el predio USIL.

Tabla 45. Valores de conductividad hidraulica de algunos materiales de suelo.

Permeabilidad

-6 -4 -4 -2 -2 2.5 2.5 5
(m/dia) 107°a 10 107*a 10 107“a1l 1a10 10“> a 10
Calificacion Impermeable Poco Algo permeable Permeable Muy
permeable permeable
CalIfIC{:}CIOI’I del Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre Acuifero de Acuifero
acuifero regular a bueno excelente
- Limo . -
Tipo de Arcilla arenoso, Alrgna fina, ?_rena Arena limpia, Grava
material _compacta, limo, arcilla Imosa, ca'lza grava y arena, limpia
pizarra, granito Iir‘nosa fracturada arena fina

Fuente: CEPIS, 2002

Tabla 46. Valores de Pardmetros para el recalculo del caudal de disefio

Parédmetros Valor Unidad
Kf 0.005 m/dia
a 0.2 m
z 2 m
r 0.25 m
L 120 m
# Galerias 2 und.
q 0.0079 m3/s/m
Qdiseriio 1.9068 m3/s

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5.3.Modelamiento de la tuberia principal

El Fundo USIL cuenta con una tuberia principal de PVC que capta las aguas del rio
Pisco mediante galerias filtrantes hasta almacenarlas en un reservorio, la cual cuenta con 2

buzones de inspeccion. Anteriormente se comprobd que las dimensiones de la tuberia son
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suficientes para un caudal esperado. Por ende, se comprobard mediante el software

WaterCAD si el flujo es suficiente para el requerimiento de riego obtenido de 50,971 L/s.

Las tuberias modeladas presentan un didmetro de 25 cm y un material de PVC. Estas
mismas han sido separadas en 4 tramos, las longitudes de los tramos 1, 2, 3y 4 son 237 m,
114 m, 762 m y 6 m respectivamente. Ademas, se tomaron elevaciones relativas
considerando como cota 0 m el punto P1, la pendiente desde las galerias filtrantes al punto
P1 es de 1%, mientras que la pendiente del punto P1 al reservorio es de -151% debido a que
este tramo final finaliza en la parte superior del reservorio. De esta manera las elevaciones
solicitadas por el software han sido obtenidas teniendo en consideracion las pendientes, las
longitudes de tuberia y la cota asumida del punto P1. Para fines practicos se esquematizé el

sistema como se muestra a continuacion considerando la situacion méas desfavorable (época

de bajo caudal).

18 Bentley WaterCAD V8i (SELECTseries 4) [tuberiaprincipalfundo.wtg]
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Figura 106. Esquematizacion del sistema de captacion de aguas del Rio Pisco al reservorio del Fundo USIL.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 111. Resultados obtenidos de flujo en WaterCAD. Fuente: Elaboracidn propia.

El modelamiento nos muestra que la direccidn de flujo es la correcta (las aguas van de
las galerias filtrantes al reservorio) y que el flujo (caudal) en la tuberia principal es de 81 L/s,
siendo mayor al requerido, garantizando la disponibilidad del recurso hidrico para el Fundo
USIL.

3.2.5.4.Recalculo hidraulico y estructural del dique de proteccion

El dique de proteccion del Fundo USIL se ubica a la margen derecha del rio Pisco
entre las progresivas 1+250 al 0+850. Se realizaréa el recalculo hidraulico y estructural de este
dique, asi como el enrocado de proteccion con el fin de contrastar con las caracteristicas
actuales del proyecto y de esta manera asegurar la proteccion en el predio USIL ante eventos
méaximas avenidas del rio Pisco. Para este fin, se ha utilizado los resultados del modelamiento
hidrolégico e hidraulico descritos anteriormente, los cuales se muestran en la Tabla 47.
Asimismo, en la Figura 112 se muestra las caracteristicas geométricas actuales del dique

enrocado.



132

Tabla 47. Resultados de la modelacion hidrol6gica e hidraulica

Tramo del dique - Progresivas 1+250 al
0+850 en el margen derecho del rio Pisco
Modelo hidrolégico HEC HMS (T=100

fiafios)
Caudal de disefio 933.65 ma3/s
Modelo hidraulico 2D en HEC RAS
Profundidad maxima 165 m
Velocidad maxima 480 m/s
Profundidad normal 151 m
Velocidad media 340 m/s

Fuente: Elaboracion propia

ﬂ 1.00m 380 m !

3.00m

1200m |

Figura 112. Geometria actual del dique enrocado a la margen derecha del rio Pisco en direccién hacia aguas
abajo. Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.4.1. Recalculo hidraulico
3.2.5.4.1.1.Céalculo del ancho estable

Considerando al ancho estable del rio como el ancho en la cual se ha alcanzado una
condicidn de estabilidad en la cual mantiene sus caracteristicas geométricas en condiciones
normales, se ha determinado el ancho estable del rio Pisco en entre las progresivas 1+250 al
0+850 del dique y enrocado. En la Tabla 48 se muestran los métodos de célculo del ancho
estable donde Q@ es el caudal de disefio de la Tabla 47 vy
B es el ancho estable. En la Tabla 49 se estima para el ancho estable un valor de 150 metros

para fines préacticos y por acercarse al valor de ancho real del cauce.
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Tabla 48. Métodos utilizados para el calculo del ancho estable

Caélculo del ancho estable - Rio Pisco (progresivas 1+250 al 0+850)

Método de Petits
En funcién del caudal de disefio
B =4.44. Q%
Q 933.65 m3/s
B 135.67 m

Método de Simons y Henderson
Para fondos y orillas del cauce de grava

B=K,.Q""
K, 29
Q 933.65 m3/s
B 88.61149192 m

Método de Blench y Altunin
1.8.(Q.Fb/Fs)°>

Fs (Factor de orilla) 01 (Para materiales sueltos

arenosos)
(Para materiales gruesos,
Fb (Factor de fondo) 1.2 DM>0.5mm)
Q 933.65 m3/s
B 190.5264076

Método de Manning Strickler

(QO.S/SO.Z). (n .K5/3)3/(3+5.m)

- Rios con material lecho rocoso
n (Coeficiente de (

. 0.035 y con elevado transporte de
rugosidad) material)
K (Coeficienre_ del tipo 12 (Para material aluvial)
de material)
m (Coeficienre de 1 (Para cauces aluviales)
cauce)
S (Pendiente del cauce) 0.01 -
Q 933.65 m3/s
B 103.1824525 m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49. Resultados del calculo del ancho estable

Método Ancho estable

(m)
Petits 135.67
Simons y Henderson 88.61
Blench y Altunin 190.53
Manning Strickler 103.18
Recomendacion préctica 100
Promedio 123.60
Ancho estable asumido 150

(para fines practicos)
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.5.4.1.2.Célculo de la profundidad de socavacion

Se ha utilizado el método de Lischtvan — Levediev para el calculo de la socavacion
general puesto que no se han desarrollado métodos confiables para el calculo de la socavacion
en diques de gran longitud, por lo que el célculo se realizard asumiendo que no existe el dique
de proteccion. La profundidad socavada para una socavacion general se calcula con la
férmula de Lischtvan — Levediev (Maza, 1967):

1

_ a.Hy,53  \1+x
Hs = (0.68. d0-28.ﬁ) Ec. 7
a=—d Ec.8

Hp®/3.Cc.B,

Donde H; es la profundidad desde la superficie del agua hasta el fondo erosionado
(m), H, es el tirante sin socavacién (m), a es un coeficiente (-), x es un coeficiente que
depende de las caracteristicas del material de fondo (-), d es el didmetro medio de las
particulas del material de fondo (mm), 8 es un coeficiente que depende del periodo de retorno
impuesto (-), Q4 es el caudal de disefio (m3/s), H,, es la profundidad media o normal (m), B,
es el ancho estable de la seccion (ancho efectivo de la seccidn que se contrae) (m), Cc es un

coeficiente de contraccion (-).

En la Tabla 53 se observan los valores establecidos para los parametros de la Ec.7 y
Ec. 8 para el célculo de la profundidad de socavacion z para tramos rectos, donde Q es el
caudal de disefio, H, es la profundidad méximay H,, es la profundidad normal obtenidos de
la Tabla 47, B, es el ancho estable calculado en la Tabla 49. El coeficiente Cc se obtiene de la
Tabla 50 para una velocidad media de 3.40 m/s (ver Tabla 47). El coeficiente x se obtiene de la
Tabla 51 para un diametro de particula d (ver Ec. 7) de un valor de 12 mm (suelos granulares
en la zona del fondo del rio Pisco para el tramo de anélisis). El coeficiente f adopta un valor
dependiente del periodo de retorno del proyecto, en este caso 100 afios, 0 en términos de

probabilidad un valor de 1% a ser excedido (ver Tabla 52).
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Tabla 50. Obtencidn del coeficiente Cc.

Valores de
Velocidad L
media (m/s) Luz libre
de 200 mo
Mayor
Menor de 1 1
1 1
15 1
2 1
2.5 1
3 0.99
3.5 0.99
4 0 Mayor 0.99
Fuente: Maza, 1967
Tabla 51. Obtencién del coeficiente x
Suelos
Diametro, granulares
dmm)y ————————
X
0.15 0.42
0.5 0.41
1 0.4
15 0.39
25 0.38
0.37
6 0.35
0.35
10 0.34
15 0.33
20 0.32
25 0.31
Fuente: Maza, 1967
Tabla 52. Obtencion del coeficiente 8
Probabilidad
(en % de que Coeficiente
se presente el
caudal de B
disefio)
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.9
5 0.94
2 0.97
1 1
0.3 1.03
0.2 1.05

0.1 1.07
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Fuente: Maza, 1967

Tabla 53. Obtencion de la profundidad de socavacion z

Célculo de la profundidad de
socavacion (z = Hg — H,)

Parametro Valor  Unidad

Hg 3.510 m
H, 1.650 m
x 0.335
d 12.000 mm
B 1.000
a 3.163
Qd 933.650 ma3/s
H, 1.510 m
B, 150.000 m
Cc 0.990
z calculado 1.860 m
z diseno 1.900 m

Fuente: Elaboracion propia

El valor de la profundidad de socavacion obtenida de 1.9 metros es mayor que la
profundidad detallada en el expediente técnico cuyo valor fue de 1.31 metros.
3.2.5.4.1.3.Célculo de la profundidad de ufia

La profundidad de la ufia (H,z,) se hace igual a la profundidad de socavacién y para
el célculo de su ancho (P,;,) se adopta un factor de seguridad de 1.5, tal que Py, =

1.5. Hy;4- En la Tabla 54 se resume el célculo de la geometria de la ufia.

Tabla 54. Valores calculados para la ufia del enrocado

Profundidad de ufia (H,z4)

H ;i 1.90 m
Ancho de la base de la ufia
(Puﬂa)

P ;4 calculado 2.9 m
P, diseio 3 m

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5.4.1.4.Calculo del enrocado

El didametro minimo de roca permitido se calcula mediante el diametro medio D, de

acuerdo con el método de Maynor. Sin embargo, debido a que este método es muy
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conservador y a que el presente trabajo trata sobre el recalculo del dique y enrocado, se
utiliza, ademas, el método de ISBACH y de Simons — Senturk.
3.25.4.1.4.1. Método de Maynor

El célculo del didmetro medio mediante el método de Maynor se obtiene de la

siguiente ecuacion:

D50 = Ymax. Cl' F3 EC 9
= % Ec. 10

Donde Ds, es el diametro medio minimo permitido (m), Y., €s la profundidad
méaxima o de disefio (m), C; es un coeficiente que depende del talud (-), F es el nimero de
Froude (-), C, es un coeficiente que depende de la ubicacion de la roca (-), Ve €S la

velocidad maxima del rio (m/s) y g es la aceleracion de la gravedad igual a 9.81m/s2.

El pardmetro Y,,,,, se hace igual a la profundidad de socavacion z disefio calculado
en laTabla53 Yy la V., eslavelocidad maxima de la Tabla 47. Los coeficientes C; (dependiente
del talud enrocado con un valor de 1V:1.5H) y C, (en funcion de la forma del tramo, en este
caso para tramo recto) se obtienen de la Tabla 55 y Tabla 56 respectivamente. En la Tabla 57 se
muestran los valores de los parametros de las ecuaciones 9 y 10, y el D5, con un valor de

2.21 metros.

Tabla 55. Valores de C_1 en funcién del talud

Talud Cq
1V:3H 0.28
1V:2H 0.32
1V:1H 0.37

Fuente: Maza y Franco, 1993

Tabla 56. Valores de C_2 en funcién de la ubicacion del enrocado

Ubicacion C,

Tramos en curva 15
Tramos rectos 1.25
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En extremo de
espigén

Fuente: Maza y Franco, 1993

Tabla 57. D_50 calculado con el método de Maynor

Parametro Valor Unidad

Y max 1.65 m

V max 4.80 m/s
g 9.81 m/s2
(o 0.35 -
C; 1.25 -
F 1.49 -

D50 221 m

Fuente: Elaboracion propia

3.25.4.1.4.2. Metodo de ISBACH

El célculo del didmetro medio mediante el método ISBACH se obtiene de la siguiente

ecuacion:
0.58823 Vinax?
D50 = Trrmx Ec. 11
K = Yroca—Yagua Ec. 12
Yagua

Donde K es un coeficiente que depende del peso especifico de la roca (Vyocq) Y del
peso especifico del agua (Vqguq)- EN la Tabla 58 se muestran los valores de los parametros de

las ecuaciones 11y 12, y el D, con un valor de 0.62 metros.

Tabla 58. D_50 calculado con el método ISBACH

Parametro Valor Unidad
g 9.81 m/s2
Vmax 3.80 m/s
Yroca 240 tonf/m3
Yagua 1.00 tonf/m3
K 1.40 -
D50 0.62 m
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Fuente: Elaboracion propia

3.25.4.1.4.3. Método de Simons — Senturk

Este método considera el calculo del D, como el promedio aritmético entre los
valores del diametro calculado con el método de Maynor (Dso waynora) Y CON €l método

ISBACH (Dsg 1spacy), tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

_ Dso,Maynord+Dso,ISBACH __2.21+40.62
Ds0,SIMONS - SENTURK = > = =142m Ec. 13

Por lo tanto, se considera un didmetro minimo de roca permitido de 1.5 metros. Este
valor resulta un poco mayor que el detallado en el expediente técnico (valor de 1.35 metros)
del proyecto de proteccion con enrocado en el Fundo USIL.

3.2.5.4.2. Recalculo estructural

Para realizar el recalculo estructural se ha valido de las condiciones actuales de la
geometria y los materiales que componen el dique proyectado. En la Tabla 59 se muestran las
propiedades geotécnicas, hidraulicas y geomeétricas (Figura 112) del dique enrocado utilizados
para el recalculo estructural en la condicién mas desfavorable (sin considerar el enrocado

como aporte estructural y con la profundidad maxima de agua).

Tabla 59. Parametros considerados para el recalculo estructural del dique enrocado

Parédmetro Valor  Unidad
Longitud analisis (L) 1 m
Area de seccion (4) 18.15 m2
Ancho de base (B) 12 m
Talud Cara humeda (th) 15H 1V
Talud Cara seca (ts) 12H 1V
Peso especifico del material dique 18 tonf/m3
(Ydique)
Angulo de friccion (@) 20 °
Peso especifico del agua (Y qgua) 1 tonf/m3

Tirante maximo (Y ax) 1.65 m
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.5.4.2.1.Célculo de las fuerzas actuantes

El peso del dique (Wyique), la fuerza vertical (FV,g,4) ¥ la fuerza horizontal (FHggy,4)
que produce el agua se calculan por metro lineal, con las ecuaciones 14, 15 y 16

respectivamente:

Wdique = Ydique A .L EC 14
Yagua -Ymax2 ts.L
FVagua = : Ec. 15
2
FHugua = Tagua fmax L ;max = Ec. 16

El significado de los demas pardmetros se muestra en la Tabla 59.

3.2.5.4.2.2 Estabilidad al volteo

Para evaluar la resistencia al volteo del dique enrocado se calculan los momentos

resistentes y actuantes, asi como el factor de seguridad por volteo:

M, = Waique B Ec. 17
2
M, = Tagua Tmax Ec. 18
3
r
FSyotteo = — > 1.5

a

Donde M, es el momento resistente producido por la fuerza del peso del dique
(tonf.m), M, es el momento actuante producido por la fuerza horizontal (hidrostatica) que

produce el agua (tonf.m) y FS,,,;:e, €l factor de seguridad por volteo (-).

3.2.5.4.2.3.Estabilidad al deslizamiento

Para evaluar la resistencia al deslizamiento del dique enrocado se calculan las fuerzas

resistentes y actuantes, asi como el factor de seguridad por deslizamiento:
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F= (Wdique - FVagua) .(tan @) Ec. 19

F,= FHagua Ec. 20
Fy

FSaestizamiento = Fo > 2 Ec. 21

Donde E. es la fuerza resistente horizontal producido por la fuerza vertical resultante
(tonf), E, es la fuerza actuante igual a la fuerza horizontal (hidrostatica) que produce el agua

(tonf) Y FSgestizamiento €l factor de seguridad al deslizamiento (-).

3.2.5.4.2.4.Analisis por asentamiento

Para evaluar el asentamiento que provoca el dique enrocado sobre el suelo se calcula

el esfuerzo actuante sobre y se compara con la capacidad portante del suelo:

My—M
e = ——r—ta Ec. 22
Wdique_FVagua
_ (Wdique_FVagua) 6.e
aactuante —_— B . 1 + ? EC. 23
Osuelo > Oqactuante Ec. 24

Donde e es la excentricidad (m), M, y M, son los momentos calculados en las
ecuaciones 17 y 18 (tonf.m), W;que Y FVaguq SON las fuerzas calculadas con las ecuaciones
14 y 15 (tonf), B es la base de la seccién transversal del dique (M), 04ctuante €S €l esfuerzo
actuante en el suelo a evaluar (tonf.m) y og4,.1, €S la capacidad portante del suelo (tonf.m).

La capacidad portante del suelo de apoyo del dique enrocado es de 2 kgf/cmz2.

Con las ecuaciones 14 a la 24 y con los valores de los pardmetros establecidos, se
evalud la estabilidad al volteo y al deslizamiento del dique enrocado, asi como la capacidad
portante del suelo para sostener la estructura. Los resultados se muestran en la Tabla 60. En
conclusion, el dique enrocado es resistente al volteo, al deslizamiento y no sera afectado por

efectos de punzonamiento o hundimiento, para el tramo de anélisis.
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Tabla 60. Resultados del recélculo estructural del dique enrocado - progresivas 1+250 al 0+850 en el

margen derecho del rio Pisco

Fuerzas actuantes

W dique 32.670 tonf
FVagua 2.042 tonf
FH gy 1.361 tonf
Estabilidad al volteo
M, 196.020 tonf.m
M, 0.749 tonf.m
FSpotteo 261.818 (>01}'<5)
Estabilidad al deslizamiento
F, 11.148 tonf
F, 1.361 tonf
>2
FSdeslizamiento 8.189 (OK)
Analisis por asentamiento
Osuelo 2 Kgflcm2
e 6.376 m
Ogctuante 10.689 tonf.m

Osuelo” Oactuante (OK)

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6. Estimacion y analisis de ingresos por ventas de cultivos

La actualizacion del plano de cultivos por parcela requeria un nuevo recalculo del
funcionamiento hidroldgico e hidréulico, asi como plantear el desarrollo econémico actual
del proyecto de irrigacion del Fundo USIL. El estudio agrondémico determind el
requerimiento de agua para riego en el Fundo USIL de 1.5 m3/s en promedio por mes.
Mediante el estudio de balance hidrico se determiné la oferta hidrica (caudal al 75% de
persistencia) y el requerimiento de caudal ecologico (caudal al 95% de persistencia)
resultando valores de superavit negativos entre los meses de junio a octubre (época de
estiaje). Se comprobo que las dimensiones actuales del reservorio son suficientes para suplir

la demanda de agua para riego en estos meses de estiaje.

Asimismo, se comprobo que la estructura de galerias filtrantes capta la suficiente
cantidad de agua acorde con los requerimientos por mes. Las diferentes evaluaciones resultan
determinantes para el funcionamiento del proyecto de irrigacion con el fin de asegurar un

producto de calidad.
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Adicionalmente, se desarrollé el estudio de ingresos econdmicos por la venta de

cultivos como parte del proyecto de irrigacion del Fundo USIL, determinando diferentes

escenarios de ventas por cada tipo de cultivo, para hallar la condicion mas favorable de venta

con el fin de proponer iniciativas para reevaluar la gestion economica y financiera en el

Fundo USIL, que contribuyan a mejorar la eficiencia en el uso de los recursos econémicos.

Por ende, los precios de los cultivos por kilo, tanto como para exportacion como para

venta nacional, los cuales han sido obtenidos en base a datos del Ministerio de Agricultura,

Adex y FreshFruit., en los afios 2019 y 2020. Ademas, la produccion por hectarea fue

determinada en base a otros estudios a nivel nacional estableciendo un promedio. Las areas

fueron determinadas en base a la actualizacion del plano realizado. En la Tabla 61, Se muestra

la operacién de estas variables para obtener el mayor ingreso posible que se visualiza en la

columna Recomendacioén.

Tabla 61. Ingreso por venta de cultivos del Fundo USIL.

Exportacién |Venta Nacional Produccjén por Area de cultivo Ventas 19(?% Venta; 100%

(kg) (kg) hectarea Exportacion Nacional Recomendacion

®) (1) (ton) (ha) ®) (S1)
Uva 3.7 7.294 7.5 9.33 258907.50 510397.65 EXPORTAR
Mandarina 1.24 3.618 30 14.7 546840.00 1595538.00 EXPORTAR
Arédndano 6.18 31 20 6.82 842952.00 4228400.00( VENTA NACIONAL
Morinda 25 24.38 2 0.46 23000.00 22429.60 EXPORTAR
Pecana 7.37 106 2.75 0.45 9120.38 131175.00| VENTA NACIONAL
Frambuesa 5.55 84.72 22 0.22 26862.00 410044.80| VENTA NACIONAL

TOTAL 1707681.88 6897985.05 S/.7,736,535.85

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 62, se muestran los posibles ingresos para las variaciones mostradas de

ventas destinadas a la exportacién y venta nacional.
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Tabla 62. Ingresos de ventas por cultivo para la variacién de % destinados a exportacion y venta nacional.

; Gan’an.cia ° Ganancia o
%destinaQo a %de\it;::;do a Ex;)/:rr;;isic’)n Ventas Nacional Total rezzrecggjal Pérdida rgspecto
Exportacion Nacional mayor Ingreso al mayor ingreso
(S/.) (S/.) (S/.) (%) (S/.)

0 100 S/.0.00| S/.6,897,985.05| S/.6,897,985.05 -10.84( -S/.838,550.80
5 95 S/.305,675.06| S/.6,553,085.80| S/.6,858,760.85 -11.35| -S/.877,775.00
10 90 S/.611,350.11| S/.6,208,186.55| S/.6,819,536.66 -11.85| -S/.916,999.19
15 85| S/.917,025.17| S/.5,863,287.29| S/.6,780,312.46 -12.36| -S/.956,223.39
20 80| S/.1,222,700.22| S/.5,518,388.04 S/.6,741,088.26 -12.87 -S/.995,447.59
25 75| S/.1,528,375.28| S/.5,173,488.79| S/.6,701,864.07 -13.37| -S/.1,034,671.78
30 70( S/.1,834,050.33| S/.4,828,589.54| S/.6,662,639.87 -13.88] -S/.1,073,895.98
35 65| S/.2,139,725.39| S/.4,483,690.28| S/.6,623,415.67 -14.39| -S/.1,113,120.18
40 60| S/.2,445,400.45| S/.4,138,791.03| S/.6,584,191.48 -14.89| -S/.1,152,344.38
45 55| S/.2,751,075.50| S/.3,793,891.78| S/.6,544,967.28 -15.40( -S/.1,191,568.57
50 50 S/.3,056,750.56| S/.3,448,992.53| S/.6,505,743.08 -15.91]| -S/.1,230,792.77
55 45| S/.3,362,425.61| S/.3,104,093.27| S/.6,466,518.88 -16.42| -S/.1,270,016.97
60 40| S/.3,668,100.67| S/.2,759,194.02 S/.6,427,294.69 -16.92| -S/.1,309,241.16
65 35| S/.3,973,775.72| S/.2,414,294.77| S/.6,388,070.49 -17.43| -S/.1,348,465.36
70 30| S/.4,279,450.78| S/.2,069,395.52| S/.6,348,846.29 -17.94| -S/.1,387,689.56
75 25| S/.4,585,125.83| S/.1,724,496.26| S/.6,309,622.10 -18.44| -S/.1,426,913.75
80 20| S/.4,890,800.89( S/.1,379,597.01 S/.6,270,397.90 -18.95( -S/.1,466,137.95
85 15| S/.5,196,475.95| S/.1,034,697.76| S/.6,231,173.70 -19.46| -S/.1,505,362.15
90 10| S/.5,502,151.00 S/.689,798.51| S/.6,191,949.51 -19.96| -S/.1,544,586.34
95 5| S/.5,807,826.06 S/.344,899.25| S/.6,152,725.31 -20.47| -S/.1,583,810.54
100 0| S/.6,113,501.11 S/.0.00f S/.6,113,501.11 -20.98| -S/.1,623,034.74

Fuente: Elaboracion propia

Se determina que la mayor ganancia posible se da al exportar en su totalidad la

produccion de los cultivos de uva, mandarina y morinda, mientras que la produccion de los

cultivos de arandanos, pecana y frambuesa generan mayor ingreso en la venta a nivel nacional

tal como se muestra en la Figura 113.
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Ingreso total por venta de cultivo

S/.8,000,000.00
S/.7,800,000.00
S/.7,600,000.00
S/.7,400,000.00
S/.7,200,000.00
S/.7,000,000.00
S/.6,800,000.00
S/.6,600,000.00
S/.6,400,000.00
S/.6,200,000.00
S/.6,000,000.00

100 95 90 8580 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 O

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Porcentaje destinado a Exportacion (abajo) y a Venta Nacional (arriba)

= |NQreso por exportacion y venta nacional segiin porcentajes establecidos

e |ngreso éptimo

Figura 113. Ingreso total de ventas por cultivo. Fuente: Elaboracién propia
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4. Juego de Planos

4.1.Plano de ubicacion y localizacion

T\ FUNDO SAN IGNACIO D LOYOLA

\ FUANCAVELIGA CHURCARFA | 4
! YAUYOS AcoaAueAyuAmA o ; e S
i { s B ELCARMEN

A MAR
mcm\esg\)

sare: |

fuuAMANGA

GANGALLO
YTARA VICTORFAJARDO |

Figura 114. Plano de ubicacidn y localizacion elaborado en ArcGIS. Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Plano de distribucion de cultivos

FUNDO UNIVERSIDAD SAN IGNACIO DE LOYOLA

AREA POR CULTIVO

Tipo de cultivo Arca (ha)
Arindanos 6.82
Frumbucsas 022
Uvas 9.33
Mandarinas 147
Pecanas y Morindas 0.91

s wocos

MANDARINAS

| AREA:6.72ha | ¥e
[ | ARAxDANOs || ARANDANOS ||
| | | AREAD.Th ” AREATTO%a ||

ARANDANOS q
ARFA:1.26ha
[ LI i o
. |
] ARANDANOS :, UVAS
' r ARLA:1.90ha I AREA:4.16ha

| MANDARINAS
} | ARLA:7.98ha

ARANDANOS
ARFA:| 80ha

LEYENDA
Dewrpein | Skubolo
77ZA
—

i cel P | ——

E—

s HIDE

[Anche coaz! (saitas

¥ ANCHIDF CANA- B

37.16hy Universidud Sun Ignacio de Loyola
T T L
3598.71m istribucion por cultivo
" 31.98ha o Lag Palmas ¥ Media Luna. Distrito de Independencia. Provineia de Pisco Departamento de Ica
han - e o
0.36ha Replanteo topogréfico

12000

Figura 115. Plano de distribucién de cultivos. Fuente: Elaboracion propia
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5. Resumen de cumplimiento con las restricciones y
limitaciones del proyecto

Los datos meteoroldgicos empleados han sido analizados mediante el uso de
la estadistica para su veracidad y uso en los calculos necesarios.

Se presenta la obtencion de evapotranspiracion con data actualizada hasta el
afio 2020 con datos proporcionados por SENAMHI.

La distribucion de areas destinadas a cada cultivo fue verificada mediante un
levantamiento topogréfico realizado en febrero del 2020.

El disefio agrondémico refleja los cultivos con los que se cuenta actualmente
en el Fundo USIL proporcionando un requerimiento de riego confiable.

En la mayoria de las cuencas del Perd no se cuentan con informacion de
registros simultaneos de lluvia y escorrentia. Esta situacion ocurre en la
cuenca del rio Pisco en la estacion hidrométrica Letrayoc. Sin embargo, se
determind un hidrograma de disefio para diferentes periodos de retorno
mediante la calibracion del modelo hidroldgico utilizando los registros de
caudales diarios maximos anuales obtenidos desde el visor de estaciones
elaborado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) utilizando el software
Hydrognomon.

No se ha realizado un levantamiento topografico del rio Pisco al lado del
predio, puesto que el estudio seria muy costoso y ademas las variaciones del
perfil del terreno respecto a la topografia del rio Pisco proporcionada por la
Universidad San Ignacio de Loyola (USIL) del afio 2018 son imperceptibles
con respecto a otros parametros en el calculo hidraulico. Por lo tanto, este
obstaculo se ha contrarrestado imponiendo valores iniciales de los parametros
que se asemejen mas a la realidad de acuerdo con la literatura.

Se ha caracterizado la disponibilidad hidrica a escala mensual del Fundo de la
Universidad San Ignacio de Loyola con registro de caudales mensuales
otorgados por la ANA — ALA Pisco para el periodo 1991 — 2019.

El caudal mensual que trasporta el rio Pisco satisface por si solo la demanda,

por ello el Fundo obtuvo la licencia de usar este recurso natural debido a que
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este cumple con las medidas ambientales y estudios de aprovechamiento
hidrico realizados y aprobados por el ANA-ALA Pisco.

La captacion de caudal atreves de las 2 galerias filtrantes para el Fundo no
afectan los derechos de uso de recurso hidrico aguas abajo por ejemplo
contaminacion (salud) o escasez hidrica ya que el proyecto esta dimensionado
de acuerdo a la cantidad de agua.

El area de Estudio se encuentra situada en una zona ambientalmente de poco
impacto, sobre todo en la disposicion final de residuos sélidos y aguas
residuales sin tratamiento. Asimismo, se ha considerado la sostenibilidad del
Proyecto con tendencia hacia la Economia Circular y aprovechar los residuos
para el reciclaje.

En el aspecto sanitario se plante6 situaciones que consideran los LMP y ECA
y evitar que la produccion se mantenga sanitariamente en malas condiciones

en el mercado internacional (problemas mosca de la fruta).

6. Resumen de cumplimiento con estandares de disefos
nacionales e internacionales

El disefio agronémico ha sido realizado con la metodologia y software
recomendada por la FAO.

El proyecto contribuye al uso adecuado del recurso hidrico cumpliendo con
lo mencionado en la Politica y Estrategia Nacional de Riego (RM 0498-2003-
AG) y en la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento,
aprobado con Decreto Supremo N° 01-2010-AG.

El modelamiento hidroldgico e hidraulico se realizd de acuerdo con los
lineamientos técnicos y normativos del Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
(2018).

Para la simulacion hidrologica e hidraulica se han utilizado softwares
reconocidos mundialmente, como HEC-HMS y HEC-RAS elaborados por el

Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU.
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Segin la ANA (2016) mediante resolucién jefatural para el célculo del
balance hidrico, se ha determinado los caudales ecologicos como el caudal al
95% de persistencia obtenido a partir de curvas de duracion para cada serie de
datos mensuales, para un periodo no menor de 20 afios. Asimismo, se indica
que el caudal como oferta hidrica para satisfacer la demanda de riego es aquel

caudal al 75% de persistencia.



7. Plan de metodologia de trabajo
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Evaluacion y modelamiento hidrico del
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Figura 116. Plan de metodologia de trabajo. Fuente: Elaboracion propia
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8. Cronograma de ejecucion

8.1.Diagrama de Gantt
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8.2.Diagrama de Ruta Critica
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9. Presupuesto y analisis de costos
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

PROYECTO: Evaluaciéon y modelamiento hidrico del proyecto de irrigacion del Fundo San Ignacio de Loyola
LUGAR: FUNDO SAN IGNACIO DE LOYOLA - PISCO - INDEPENDECIA/ CENTRO DE 2 PALMAS
PLAZO DE EJECUCION: 33 dias
Fecha de inicio: lun 24/02/20
fecha de fin: mié 01/04/20
A Costo Total de labor S/ 2,935.00
Utilidad (10%) s/ 293.50
B Costo Total Sin Impuesto S/ 2,935.00
IGV (18%) s/ 528.30
C Costo Total S/ 3,463.30
N° Descripcion de partidas Und Metrado |Precio Unitario [Sub Total Parcial
1|Viaticos S/ 825.00
1.1| Movilidad glb 1 0 0
1.2| Alojamiento glb 5 105 525
1.3| Alimentacion glb 5 60 300
2[Servicio de consultoria S/ 1,300.00
2.1| Tramite de permiso de visita tecnca| glb 1 0 0
2.2| Formatos glb 1 0 0
2.3| Ingeniero Especialista glb 1 500 500
24| Asistentes (4) glb 4 200 800
3|Equipos S/ 110.00
3.1 EPPs glb 1 70 70
3.2| Camara glb 1 0 0
3.3| Estacion Total glb 3 0 0
3.4| GPS glb 1 0 0
3.5| Flexometro glb 1 0 0
3.6| Utiles de Oficina glb 1 40 40
4| Analisis de data S/ 100.00
4.1| AutoCAD glb 1 50 50
4.2| CIVIL3D glb 1 50 50
4.3 HEC — GeoHMS glb 1 0 0
4.4| CROPWAT glb 1 0 0
5|Propuesta de Consultoria S/ 600.00
5.1| Ingeniero Especialista glb 1 500 500
5.1 Informe glb 1 100 100
TOTAL S/ 2,935.00
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10. Conclusiones

Un proyecto de riego necesita el uso de un sistema de riego eficiente para evitar grandes
pérdidas de agua y desabastecer las diferentes necesidades que cuentan los seres humanos.
Para transportar el agua del rio a los terrenos de cultivos es necesario un canal de conduccion
eficiente. El canal de conduccion debe estar disefiado con un mantenimiento reducido,
operacion facil y el agua en su pérdida debe ser minima. Se asegura un adecuado
funcionamiento y captacion eficiente del caudal a través de las galerias filtrantes hacia la red

de tuberia principal.

Los requerimientos de riego en el Fundo USIL en épocas de grandes temperaturas
correspondientes a los meses desde octubre a mayo son mayores a 50 I/s. Para los meses con
temperaturas bajas correspondientes a los meses desde junio a septiembre, son menores de
50I/s. Esto demuestra la consistencia de los resultados obtenidos con el comportamiento
climético, debido a que la evapotranspiracion potencial serd mayor en épocas de grandes

temperaturas, lo que significa mayor requerimiento de riego.

Los cultivos predominantes en el Fundo USIL son los correspondientes a la mandarina, la
uva y aréndanos, que representan un &rea de cultivo de 14.7, 9.33 y 6.82 hectéreas,
respectivamente, los cuales generan un mayor ingreso por venta de cultivo. La demanda del
recurso hidrico de los cultivos presentes en el Fundo USIL es satisfecha tanto por el rio Pisco
como por el reservorio en épocas de disminucion de caudal. Asimismo, el clima presente del
Fundo USIL contribuye con la obtencion de cultivos de gran calidad para su posterior venta

a nivel nacional o exportacion.

El Fundo USIL no presenta riesgo de inundacién para un caudal de 933.65 m3/s con un
periodo de retorno de 100 afios. Las estructuras hidraulicas presentes son optimas para su
funcionamiento y requerimientos técnicos solicitados. Finalmente concluimos, que luego de
haberse recalculado y evaluado el presente proyecto de irrigacion del Fundo USIL este se

declara viable y rentable en sus dimensiones técnicas, economicas, sociales y ambientales.
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Recomendaciones

Se deben realizar estudios agronémicos completos acerca de los cultivos
predominantes de cada region del Perd, ya que a la fecha la informacién con
la que se cuenta es muy escasa y se toman datos de estudios realizados en
otros paises con caracteristicas similares a la zona de estudio.

La distribucion de la red de tuberias amerita un estudio adicional para su
evaluacion y modelamiento hidrico para cual es necesario realizar visitas de
campo adicionales para el levantamiento de informacion ya que se cuenta con
un plano de distribucion de cultivos actualizado y la demanda de recurso
hidrico que requieren.

El Fundo USIL cuenta con un cuarto de bombas que requiere ser evaluado
para garantizar su adecuado funcionamiento, lo cual puede ser tomado en
cuenta para futuros estudios.

La estimacion y analisis de ingresos por venta de cultivos debe ser actualizado
constantemente debido a la variacion de precios y a la pandemia originada por
el COVID 19. Ademas, se debe completar con los gastos fijos y variables que
demanda el funcionamiento del Fundo, asi como también la inversion hecha
para el desarrollo del proyecto.

Se recomienda exportar la uva, mandarina y morinda ya que se cuenta con un
mayor ingreso por parte de estas.

La venta nacional de los productos como arandanos, pecanas y frambuesas es
lo recomendable por su compra en grandes cantidades.

Se recomienda realizar mantenimiento al dique debido a que problemas de

socavacion podrian afectar la estabilidad del muro.
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Anexo 1
PERU: VIVIENDAS PARTICULARES, POR AREA DE RESIDENCIA, 2007 Y 2017
(Absoluto)
10102849 @ 2007 m 2017
7566 142 7330445
5009474
2556 668 2772404
Total Area Urbana Area Rural

Figura 117. Per(: Viviendas particulares, por area de residencia, 2007 y 2017. Fuente: INEI, 2020
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Decreto Supremo que modifica el
Reglamento de la Ley N© 28585, Ley que
crea el Programa de Riego Tecnificado,
aprobado por Decreto Supremo N° 004-
2006-AG

DECRETO SUPREMO
N° 014-2017-MINAGRI

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, mediante la Ley N° 28585, Ley que crea el
Programa de Riego Tecnificado, se declaro de necesidad
y utilidad publica la creacion que promocione el reemplazo
progresivo de los sistemas de riego tradicionales en
el sector agricola en general del Programa de Riego
Tecnificado, siendo el Ministerio de Agricultura y Riego el
ente rector en materia de riego tecnificado;

Que, mediante Decreto Supremo N° 004-2006-AG
y sus modificatorias, se aprobd el Reglamento de la
Ley N® 28585, en adelante el Reglamento, el cual tiene
por objeto, entre otros, normar las iniciativas del sector
publico en materia de riego tecnificado; definiendo
los alcances del Reglamento a toda presentacion
de las iniciativas del sector plblico en materia de
riego tecnificade y su articulacidn en sus niveles
nacional, regional y local; asi como, determinar a los
beneficiarios la asignacidn de riego tecnificado y los
proyectos a ser financiados, incluido el Programa de
Riego Tecnificado;

Que, de la revision y evaluacion de la aplicacion de
dicho Reglamento efectuada por los érganos técnicos
del Ministerio de Agricultura y Riego, se ha concluido en
la necesidad de proceder a su modificacion, teniendo
en cuenta la normativa actual aprobada por el Sector
y el Sistema MNacional de Programacion Multianual y
Gestion de Inversiones (Invierte.pe); con la finalidad de
facilitar la inversion en Proyectos de Riego Tecnificado
por los niveles de Gobierno, considerando que la politica
actual del Sector se direcciona a la masificacion del
riego tecnificado, logrando que estos proyectos sean
sostenibles;

En uso de la facultad conferida por el articulo 118,
numeral 8, de la Constitucion Politica del Perl; el
articulo 11, numeral 3, de la Ley N® 29158, Ley Organica
del Poder Ejecutivo; y, de conformidad con el Decreto
Legislative N* 997, Decreto Legislativa que aprueba la Ley
de Organizacion y Funciones del Ministerio de Agricultura,
modificado por la Ley N° 30048, entre otros, respecto a
su denominacion, a Ministerio de Agricultura y Riego; v,
la Ley N 28585, Ley de Creacion del Programa de Riego
Tecnificado;

DECRETA:

Articulo 1.- Modificacién del Reglamento de la
Ley N° 28585, Ley que crea el Programa de Riego
Tecnificado, aprobado por Decreto Supremo N* 004-
2006-AG y sus modificatorias

Maodificanse los lterales a), c), ) y k) del articule 3;
f) y g) del articulo 4; a) del articulo §; a) y f) del articulo
6; c), ) y g) del articulo 7, a), d) y &) del articulo 8, c)
del articulo 9; articulo 10; articulo 11; b) del articulo 12;
articulo 14; b), d) y €) del articulo 15; a), b) y c) del articulo
16, articulo 17, a), b) y ¢) del articulo 18, a) del articulo
19, articulo 22; e) del articulo 23; f) y g) el articulo 26 y
el articulo 27; del Reglamento de la Ley N® 28585, Ley
que crea el Programa de Riego Tecnificado, aprobado por
Decreto Supremo N® 004-2006-AG, quedando redactado
con el siguiente texto:

“Articulo 3.- Glosario
Para efecto del presente Reglamento, se consideran
las siguientes definiciones:

a) Aporte; Parte del financiamiento del proyecto que
se encuentra a cargo de los beneficiarios directos del
proyecto.

c) Proceso de evaluacion calificacion o seleccion:
Procedimiento que permite la identificacion competitiva
por calificacian clara y transparente de propuestas para la
ejecucion de proyectos de riego tecnificado.

i} Politica de Riego: documento “Lineamientos
de Politica y Estrategia Nacional de Riego 2015
- 2025" aprobado con Resolucion Ministerial  N®
0507-2015-MINAGRI

().
k) Proyecto: Estudios de pre inversion, elaborado por
los las entidades de los diferentes niveles tanto nacional,
regional y local de acuerdo con los procedimientos y
lineamientos del Ciclo de Proyecto de Inversian aprobados
por el Ministerio de Economia y Finanzas.
(.7

“Articulo 4.- Principios

(...

fi Asegurar la ejecucion de proyectos de riego
tecnificado, que tengan viabilidad economica, social,
y ambiental, de acuerdo a los procedimientos y
lineamientos de inversién plblica nacional y la Politica
de Riego.

{..).
g) Asignacion de incentivos de riego tecnificado
mediante procesos de evaluacion, calificacion o seleccion
de proyectos.
("7

“Articulo 5.- Estrategia de intervencion

a) Los incentivos de riego tecnificados para proyectos,
se gtorgan através de procesos de evaluacion, calificacion
o seleccion de proyectos, mediante los mecanismos
transparentes que establezca el nivel de gobierno
ejecutor; de tal manera de garantizar que el incentivo sea
destinado a los mejores Proyectos de Inversién Pablica.

“Articulo 6.- Ente rector

El Ministerio de Agricultura y Riego se constituye en
ente rector en materia de riego tecnificado.

Son funciones del ente rector:

a) Adecuar y establecer los estandares técnicos para
los sistemas de riego tecnificado.

().

f) Promover la capacitacion y fortalecimiento en los
tres niveles de gobiemo, en materia de riego tecnificado.

()"

“Articulo 7.- Articulacion Regional y Local
Los Gobiernos Regionales y Gobiernos Locales, en
sus respectivos ambitos territoriales, tienen a su cargo:

().
c) Presentar proyectos de riego tecnificado en los
procesos de evaluacion realizados por el ente rector.

(.).
e) Llevar a cabo procesos de evaluacion para la
ejecucion de proyectos de riego tecnificado.

().
g) Aprobar los expedientes técnicos de proyectos
&Eleg::c)ic:nadus para procesos de evaluacion.

“Articulo 8.- Requisitos
FPara ser  beneficiarios, se debe cumplir
obligatoriamente con los siguientes requisitos:

a) Acreditar ser propietario o posesionario del
predio. En el caso de beneficiarios que pertenezcan a
comunidades campesinas ylo comunidades nativas, el
acceso al uso de la tierra se realiza de acuerdo con los
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estatutos y los acuerdos de la Asamblea General de la
comunidad.

d) Mo tener aportes o participacion del Estado, con
excepcion de aquellas entidades cuyos predios sean
destinados a la investigacion y'o educacion relacionados
al Sector.

&) Otros que se establezcan en las bases del proceso
de evaluacion, calificacion o seleccion por el ente rector.”

“Articulo 9.- Obligaciones
Cada beneficiario esta obligado a:

(...

c) Permitir las labores de supervision durante la
ejecucion del proyecto y monitoreoc por un periodo
no menor de cinco (5) afios, durante la operacion del
misma, por parte del ente rector, el Gobierno Regional
y Gobierno Local o las entidades publicas respectivas,
segun sea el caso, o de terceros, debidamente
autorizados por estos.

[

“Articulo 10.- Area de un Proyecto

Los proyectos que se presenten al proceso
de evaluacion, calificacién o seleccién para el
otorgamiento de incentivos de riego tecnificado, deben
contar con una extension mayor o igual a las cinco (5)
hectareas (area bajo riego) y no poseer la condicion
de tierras eriazas.”

“Articulo 11.- Elaboracion de Proyectos

Los proyectos deben ser elaborados de acuerdo a
los procedimientos y lineamientos del Ciclo de Proyecto
de Inversion, aprobados por el Ministerio de Economia y
Finanzas, incluyendo el Componente Social.”

“Articulo 12.- Proyectos no comprendidos dentro del
Programa de Riego Tecnificado

Estan excluidos del programa de riego tecnificado los
proyectos siguientes:

(o

b) Cuyo monto incentivo a nivel parcelario por
productor agrario exceda las cinco (8) UIT en la costa, o
diez (10) UIT en la sierra y selva.

El Ministerio de Agricultura y Riego, ente rector,
puede modificar estas limitaciones mediante Resolucion
Ministerial.”

“Articulo 14.- Ponderacion
La ponderacion de cada criterio de calificacion se
efectiia de la siguiente manera:

Criterio Ponderacion
Nomerno de Beneficiario 15
A porte 30
(Costo Unitario 20
Rentabilidad 15
Area Beneficiada 20

“Articule 15.- Procedimiento de Evaluacion y Seleccion
de proyectos con financiamiento del ente rector.

El ente rector financia los proyectos sujetandose al
siguiente procedimiento:

b) Las Unidades Ejecutoras del Sector, los Gobiernos
Regionales y los Gobiemos Locales implementan, en
sus ambitos territoriales los procesos de ewvaluacion,
calificacion o seleccion, y participan en los procesos
promovidos por el ente rector.

d) El ente rector, a través de sus Unidades Ejecutoras,
establece un orden de mérto de los proyectos

precalificados por los Gobiernos Regionales y Gobiernos
Locales.

e) El financiamiento es otorgado hasta donde los
recursos establecidos para el proceso de evaluacion,
calificacion o seleccion alcancen, segun el orden de
prelacién que cada proyecto haya obtenido en el orden
de méritos.”

“Articulo 16.- Procedimiento de Evaluacion y Seleccion
de Proyectos con Financiamiento Regional o Local u otras
Entidades Publicas.

Las Unidades Ejecutoras del Sector, los Gobiermnos
Regionales o Gobiernos Locales financian los proyectos
de acuerdo al siguiente procedimiento:

a) Convocan, implementan y ejecutan en su respectivo
ambito territorial el proceso de evaluacion, calificacion o
seleccion, aprobando las bases delmismo, con sujecion a
lo establecido en el presente Reglamento.

b) Realizan la evaluacion y seleccion, estableciendo
el orden de méritos de los proyectos presentados en el
proceso de evaluacion, calificacion o seleccian.

¢) El financiamiento es otorgado hasta donde los
recursos establecidos para el proceso de ewvaluacion,
calificacion o seleccion alcancen, segun el orden de
prelacién que cada proyecto haya obtenido en el orden
de méritos.”

“Aricule 17.- Del aporte del beneficiario

El aporte del beneficiario puede ser con recursos
propios o con recursos producto de un financiamierto,
a través de los Productos Financieros emitidos por las
entidades publicas y/o privadas.”

“Articulo 18.- Ejecucion
Los proyectos se ejecutan teniendo en cuenta las
siguientes premisas de caracter obligatorio:

a) Los proyectos son ejecutados por el proveedor/
gjecutor, segun lo establecido en los respectivos
expedientes tecnicos aprobados.

b) La seleccion y contratacion del proveedor para
la ejecucion de proyectos estd a cargo de la Unidad
Ejecutora de acuerdo al procedimiento de seleccion.

c) Los contratos de ejecucion de las obras de riego
tecnificado deben incluir la capacitacion en la operacion
y mantenimiento del sistema, por parte del proveedor/
ejecutor.”

“Articulo 19.- Incentivos Maximos

a) El Estado peruancfinancia el cien por ciento (100%)
del costo del suministro, construccion e instalacion de los
componentes comunes del sistema de riego. Se entiende
por componentes comunes a aquellos gue forman parte
del sistema de riego tecnificado, que beneficia a mas de
un agricultor y que llegan hasta el nivel de hidrante en la
cabecera de parcela de cada beneficiario, los mismo que
se detallaran en las bases de cada proceso de evaluacion,
calificacion o seleccion.

()"

“Aricule 22.- Entrega del Incentive de Riego
Tecnificado

El incentivo econdmico se hace efectivo al proveedor/
ejecutor segun lo establecido en las bases del proceso de
evaluacion y seleccion.”

“Articulo 23~ Los proyectos a ser financiados por el
Incentivo de Riego Tecnificado
(o)

&) Obras civiles. Nivelacion de tierras, inversion en
estructuras que se destinen a obtener mejoras en la
eficiencia de almacenamiento, distribucion y aplicacion
del agua para riego en sistemas de riego tecnificado:
caonstruccion de reservorios, revestimiento de canales de
conduccion, obras de regulacion y control, separadores
de solidos, desarenadores, aliviadores, casetas de
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bombeo, lbzas de concreto, camara de distribucion y
carga, canaletas de aforo, dados de anclaje, excavacion
y tapado de zanjas, cajas de proteccion para valvulas de
campo, entre otras obras civiles menores.”

“Articulo 26.- Principios
El Programa tiene como principios:

()

f) Asegurar la ejecucion de proyectos de riego
tecnificado, gue tengan viabilidad econdmica, social y
ambiental, de acuerdo alos procedimientos y ineamientos
de inversién publica nacional y la Politica Nacional de
Riego.

g) Asignacion de incentivos de riego tecnificado
mediante en el proceso de evaluacion, calificacion o
seleccion.”

“Articulo 27 .- Ejecucion

El Programa de Riego Tecnificado, es ejecutado por el
MINAGRI a través de sus Unidades Ejecutoras: Programa
de Desarrollo Productivo Agrario Rural - AGRO RURAL,
Programa Subsectorial de Irrigaciones - PSI, Sierra Azul,
Proyectos Especiales adscritos y otros, ademas de las
unidades ejecutoras correspondientes de los Gobiernos
Regionales y Gobiernos Locales.”

Articulo 2.- Incorporacion de los literales o) y p)
del articulo 3; h) del articulo 6; d) del articulo 18; ) del
articulo 24 del Reglamento de la Ley N° 28585, Ley que
crea el Programa de Riego Tecnificado, aprobado por
Decreto Supremo N° 004-2006-AG

“Articulo 3.- Glosario
Para efecto del presente Reglamento, se consideran
las siguientes definiciones:

o.j.'herras Eriazas: Son las tierras eriazas con aptitud
agropecuaria, las no explotadas por falta o exceso de
agua.

p) Expediente Técnico: Es el conjunto de documentos
de caracter técnico ylo econdmico que permiten la
adecuada ejecucion de una obra de riego tecnificado.”

“Articulo 6.- Ente rector

El Ministerio de Agricultura y Riego es el ente rector
en materia de riego tecnificado, en tal condicion ejerce las
funciones siguientes:

(...

h) Implementar el Componente Social durante el
Ciclo de Proyecto de Inversién en los proyectos de riego
tecnificado.”

“Articulo 18.- Ejecucion
Los proyectos se ejecutan teniendo en cuenta las
normas siguientes:

(-+)-

d) El Proveedor/ejecutor seleccionado asume la
responsabilidad de la elaboracion del expediente técnico y
la ejecucion de la obra. Si el proyecto de riego contara con
el expediente técnico aprobado por la Unidad Ejecutora,
@l proveedor/ejecutor solo asume la ejecucion de obra,”

“Articulo 24.- Rubros que no pueden ser financiados
con el Incentivo de Riego Tecnificado

No forman parte de los proyectos a ser atendidos por
el Programa, los siguientes rubros:

)

e) Equipo para la obtencion de energia. Lineas
electronicas de baja tension, postes, bipostes, aisladores,
transformadores, medidores, accesorios, tableros de
arranque y otras fuentes de energia destinadas a la
impulsién de las aguas de riego.”

Articulo 3.- Publicacién

El presente Decreto Supremo se publica en el Portal
del Estado Peruano (www.peru.gob.pe), v en el Portal
Institucional del Ministerio de Agricultura y Riego (www.
minagri.gob.pe) el mismo dia de su publicacion en el
Diario Oficial EI Peruano.

Articulo 4.- Refrendo
El presente Decreto Supremo es refrendado por el
Ministro de Agricultura y Riego.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Derogaciones

Deroganse los literales d) y m) del articulo 3; a) y c) del
articulo 12; d) del articulo 23; el articulo 28; el articulo 29
y el articulo 30 del Reglamento de la Ley N° 28585, Ley
que crea el Programa de Riego Tecnificado, aprobado por
Decreto Supremo N° 004-2006-AG.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los tres dias
del mes de octubre del afio dos mil diecisiete.

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente de la Republica

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
Ministro de Agricultura y Riego

1572534.7

Aprueban “Lineamientos para la
elaboraciéon de la declaracion de manejo
para el aprovechamiento de frutos
de palmeras silvestres en tierras de
comunidades nativas y comunidades
campesinas”

RESOLUCION DE DIRECCION EJECUTIVA
N° 242-2017-SERFOR/DE

Lima, 2 de octubre de 2017

VISTO:

El Informe Técnico N* 072-2017-SERFOR/MDGPCFFS-
DPR de fecha 25 de agosto de 2017, de la Direccion de
Politica y Regulacion de la Direccion General de Politica
y Competitividad Forestal y de Fauna Silvestre, y el
Informe Legal N* 172-2017-SERFOR/OGAJ de fecha 21
de setiembre de 2017, de la Oficina General de Asesoria
Juridica, y;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 13 de la Ley N® 20763, Ley Forestal
y de Fauna Silvestre, cred el Servicio Macional Forestal y
de Fauna Silvestre - SERFOR, como organismo plblico
técnico especializado, con personeria juridica de derecho
publico interno, como pliego presupuestal adscrito al
Ministerio de Agricultura y Riego,

Que, el articulo 14 de la Ley N° 20763, establece
que una de las funciones del SERFOR, es la de
emitir y proponer normas y lineamientos de aplicacién
nacional, relacionados con la gestion, administracion
¥y uso sostenible de los recursos forestales y de fauna
silvestre,

Que, el Reglamento para la Gestion Forestal y de
Fauna Silvestre en Comunidades Nativas y Comunidades
Campesinas, aprobado por Decreto  Supremo N°
021-2015-MINAGRI, tiene como objeto regular la gestién
de los recursos forestales y de fauna silvestre, los
servicios de ecosisternas forestales, plantaciones y otros
ecosistemas de vegetacion silvestre y las actividades
forestales y conexos en tierras de comunidades nativas y
comunidades campesinas, con arreglo a las disposiciones
enla Ley N° 28783, Ley Forestal y de Fauna Silvestre;
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Anexo 3
09/06/2003.- R.M. N° 0498-2003-AG.- Aprueba documento "*Politicas y
Estrategia Nacional de Riego en el Peru™. (10/06/2003)
RESOLUCION MINISTERIAL N° 0498-2003-AG

Lima, 9 de junio de 2003

VISTO:

El Oficio N° 1723-2003-AG-OGPA-IO, de fecha 3 de junio de 2003, de la Oficina
General de

Planificacion Agraria, por el que solicita la aprobacion del documento "Politicas y
Estrategia

Nacional de Riego en el Peru";

CONSIDERANDO:

Que, la Ley Orgénica del Ministerio de Agricultura, dada por el Decreto Ley N° 25902,
sefiala las funciones que le compete al Ministerio de Agricultura, siendo una de ellas la de
formular, coordinar y evaluar las politicas nacionales en lo concerniente al Sector Agrario,
en materia de preservacion y conservacion de los recursos naturales;

Que, mediante Decreto Supremo N° 060-2002-AG se constituyé la Comision Técnica
Multisectorial de Riego, encargada de proponer politicas y una estrategia nacional para el
riego en el Perd, la que en cumplimiento del articulo 6° de este dispositivo, presento el
Informe Final, acompafiando la propuesta correspondiente;

Que, por oficio de visto el Director General de la Oficina General de Planificacion
Agraria emite opinion favorable respecto a la propuesta de politicas y estrategia nacional de
riego, solicitando su aprobacion;

De conformidad con la Ley Organica del Ministerio de Agricultura, dada por el Decreto
Ley N° 25902 y el Reglamento de Organizacion y Funciones del Ministerio de Agricultura,
aprobado por el Decreto Supremo N° 017-2001-AG;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobar el documento "Politicas y Estrategia Nacional de Riego en el
Per0", que visado en doce (12) paginas forma parte integrante de la presente Resolucion; el
mismo que orientard las acciones de las entidades publicas y privadas involucradas en el uso

del agua con fines de riego.
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Articulo 2°.- Encargar a la Oficina General de Planificacion Agraria la difusion del
referido documento "Politicas y Estrategia Nacional de Riego en el Per(", y su coordinacion
con las entidades respectivas para su debida aplicacion.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALVARO QUIJANDRIA SALMON, Ministro de Agricultura.

COMISION TECNICA MULTISECTORIAL MINISTERIOS DE
AGRICULTURA, VIVIENDA,
ECONOMIA'Y FINANZAS, JUNTA NACIONAL DE USUARIOS
POLITICAY ESTRATEGIA NACIONAL DE RIEGO EN EL PERU
(POLITICA AGRARIA DE ESTADO PARA LOS PROXIMOS 10 ANOS)

LIMA, junio 2003

PRESENTACION

Uno de los grandes desafios que enfrenta el Peru en el siglo XXI es lograr el progreso
econdmico, reducir la pobreza y mejorar las condiciones de vida de la poblacién rural. Para
ello es indispensable elevar la rentabilidad y competitividad de la actividad agropecuaria.
Con este propdsito, entre otras acciones, el Pert ha desarrollado en los ultimos 30 afos
importantes proyectos hidraulicos de multiple propdsito, especialmente en la costa,
orientados al mejoramiento del riego y la ampliacién de la frontera agricola.

Estas acciones no siempre han tenido el respaldo de politicas y estrategias integrales y
coherentes, dirigidas a reforzar la institucionalidad y construir un adecuado marco normativo
del recurso agua. Tampoco han sido respaldadas por adecuadas politicas agrarias, tanto en su
disefio como en su implementacion. Por ello, subsisten problemas relacionados con: la
tecnificacion del riego, la formalizacion de los derechos de agua, el desarrollo integral de la
infraestructura de riego, la investigacién y la capacitacion de los usuarios, asi como la mejora
del financiamiento de la gestion y la preservacion de la biodiversidad de los ecosistemas
naturales, entre otros.

El presente documento contiene las Politicas y Estrategias Nacionales de Riego,
elaboradas por la Comisién Técnica Multisectorial, constituida por iniciativa del Ministerio
de Agricultura-MINAG y nombrada por Decreto Supremo N° 060-2002-AG [T.319,8133],

el 12 de diciembre del 2002. La Comision estuvo presidida por el Viceministro de Agricultura
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y conformada por funcionarios especializados del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (Instituto Nacional de Desarrollo-INADE, Sector Vivienda y Saneamiento), el
Ministerio de Economia y Finanzas (Direccion General de Programacion Multianual del
Sector Puablico), los diferentes proyectos y organismos del MINAG relacionados al riego
(Instituto Nacional de Recursos Naturales-INRENA, Proyecto Subsectorial de Irrigacion-
PSI, Instituto Nacional de Investigacion Agraria-INIA, Oficina General de Planificacion
Agraria, Direccion General de Promocion Agraria); y la Junta Nacional de Usuarios de
Distritos de Riego del Perd.

Los planteamientos de politica y estrategia nacional de riego tienen el propoésito de
precisar el conjunto de acciones respecto a las cuales el Estado prioriza su participacion, asi
como la modalidad de su intervencion. Para ello, las politicas y estrategias han sido
formuladas tomando en cuenta: (1) los Lineamientos de Politica Agraria, (2) los acuerdos
internacionales y la legislacién peruana sobre la materia y (3) la legislacién sobre
Regionalizacion y Gobiernos Regionales. También se ha tomado en cuenta los avances
realizados en la Comision Multisectorial que prepara el Proyecto de Ley de Aguas. Las
Politicas y Estrategias para el Subsector Riego que se proponen, establecen los lineamientos
béasicos, orientan la prioridad de las inversiones y definen principios de organizacion y
procedimientos técnico-administrativos. Estas deberan ser implementadas por el Estado a
nivel nacional, regional y local, conjuntamente con las organizaciones de usuarios, de
acuerdo con la realidad fisica, social y econdmica del pais, y tienen el propdsito de regular el
aprovechamiento del agua y los recursos naturales vinculados, contribuyendo al bienestar de
la poblacion rural y al desarrollo sostenible.

El Objetivo General planteado consiste en contribuir a mejorar la rentabilidad y
competitividad de la agricultura de riego, mediante el aprovechamiento intensivo y sostenible
de las tierras y el incremento de la eficiencia en el uso del agua.

Los Objetivos Especificos se han centrado en los siguientes puntos:

a) Ordenar y dar estabilidad al marco institucional de los sectores publico y privado,
vinculados a la gestion del riego a escala nacional, regional y local, precisando los principios
de funcionamiento de las mismas con participacién de las organizaciones de usuarios.

b) Incrementar la eficiencia de la gestion del agua, consolidando y mejorando la

infraestructura relacionada, promoviendo su adecuada operacion y mantenimiento,
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mitigando su vulnerabilidad a eventos extraordinarios, e incrementando la tecnificacion del
riego y los programas de investigacion, capacitacion y sensibilizacion.

c) Lograr un uso equitativo del recurso, regularizando los derechos de aprovechamiento
de las aguas de riego y otorgando dotaciones basicas en funcion de los recursos disponibles
y su uso eficiente.

d) Ordenar la gestion de la oferta y demanda del agua de riego, que contemple la
preservacion del medio ambiente y su financiamiento, en el marco de una gestion
multisectorial e integral de las cuencas hidrogréficas.

e) Promover organizaciones de usuarios agua de riego técnica y economicamente
autosuficientes, asi como su participacion en la operacion y mantenimiento de la
infraestructura hidréulica.

El documento contiene los lineamientos generales y especificos de la politica de riego,
resumidos en los ocho temas béasicos siguientes:

. Institucionalidad del riego

I1. Consolidacién de la actual infraestructura hidraulica mayor

I11. Tecnificacion del riego y drenaje

IV. Investigacidn y capacitacion en riego

V. Derechos de agua en bloque (colectivo) para riego

V1. El riego en la gestion integrada de recursos hidricos

VII. Medidas ambientales relacionadas con el riego

VIII. Financiamiento de la gestion del agua de riego

La Comision desea expresar su agradecimiento a la valiosa contribucién de los
consultores que nos apoyaron desde la Secretaria Técnica, asi como de todas las personas,
funcionarios y colegas que nos depositaron su confianza. Esperamos que el documento
elaborado contribuya a mejorar la intervencion del Estado en el Subsector Riego en los
proximos 10 afios, eleve la competitividad de la actividad agraria y el nivel de vida de los
agricultores del Perd.

Lima, abril del 2003.

Miembros que participaron en la Comision:

- Ing. Efrain Palti Solano, Viceministro de Agricultura (Presidente).
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- Eco. Juan Manuel Benites Ramos, Director General de la Oficina General de
Planificacion
Agraria (OGPA) MINAG.

- Dra. Rosa Maria Bollano, Sector Saneamiento, Ministerio de Vivienda, Construccién

y

Saneamiento.

- Ing. Pedro Guerrero, Instituto Nacional de Desarrollo (INADE), Ministerio de
Vivienda,

Construccion y Saneamiento.

- Ing. Nelson Larrea, Direccion de Promocion Agraria MINAG.

- Ing. Enrique Malaga, Presidente de la Junta Nacional de Usuarios del Perd.

- Ing. Alvaro Ledesma Rebaza, Director Ejecutivo del Proyecto Subsectorial de
Irrigacion

MINAG.

- Ing. José Rivas, ex Director General de Aguas y Suelos del INRENA.

- Ing. Jorge Roca, Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA).

- Ing. Horacio Rozas, Sector Vivienda, Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento.

- Eco. Milton Von Hesse, Direccion General de Programacion Multianual del
Ministerio de

Economia y Finanzas.

Funcionarios y consultores que apoyaron la Secretaria Técnica de la Comisién

- Dr. Arturo Cornejo (consultor).

- Ing. Santos Galarza (consultor).

- Ing. Julio Guerra, (consultor).

- Ing. Raul Gutiérrez, Proyecto Subsectorial de Irrigacion MINAG.

- Ing. Abelardo La Torre (consultor).

- Eco. Miguel Prialé Ugés, Director de Inversiones de la OGPA MINAG.

- Ing. Enrique Salazar (consultor).

- Eco. Armando Tealdo Alberti, Asesor OGPA MINAG.
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1. MARCO GENERAL

1.1 Lineamientos generales de politica agraria

El objetivo central de la politica agraria es aumentar la rentabilidad y competitividad
del agro.

Las principales politicas agricolas relacionadas con el subsector riego son:

1. Desarrollo de plataformas de servicios agrarios, mejorando el manejo de agua
mediante la promocién de la inversion en tecnologias de riego modernas, y la
adecuada operacion y mantenimiento de la infraestructura de riego existente.

2. Apoyo a latecnificacion del agro, creando programas de apoyo estatal que promuevan
la inversion en tecnificacion del riego.

3. Prevencion de riesgos, concertando con el sector privado la disminucion de la
vulnerabilidad de la infraestructura de riego y drenaje, e institucionalizando la gestion
de riesgos en la prevencion y mitigacion de desastres (Inundaciones, sequias y
heladas).

4. Conservacion del ambiente y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
promoviendo: a) el uso eficiente del agua de riego, asi como su conservacion y
preservacion para evitar el deterioro y la pérdida de suelos por erosion y salinizacion
y b) el ordenamiento territorial mediante el manejo integrado de cuencas y la
recuperacion de ambientes degradados.

5. Participacion indispensable de los usuarios y beneficiarios en el disefio y la
preparacion del proyecto de inversién publica, asi como en su financiamiento,
especialmente en la operacion y mantenimiento.

1.2 Principios generales de una politica hidrica
La politica hidrica debe orientar al sector publico, privado y a la sociedad civil en la
gestion integral del agua. Los principios que rigen su uso y aprovechamiento son:

a) El agua es un recurso natural, vital y vulnerable que se renueva a travées del ciclo
hidrologico en sus diversos estados.

b) EIl uso y aprovechamiento del recurso se debe efectuar en condiciones racionales y
compatibles con la capacidad de recuperacion y regeneracion de los ecosistemas

involucrados, en beneficio de las generaciones futuras.
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Se debe realizar una gestion integrada del recurso, por cuencas hidrograficas, que
contemple las interrelaciones entre sus estados, asi como la variabilidad de su
cantidad y calidad en el tiempo y en el espacio.

El agua tiene valor social, econdmico y ambiental. Su aprovechamiento debe basarse
en el equilibrio permanente entre éstos y la eficiencia en la utilizacion del recurso.
El acceso al agua para necesidades primarias de la poblacién es un derecho humano.
Estado promueve la participacién de la poblacion en las decisiones que la afectan en
cuanto a calidad, cantidad, oportunidad, u otro atributo del recurso.

Se debe asegurar mecanismos de transparencia y acceso publico a la informacion por
parte de la sociedad civil.

El desarrollo de las capacidades humanas es indispensable para una dptima gestion
de los recursos hidricos.

El Estado reconoce y garantiza los derechos tradicionales sobre los recursos naturales,

cautelando la preservacion de su calidad y adecuado uso.

2. OBJETIVOS DE LA POLITICA Y ESTRATEGIA DE RIEGO

Los planteamientos de politica y estrategia nacional de riego tienen el propoésito de

precisar y dar prioridad al conjunto de acciones que realiza el Estado en este campo, asi como
a las modalidades y los recursos a ser asignados.

2.1 Objetivo General

Contribuir a mejorar la rentabilidad y competitividad de la agricultura de riego,
mediante el aprovechamiento intensivo y sostenible de las tierras y el incremento de la
eficiencia en el uso del agua.

2.2 Objetivos Especificos

Ordenar y dar estabilidad al marco institucional del sector publico y privado
vinculado a la gestion del riego a escala nacional, regional y local, precisando los
principios de funcionamiento de las mismas con participacion de los usuarios.

Incrementar la eficiencia de la gestién del agua, consolidando y mejorando la
infraestructura relacionada, promoviendo su adecuada operacion y mantenimiento,

mitigando su vulnerabilidad a eventos extraordinarios, e incrementando la
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tecnificacion del riego y los programas de investigacion, capacitacion y
sensibilizacion.

¢) Lograr un uso equitativo del recurso, regularizando los derechos de aprovechamiento
de las aguas de riego, y otorgando dotaciones basicas en funcién de los recursos
disponibles y el uso eficiente.

d) Ordenar la gestion de la oferta y demanda del agua de riego en el marco de una gestion
integral y multisectorial de las cuencas hidrogréaficas que contemple la preservacion
del medio ambiente y su autofinanciamiento.

e) Promover organizaciones de usuarios agua de riego técnica y econOmicamente
autosuficientes, asi como su participacion en la operacion y mantenimiento de la

infraestructura hidraulica.

3. POLITICAY ESTRATEGIA NACIONAL DE RIEGO EN EL PERU
3.1 Lineamientos Generales de Politica de Riego

1. Fomentar la difusion y adopcién de cambios tecnoldgicos sostenibles para
incrementar la eficiencia de aprovechamiento del agua de riego y uso de los suelos.

2. Promover programas y proyectos de fortalecimiento institucional, asistencia técnica
y financiera, concertados por las organizaciones locales y la inversion privada, para
lograr la gestion eficiente del agua de riego.

3. Procurar una adecuada viabilidad econdmica, social y ambiental de los proyectos de
inversion a ejecutarse con recursos del Estado en el Subsector Riego, de acuerdo a las
exigencias metodoldgicas para la formulacion y evaluacion de proyectos del Sistema
Nacional de Inversion Publica, y los lineamientos de Politica Agraria.

3.2 Lineamientos Especificos de Politica y Estrategia de Riego
I. Institucionalidad del Riego
e Politicas
2. Ordenar la institucionalidad del sector publico relacionada con la gestion del agua
de riego y delimitar claramente &mbitos de competencia, funciones y responsabilidades,
reconociéndose:
a) Un Organismo Nacional de los Recursos Hidricos, responsable de normar y controlar

el aprovechamiento multisectorial sostenible del agua.
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b) Una Autoridad Nacional del Subsector Riego, responsable de promover supervisar y
monitorear el aprovechamiento eficiente del agua de riego, la operacion y
mantenimiento adecuado de la infraestructura de riego y drenaje, y la proteccion de
recursos agua-suelo.

¢) Organismos de cuencas responsables de elaborar planes maestros de gestion del agua
y de supervisar y controlar el aprovechamiento del recurso hidrico y su preservacion;
con la participacion de los Gobiernos Regionales y Locales como promotores del
manejo sostenible del agua de riego

3. Fortalecer la participacion del sector privado:

a) Reconociendo a las organizaciones de usuarios de agua de riego como responsables
en su dmbito de gestién de la administracion y operacion y mantenimiento de la
infraestructura de riego y drenaje.

b) Promoviendo la reestructuracion y modernizacion de las organizaciones de usuarios
para alcanzar el auto sostenimiento para un aprovechamiento eficiente del recurso
hidrico y la operacion y mantenimiento de la infraestructura de riego a su cargo.

e Estrategias

1. Reestructurar y fortalecer técnicamente el Sector Agricultura de acuerdo a la Ley
Organica de Gobiernos Regionales N° 27867 y en el marco de la Nueva Ley General
de Aguas.

2. Fortalecer a las Autoridades locales administradoras del riego.

3. Registrar y mantener actualizado el inventario de la infraestructura de riego a cargo
del sector publico y de los usuarios.

4. Disefar manuales de organizacion, gestion y de operacion y mantenimiento para
apoyar a las organizaciones de usuarios, e implementar las politicas de capacitacion
y sensibilizacion en las organizaciones de usuarios de agua de riego.

I1. Consolidacion de la Actual Infraestructura Hidraulica Mayor de los Proyectos
e Especiales
e Politicas

1. Subsidiar, en los casos necesarios, las inversiones en proyectos de rehabilitacion,

reconstruccion y proteccién de la infraestructura mayor, con el propdésito de asegurar

la actual oferta de agua, en tanto tengan caracteristicas de bien pablico.
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2. Garantizar la adecuada administracion, operacion y mantenimiento de la
infraestructura hidraulica mayor de uso multisectorial a cargo del Estado mediante
subsidios temporales decrecientes y con plazo determinado.

3. Promover la inversion privada para la conclusion de obras hidraulicas mayores
rentables a fin de aprovechar la oferta de agua.

e Estrategias

1. Realizar o actualizar estudios requeridos para la consolidacion (rehabilitacion,
reconstruccion y proteccion) de la infraestructura mayor.

2. Establecer un orden de prioridad para la ejecuciéon de proyectos de consolidacion
(rehabilitacion, reconstruccion y proteccion), y elaborar un programa de inversiones
que permita su oportuna ejecucién de acuerdo a los recursos monetarios estimados en
los planes estratégicos multianuales.

3. Establecer programas de subsidios decrecientes a la operacién y mantenimiento,
incluido el costo del seguro y el plazo maximo de su duracion por cada Proyecto
Especial, de manera concordada con las politicas de Financiamiento de la Gestion del
Agua de Riego.

4. Actualizar los estudios técnico-econdmicos para la conclusion de obras hidraulicas
mayores, disefiando medidas para la promocion de la inversion privada (programas
de financiamiento, incentivos tributarios y otros) que no conlleven a subsidios ni a la
asuncion de riesgos por parte del Estado.

I11. Tecnificacion del Riego y Drenaje

Politicas

1. Promover y subsidiar parcialmente, segun caracteristicas de bien publico, las
inversiones privadas de acuerdo con el siguiente orden de prioridad:

a. Proyectos para mejorar las caracteristicas técnicas de la infraestructura menor de
distribucion, medicion y control y la eficiencia de aplicacion del agua de riego;

b. Proyectos para consolidar (rehabilitar, mejorar y proteger) la infraestructura de
captacion, conduccion y obras complementarias de riego;

c. Proyectos para mejorar o incrementar el aprovechamiento conjunto-colectivo de las
aguas subterraneas para fines agricolas; vy,

d. Proyectos para recuperar suelos afectados con problemas de drenaje y salinidad.
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4. Promover la inversion privada en proyectos para mejorar el riego e incorporar tierras
a la agricultura, reasignando los recursos hidricos ahorrados por mejoramiento de la
eficiencia de riego.

5. Promover la inversion privada en proyectos para el tratamiento de aguas residuales
y utilizarlas para fines agroforestales y cultivos de tallo largo.

Estrategias

1. Con respecto a la politica del numeral 1, se crearan programas que tendran en cuenta
entre otros temas:

a. Disefio y establecimiento de criterios de elegibilidad de los proyectos, los aportes del

Estado y beneficiarios y las condiciones de otorgamiento, tanto para la formulacion de
estudios de pre inversion como para la ejecucién de los mismos.

b. Establecimiento de fondos anuales concursables para la realizacion de estudios de
pre inversion y para subsidiar parcialmente la ejecucion de los proyectos.

c. Definir criterios y establecer parametros para la seleccién de los proyectos a subsidiar
a través de los fondos concursables.

2. Con respecto a la politica del numeral 2 se incluiran mecanismos que tendran en
cuenta entre otros aspectos:

a. La venta de tierras de dominio publico a plazos y precios de promocion.

b. Los incentivos tributarios para la inversion contemplados en la Ley de Promocion
del

Sector Agrario.

3. Con respecto a la politica del numeral 3, el Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento:

a. Disefara y establecera la modalidad de la inversién privada.

b. Definira los criterios para la formulacion de los proyectos, en coordinacion con el

Ministerio de Agricultura, para incentivar la inversion privada.

IV. Investigacion y Capacitacion en Riego

Politicas

1. Generar y adaptar tecnologias de riego mejorado en funcién a las actividades

productivas de cada valle y a los requerimientos de las organizaciones de usuarios,
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aprovechando la capacidad instalada en las universidades y de las instituciones publicas y
privadas.

2. Capacitar y difundir paquetes tecnoldgicos integrados de riego, promoviendo la
participacion de las universidades e instituciones pablicas y privadas que trabajan brindando
asistencia técnica a agricultores organizados.

3. Capacitar a las organizaciones de usuarios en la administracion y aprovechamiento
eficiente y eficaz del agua de riego, asi como la adecuada operacién y mantenimiento de la
infraestructura de riego y drenaje bajo su responsabilidad.

Estrategias

1. Investigar y validar tecnologias que combinen altos rendimientos, uso de tecnologia
apropiada y retornos a la inversion en sistemas de riego mejorado enfatizando en: a) métodos
de riego convencional mejorado y presurizado de alta eficiencia, b) ensayos de practicas de
manejo de agua y conservacion de suelos Y, ¢) ensayos de rotacion de cultivos y variedades
mejoradas tolerantes a la salinidad en suelos con problemas de drenaje.

2. Implementar programas de investigacion y difusion con la participacion el sector
publico, privado, universidades y usuarios.

3. Promover el desarrollo de mercados de servicios tecnoldgicos integrados.

4. Implementar programas focalizados de capacitacion de las organizaciones de
usuarios de agua de riego orientados a superar los problemas de gestion y de operacion y
mantenimiento de la infraestructura a su cargo, dando prioridad a los valles con mayores
problemas.

V. Derechos de Agua en Blogue (Corporativo) para Riego

Politicas

1. Propiciar el otorgamiento de derechos registrables de agua por blogues (corporativo)
de riego, sobre la base de una dotacion béasica de hasta 10 000 m3 por hectarea-afio.

2. Regular el otorgamiento de dotaciones de agua adicionales al basico, de acuerdo a
la disponibilidad de agua y la demanda de los usuarios, hasta un limite maximo que cautele
el uso eficiente del agua y la proteccion del agua y del suelo.

Estrategias
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1. Establecer el Programa de Regularizacion de los Derechos de Agua para la
implementacién progresiva de los derechos por bloque (corporativo) en areas prioritarias que
ejecute el:

a. Establecimiento de registros administrativos de bloques de usuarios con derechos de
agua corporativo (con exposicion publica) de aguas superficiales y subterraneas, reconocidos
por la Autoridad de Aguas.

b. Establecimiento de criterios y elaboracion de estudios para determinar las dotaciones
basicas y maximas de agua por bloque de riego en el ambito de cada cuenca.

2. Realizar inversiones necesarias, en tanto caracteristicas de bien publico, en
infraestructura de medicion de los volimenes de agua a otorgarse de acuerdo con las
prioridades establecidas.

VI. El Riego en la Gestion Integrada de Recursos Hidricos

Politica

1. Gestionar la oferta y demanda de agua de riego en el marco del manejo integrado de
los recursos hidricos de las cuencas hidrogréficas, considerando su uso multisectorial, la
proteccién de la cuenca, y la prevencion de emergencias.

Estrategias

1. Fortalecer la institucionalidad relacionada con la gestion del riego, definiendo
funciones, responsabilidades y mecanismos de coordinacion entre el Organismo Nacional de
los

Recursos Hidricos, la Autoridad Nacional del Subsector Riego, los Gobiernos
Regionales, los Organismos de Cuenca, y las Organizaciones de Usuarios.

2. Elaborar planes maestros integrales de riego y drenaje, priorizando su
implementacién en las cuencas con mayores problemas de manejo de los recursos agua y
suelo.

3. Promover programas nacionales de apoyo a la participacion de los Gobiernos
Regionales en la gestion del agua de riego en las areas de su competencia y jurisdiccion.

VII. Medidas Ambientales Relacionadas con el Riego

Politicas

1. Integrar el control de la calidad del agua de riego con el volumen de agua dentro de

un sistema de gestion integrado de la cuenca hidrogréafica, descentralizado y participativo,
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que integre el desarrollo regional con la proteccion del medio ambiente, tanto de los
organismos no destinatarios como beneficiarios que se encuentran en la flora y fauna de la
tierra cultivada y los medios acuaticos.

2. Priorizar en forma concertada con otros sectores la conservacion de suelos en las
zonas productoras de sedimentos perjudiciales a los reservorios y a la infraestructura de riego.

3. Concertar con otros sectores, la implementacion de acciones para proteger a la
agricultura de los dafios ocasionados por la contaminacion del agua, entre otras por las
provocadas por los pasivos ambientales de otros sectores.

4. Desincentivar los cultivos de alto consumo de agua en areas con problemas de
degradacidn de suelos, de riesgo para la salud, y problemas ambientales en general.

5. Reducir la contaminacion de las aguas de riego residuales y evitar que sus descargas
contaminen fuentes de agua superficial y subterranea.

Estrategias

1. Priorizar concertando con otros sectores, las acciones para mitigar la erosion y
transporte de sedimentos perjudiciales a los reservorios y la infraestructura de riego.

2. Establecer estandares de calidad de las aguas de riego y de las aguas residuales que
el riego produce e implementar una red de monitoreo y evaluacién para medir y controlar la
contaminacion de las aguas.

3. Elaborar indices que permitan vincular los efectos en la calidad del agua con factores
econdémicos relacionados tanto de las fuentes situadas aguas arriba como con las
consecuencias aguas abajo, y de esa manera evaluar las consecuencias econdmicas del agua
de riego residual.

4. Elaborar una metodologia sistematica que permita evaluar los efectos de la
agricultura sobre la calidad del agua y compararlos con otros tipos de fuentes de
contaminacion existentes en la cuenca hidrogréafica

5. Zonificar cultivos y utilizar la tarifa de agua para desincentivar aquellos de alto
consumo de agua en areas con problemas de suelos, salud y ambientales.

VII1I. Financiamiento de la Gestién del Agua de Riego

Politicas



179

1. El financiamiento de los costos de administracion operacion y mantenimiento de la
infraestructura de riego y drenaje, dentro de los bloques, sera exclusiva competencia de los
usuarios.

2. El financiamiento de los costos de suministro (administracion, operacion y
mantenimiento de la infraestructura de riego y drenaje) a cargo del Estado, sera de exclusiva
competencia de los usuarios a traves de tarifas de agua de riego establecidas sobre la base de
las dotaciones basicas de riego.

3. Promover el uso técnico y eficiente del agua mediante cargas adicionales a la tarifa
para las dotaciones de agua complementarias a las dotaciones basicas.

4. Regular la tarifa y sus cargas adicionales a través de la Autoridad Nacional de
Recursos Hidricos, estableciendo plazos para su gradual implementacion.

Estrategias

1. Establecer normas y criterios que deberan aplicar las organizaciones de usuarios para
determinar los aportes de los usuarios para la administracion, operacion y mantenimiento de
la infraestructura a su cargo, teniendo en cuenta la distribucion volumétrica del recurso, la
sostenibilidad de la infraestructura de riego y drenaje, y el uso eficiente del agua de riego.

2. Establecer normas y criterios para determinar los costos del suministro (tarifa basica
y complementaria) para la infraestructura de riego a cargo del Estado, asi como los criterios
y plazos maximos para su implementacion.

3. Constituir un programa de sensibilizacién de usuarios respecto al valor econémico

del agua de riego y el pago de la tarifa.
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ACTA DE REUNION
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Grupo nimero: 15 Acta numero: 1
Semestre: 10 Fecha: 15/11/20
Lugar: Virtual Hora: 17:00 hrs

Docente asesor:

Ing. Miguel Ventura Napa

Docente revisor:

Participantes:

Nombre

Nique Ore, Victor Kevin

Pacherres Cueva, Cristopher Johnny

Puntos de discusion:

1)Revision de la primera entrega

2)Revision de la literatura y formato

3)Fecha de proxima reunion

)
)
)
)

4)Software que se van a emplear

5)

6)

Observaciones:

1)Anadir fuentes
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2)Correccidén de la literatura

3)Dar formato al documento

Conclusiones:

Tarea 1: Evaluacion del entorno y realizacién del plano de ubicacién en ARCGIS
Responsable: Gutierrez Timana, Vanessa Delfina Fecha: 28/11/20

Tarea 2: Correccién de la primera entrega y cronograma de ejecucion

Responsable: Huamani Cute, Jennifer Alejandrina Fecha: 28/11/20

Tarea 3: Calculo de requerimiento de riego, realizacién del plano de cultivos, plan de

metodologia de trabajo

Responsable: Nique Ore, Victor Kevin Fecha: 28/11/20
Tarea 4: Disefio hidroldgico e hidraulico/ Dar formato a las partes asignadas
Responsable: Todos Fecha: 28/11/20
Tarea 5: Recadlculo del reservorio, galerias filtrantes y dique

Responsable: Pacherres Cueva, Cristopher Johnny | Fecha: 28/11/20
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Grupo nimero: 15 Acta niumero: 2
Semestre: 10 Fecha: 29/11/20
Lugar: Virtual Hora: 16:00 hrs

Docente asesor:

Ing. Miguel Ventura Napa

Docente revisor:

Participantes:

Nombre

Gutierrez Timana, Vanessa Delfina

Huamani Cute, Jennifer Alejandrina

Nique Ore, Victor Kevin

Pacherres Cueva, Cristopher Johnny

Puntos de discusion:

1)Revision del cdlculo de requerimiento de riego

2)Revision de disefo hidroldgico e hidraulico

3)Revision del recalculo de estructuras hidraulicas

IS

Ul

)
)
)
)
)
)

6
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Observaciones:

1)Dar formato a tablas e imdgenes con sus respectivas fuentes

2)Realizar un estudio econdmico que enlace con nuestro trabajo

3)Realizar el presupuesto

Conclusiones:

Tarea 1: Presupuesto del proyecto

Responsable: Gutierrez Timana, Vanessa Delfinay | Fecha: 08/12/20

Huamani Cute, Jennifer Alejandrina

Tarea 2: Estudio de los ingresos por venta de cultivos

Responsable: Nique Ore, Victor Kevin y Pacherres Fecha: 08/12/20

Cueva, Cristopher Johnny

Tarea 3: Revision del trabajo en general
Responsable: Todos Fecha: 11/12/20
Tarea 4:

Responsable: Fecha:
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Trabajo de Bachiller
Ribrica Analitica de Informe de Trabajo

007-CP-CICIVIL

N CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

RUBRICA ANALITICA DE INFORME DE TRABAJO

detalles de apoyo y/o
ejemplos.

Ia tarea. Incluye 1-2 detalls;
de apoyo y/o ejemplos.

detalles de apoyo o
ejemplos.

Siiamie 2020-1 GUTIERREZ TIMANA, VANESSA DELFINA
Docente Asesor Mg. Ing. Miguel Antonio Ventura Napa iniegranies HUAMANI CUTE, JENNIFER ALEJANDRINA
Grupo Nro. 215 del grupo  [NIQUE ORE, VICTOR KEVIN
Puntuacién (0%) 14 PACHERRES CUEVA, CRISTOPHER JOHNNY
. Sobresaliente Notable Aprobado Insuficiente
Categoria
J _ ) (3) _ @ (1)
Iaa |nf0:lmac||::n clara_me_nlel La informacion claramente Iaa |nf0r|r|na-::l|?n clara_me-_nlel La informacion tiene
Calidad de la dgslgrtr:r:aelnjri g.r\',l?s%as desarrolla el tema principal de dgslzrtr:r:aeNEns]z g"gﬁgﬁ poca o ninguna relacion
informacion - Inciuy - P con el tema principal de

la tarea.

Qrganizacion de
la informacion

La informacién aportada es
completa y muestra
relaciones claras y logicas
con todos los apartados y
subapartados de la tarea.

La informacion aportada es
completa y muestra relaciones
claras y logicas con la mayoria
de los apartados y
subapartados de la tarea.

La informacion aportada es
parcialmente completa e
incluye algunos de los
apartados y subapartados de
la tarea.

La informacion aportada
no presenta relacion con
el contenido de los
apartados o
subapartados de la
tarea.

Uso de la
gramatica y de
la ortografia,
Referencias y
Bibliografia.

No existen errores
gramaticales, ortograficos o
de puntuacion.

Casi no existen errores
gramaticales, ortograficos o de
puntuacion.

Unos pocos errores
gramaticales, ortograficos o

de puntuacion. \/

Muchos errores
gramaticales,
ortograficos o de
puntuacion.
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CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL

Trabajo de Bachiller

Rubrica Analitica de Informe de Trabajo

007-CP-CICIVIL
Sobresaliente Notable Aprobado Insuficiente
Los diagramas y las : Los diagramas y las :
¥ ilustraciones son estupendos, Los dlagramas ¥ - ilustraciones son precisos y !.os diagramas y las
Diagramas e llustraciones son precisos y i ilustraciones no son
flustraciones praciog y fucien i facilitan la comprensién day/ LRI YO0 Ncan precisos y no facilitan la
?cr&;:renmbn del tema al farnn b tadkor: comprnonslén del tema al comprension.
La carga de trabajo ha sido . i
La carga de trabajo ha sido | dividida y compartida La carga de trabajo ha sido _ | La carga de trabejo no
ks ; dividida, pero un miembro del | fue dividida y aigunas
Trabejo en dividida y compartida jusissnents pos todos loa rupo no ha hecho la parte rsonas no han hecho
equipo igualitariamente por todos los | miembros del equipo, aunqu gel‘t,r.;bajo il pa r:pa Vi def kinbako e
mismbros del grupo. 3::;:::; igeramente efire correspondia, les correspondia.
Sumas:
x Escala Escala
Nivel {curso) (trabajo)
Insuficiente: Nivel Bajo 0a10 D - Desaprobado
Aprobado: Nivel Regular 11a13 A~ Aprobado
Notable: Nivel Bueno 14 a B - Bueno
Sobresaliente: Nivel muy Bueno 17a2 S - Sobresaliente

/,7 4 : g

Firma Docente Asesor ( / //W/‘éy INGENIERO AGRICOLA Aprobado |,
AT Rog. CIP-N* 18345

Firma Docente Revisor VW/ / Desaprobado
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Anexo 6

CARTA DE APROBACION DEL ASESOR DEL TRABAJO DE BACHILLER

Lima, La Molina 08 de Abril del 2021.
Asunto: Carta de aprobacion
Estimado:
MSc. Ing. Guillermo Zevallos Rospigliosi
Director de la Carrera de Ingenieria Civil
Universidad San Ignacio de Loyola

Presente.

Por medio del presente documento permito comunicar que, en mi calidad de
asesor para grado de bachiller de los alumnos de Ingenieria Civil, Gutierrez Timana
Vanessa Delfina, Huamani Cute Jennifer Alejandrina, Nique Ore Victor Kevin y
Pacherres Cueva Cnstopher Johnny, he leido y revisado el trabajo de bachiller titulado
“Evaluacién y modelamiento hidrico del proyecto de irrigacion del Fundo San
Ignacio de Loyola” y considero que este cubre los requisitos sefialados en los
lineamientos académicos de pregrado. Por lo tanto, los estudiantes pueden continuar con

la sustentacion.

Sin mas por ¢l momento reciba un cordial saludo.

Atentamente.

( rene)

MMWM
HG’ N* 16345

MSc. Ing. Miguel A. Ventura Napa
Asesor de trabajo de bachiller
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Panel Fotografico

Foto 1. Levantamiento topogréfico.
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Foto 2. Reservorio del fundo USIL.
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Foto 3. Cultivo de ardndanos (al frente) y uvas (al fondo).
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Foto 4. Ubicacion de estacas para puntos de control.
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Foto 5. Levantamiento topografico de las parcelas de ardndanos.
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Foto 7. Levantamiento topografico de la zona del Rio Pisco mas préxima al Fundo USIL.
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Foto 9. Instalacion de la estacion total para el inicio de toma de puntos.





