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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada dentro de la cuenca del rio Sapancota teniendo
como punto de control el eje de presa proyectado, en el distrito de Pucara, Perd, siendo la
sedimentacion del embalse un problema que se genera a lo largo del tiempo, generalmente
ocurre en la zona alta de la cuenca y se sedimentan dentro del embalse, por lo que, es
imprescindible cuantificar de la pérdida de suelos. Cuyo objetivo general planteado fue
determinar el volumen de sedimentos que se acumulara en los proximos 5, 10, 20 y 50
afios dentro del embalse Sapancota aplicando el modelo USLE para lo cual se debera
determinar la tasa de erosion hidrica aplicando el modelo USLE dentro de la cuenca de
estudio, determinar el coeficiente de entrega de sedimentos que ingresan al embalse
Sapancota y determinar el volumen de sedimentos que se generaran en los proximos 5,
10, 20 y 50 afios en el embalse Sapancota. La metodologia empleada consiste en la
aplicacion del modelo USLE, que considera la agresividad de lluvia, erodabilidad de
suelos, longitud de ladera, el grado de pendiente y factor de cobertura vegetal del suelo,
determinando ademas el coeficiente de entrega de sedimento para finalmente calcular el
volumen de sedimentacion en los proximos 5, 10, 20 y 50 afios. Los resultados obtenidos
fueron la tasa de erosion de 1.005 tn.ha™.afio? calculada mediante la aplicacion del
modelo USLE, el coeficiente de entrega de sedimentos que ingresa a embalse que es
16.64% y los volumenes de sedimentos que se generaran en los proximos 5 afios es
5,570.58 m3, para 10 afios es 11,141.15 m3, para 20 afios es 22,282.30 m3 y para 50 afios

es 55705.76 m3, indicando una tendencia lineal de sedimentacion en el tiempo.

Palabras clave: Tasa de erosion, sedimentacion, cobertura vegetal, embalse, coeficiente

de entrega de sedimento.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Sapancota River basin with the projected
dam axis as a control point, in the district of Pucara, Peru, with the sedimentation of the
reservoir being a problem that is generated over time, generally occurring in the upper
area of the basin and sediment within the reservoir, therefore, it is essential to quantify
the loss of soil. Whose general objective was to determine the volume of sediments that
will accumulate in the next 5, 10, 20 and 50 years within the Sapancota reservoir by
applying the USLE model, for which the water erosion rate must be determined by
applying the USLE model within the study basin, determine the delivery coefficient of
sediments entering the Sapancota reservoir and determine the volume of sediments that
will be generated in the next 5, 10, 20 and 50 years in the Sapancota reservoir. The
methodology used consists of the application of the USLE model, which considers the
aggressiveness of rainfall, soil erodibility, slope length, the degree of slope and the soil
vegetation cover factor, also determining the sediment delivery coefficient to finally
calculate the sedimentation volume in the next 5, 10, 20 and 50 years. The results obtained
were the erosion rate of 1,005 tn.ha™.year? calculated by applying the USLE model, the
sediment delivery coefficient that enters the reservoir, which is 16.64%, and the volumes
of sediments that will be generated in the next 5 years is 5,570.58 m3, for 10 years it is
11,141.15 m?, for 20 years it is 22,282.30 m® and for 50 years it is 55705.76 m?, indicating

a linear trend of sedimentation over time.

Keywords: Erosion rate, sedimentation, vegetation cover, reservoir, sediment delivery

coefficient.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde la primera civilizacién, la gente ha notado la necesidad de construir
infraestructura para protegerse de las inundaciones, mitigar las sequias y utilizar el agua
en diversas actividades, incluso en zonas alejadas de los cuerpos de agua. Sin lugar a
dudas, las presas han demostrado ser las obras hidraulicas que mejor permiten aumentar
la resiliencia y disminuir la vulnerabilidad de las poblaciones (Arreguin, 2021).

El agua es un recurso importante del que depende la vida en la Tierra, es vital para
el bienestar de nuestra civilizacion, un elemento indispensable del crecimiento, el
desarrollo y una condicion fundamental para la buena salud del medio ambiente. La
demanda de agua debido al crecimiento de la poblacion mundial y al crecimiento
econdémico ha aumentado la necesidad de construir represas capaces de almacenar
grandes cantidades de agua. Hoy en dia, las represas y embalses contintan sirviendo a
estos mismos objetivos, satisfaciendo las necesidades sociales y economicas del mundo.
Ademas, son compatibles con el entorno natural de cada region. Las ventajas que se
pueden obtener de las presas en lo que concierne el abastecimiento de agua, el regadio, el
control de avenidas, la energia hidroeléctrica y también la navegacion fluvial (Berga,
2018).

Asi mismo, los bajos ingresos econdmicos de los paises de desarrollo y de
regiones aisladas del desarrollo econdmico crea la necesidad de la construcciéon de
infraestructura hidraulica mayor para mejorar las preocupaciones de la seguridad hidrica
y el cambio climético (Theron et al., 2021).

Siendo el altiplano peruano una zona semiarida, con época lluviosa de enero a

marzo y el resto sin lluvias o lluvias escasas, |0 que provoca una escasez de agua, sobre
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todo cuando se trata de una region con bajos niveles de productividad y se requiere
incrementar los beneficios. Los que ha conllevado a la construccion de infraestructura
hidraulica mayor como presas que deben ser adecuadamente disefiadas, tal es el caso del
embalse Sapancota que es un sistema hidraulico con énfasis para el uso agricola.

Por lo cual, es indispensable la evaluacion de los sedimentos generados, que
podrian disminuir la capacidad de almacenamiento de agua en un embalse. Por ello, la
finalidad de la presenta investigacion es determinar el volumen de sedimentos
acumulados a los 5, 10, 20 y 50 afios dentro del embalse Sapancota aplicando el modelo
USLE.

En ese sentido se crea la estructura necesaria para el desarrollo correcto de la
presente investigacion, en el capitulo 1 se presenta la introduccion de la investigacion
incluyendo el planteamiento, formulacién del problema, hipétesis y objetivos. En el
capitulo 2 se presenta la revision de literatura incluyendo los antecedentes y el marco
tedrico. El capitulo 3 y 4 presenta la metodologia, disefio del estudio, la poblacion y la
muestra, el procedimiento metodoldgico, la presentacion y respectiva discusion de

resultados. Finalmente, las conclusiones, las recomendaciones y los anexos.

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Planteamiento del problema

Las represas de control son las estructuras mas extendidas para retener
agua y controlar la erosién en las partes semiaridas de la meseta. Sin embargo, en
el proceso de planificacion y construccién de represas de contencidn, las
dificultades para identificar el peso de los factores influyentes y tomar decisiones
son problemas comunes que restringen seriamente el rapido desarrollo

socioecondémico (Gao et al., 2022).
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Por otro lado, la disminucion de la cubierta vegetal, que, combinada con
periodos posteriores de intensas lluvias, provoca un aumento de la erosion y las
inundaciones (Starks et al., 2023).

Siendo la erosién del suelo transmitida por el agua es el principal factor
de degradacion de la tierra y representa el 56 % de la degradacion total de la tierra
en el mundo (Halder, 2023). Ademas, las altas tasas de erosién pueden provocar
la disminucion severa de el volumen (til de un embalse (De Araujo et al., 2006).

Asi mismo, es posible estimar la erosion neta y la tasa de entrega de
sedimentos utilizando un ancho rectangular equivalente y un indice de humedad
topogréfico respectivamente, sin embargo, todavia no existen metodologias
precisas (Sedighi et al., 2021)

Ademas, el embalse Sapancota es un proyecto que se encuentra en proceso
de formulacion que tiene por objetivo abastecer de agua para el riego en las
localidades del Distrito de Pucara que se dedican a la actividad agropecuaria y
ganadera, la cual podria estar sujeta a la disminucion del volumen util de su
embalse debido a la erosion que se presenta en la zona.

El embalse Sapancota carece de estudios especificos en cuanto a la
sedimentacion, siendo necesario cuantificar la cantidad de sedimentos para
diferentes periodos de vida util a fin de proponer soluciones en una posible

disminucién del volumen util embalsado.
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1.1.2. Formulacion del problema

* Problema general
¢ Qué cantidad de sedimentos se acumulara en el embalse Sapancota en los
proximos 5, 10, 20 y 50 afos?
» Problemas especificos
¢Cual serd la tasa de erosion hidrica anual estimado por el modelo USLE
dentro de la cuenca en estudio?
¢ Cual seré el coeficiente de entrega de sedimentos que ingresan al embalse
Sapancota?
¢Qué cantidad de sedimentos se generaran en los proximos 5, 10,20 y 50

afios en el embalse Sapancota?

1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Hipdtesis general

Segun las caracteristicas de relieve, erodabilidad del suelo, erosividad de
la lluvia y el factor de cultivo de la zona, se acumulard en los proximos 5, 10, 20
y 50 afios, un aproximado de 9643, 13886, 27772, 69430 m® respectivamente,

dentro del embalse Sapancota.

1.2.2. Hipdtesis especificas

+ Latasa de erosion hidrica anual estimado por el modelo USLE dentro de
la cuenca de estudio serd 1.00 ton/ha/afio
 El coeficiente de entrega de sedimentos que ingresan al embalse Sapancota

sera 20.00%.
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» La cantidad de sedimentos que se acumularan en los préximos 5, 10,20 y
50 afios en el embalse Sapancota, serd de 9643, 13886, 27772, 69430 m®

respectivamente.

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la region de Puno, la erosion hidrica del suelo es alta por las fuertes
precipitaciones, es asi que el acarreo de materiales por rios y canales tiene implicaciones
en condiciones tanto naturales como intervencion antrépica. Embalses artificiales ven
reducida su vida util por la acumulacion de sedimentos (Aguirre-Pe, 1980).

La sedimentacion en el embalse de la presa es un proceso complejo que varia con
la produccion de sedimentos de la cuenca, la velocidad de transporte y el modo de
deposicion. La sedimentacion reduce la capacidad de almacenamiento de la presa para la
regulacion del flujo y con ella todos los beneficios de control de inundaciones y
suministro de agua, ademas de los beneficios de energia hidroeléctrica, navegacion,
recreacion y ambientales que dependen de la liberacion del almacenamiento. Ademas de
la pérdida de almacenamiento, también pueden ocurrir muchos tipos de problemas
relacionados con los sedimentos tanto aguas arriba como aguas abajo de las presas. La
combinacidén de retencion de sedimentos y regulacion del flujo también tiene impactos
draméticos en la ecologia, la transparencia del agua, el balance de sedimentos, los
presupuestos de nutrientes y la morfologia de los rios.

La sedimentacidn en un embalse llega a reducir rapidamente los beneficios del
proyecto de una presa, lo cual, trae perdidas innecesarias para el estado. La gravedad del
asunto se puede ver a nivel mundial, donde las presas interceptan 4-5 G-toneladas de
sedimentos por afo; esto es entre el 25% y 30% de la carga global de sedimento fluvial
(Doyle & Havlick, 2009). Incluso, se estima que la tasa de sedimentacion en los embalses
varia entre el 1%-2%; donde los paises en desarrollo presentan una tasa mas alta
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(Boroujeni; World Commission on Dams, 2000). Basado en estos argumentos se debe
contemplar el manejo adecuado de sedimentos en un embalse a futuro, tal es el caso del
embalse Sapancota y por ende es necesario el modelamiento de la acumulacion de
sedimentos en el embalse.

La presa en estudio, posee un embalse de aproximadamente 6,943.00 ha de
extension y sera una de las presas mas importantes de la regién Puno, la misma que
incorporara 1200 hectareas de riego, asi podra incrementar la produccion agropecuaria en
el &mbito de riego en el distrito de Pucara.

Con este estudio de cuantificacion de la cantidad de sedimentos que son
depositados en el embalse obtendremos los niveles méximos de sedimentacion, para asi
tener un volumen max de la cantidad de sedimentos, y prever posteriores efectos de la

sedimentacion.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar el volumen de sedimentos que se acumulara en los préximos

5, 10, 20 y 50 afios dentro del embalse Sapancota aplicando el modelo USLE

1.4.2. Objetivos especificos

»  Determinar la tasa de erosién hidrica aplicando el modelo USLE dentro de
la cuenca en estudio.

«  Determinar el coeficiente de entrega de sedimentos que ingresa al embalse
Sapancota.

*  Determinar el volumen de sedimentos que se generaran en los proximos 5,

10, 20 y 50 afios en el embalse Sapancota.

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1. Nivel internacional

Ortiz, E. (2015) en su tesis “Definicion de las reglas de operacion
hidraulica del embalse la Esperanza” en su definicion demuestra que los embalses
de Ecuador tienen varios afios de existencia, pero carecen de un sistema de alerta
temprana para detectar fuertes lluvias en la cuenca y evitar la operacion
inadecuada de los proyectos de control, recomendando la incorporacién dichos
sistemas para evitar riesgos que conlleven a la inoperatividad de estos proyectos.

Haregeweyn et al., (2006) en el norte de Etiopia, estudio varios embalses,
también indica que el rendimiento de sedimentos especificos (SSY) varia
significativamente entre cuencas de captacion: es decir, de 237 a 1817 t km—2
afio—1 con un promedio de 909 (£ 500) t km—2 y—1. La alta variabilidad espacial
se asocia principalmente con diferencias en litologia, cobertura, extension de la
red de barrancos y actividades humanas. Por lo tanto, no se recomienda adaptar
un valor SSY promedio para toda la region para propoésitos de planificacion futura.
El problema de la deposicion de sedimentos es significativo: es decir, el por ciento
de los embalses del estudio tienen 83 importantes problemas de sedimentacion,
por lo que terminarén su vida Gtil mucho antes del periodo de disefio de la presa.
Por lo tanto, la gestion de sedimentos en los embalses podria ser un enfoque eficaz
para mantener la capacidad de almacenamiento existente.

Asi mismo, Moges et al., (2018) utilizaron las tasas de acumulacién de
sedimentos promedio a largo plazo calculadas para estimar la vida Gtil restante.
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Los resultados de los sonares de profundidad y los analisis GIS sugieren una vida
atil proyectada de 7 afios para el embalse Shina, en comparacion con una vida util
proyectada de 22 afios para el embalse Selamko. También indic6 que la tasa de
sedimentacion promedio anual para ambos embalses era mayor que el promedio
mundial del uno por ciento (1,67% para el embalse de Shina; 2,295% para el
embalse de Selamko). El rendimiento de sedimentos especificos (SSY) es
relativamente mayor para ambas cuencas (2.499 93 y 4.333,6 t km—2 afio—1 para
Shina y Selamko, respectivamente) indicando que las cuencas hidrograficas estan
degradadas por cualquier estandar global. La magnitud de la erosion generada por
el modelo de la Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE) fue
solo ligeramente mayor en las cuencas hidrogréficas de ambos embalses, en
comparacion con las estimaciones batimétricas.

Por otro lado, Millares & Mofiino, (2018) analizaron los depoésitos de
fondo y deltaicos de un embalse (110 hm3) en el sur de Espafia, midiendo y
comparando con la erosién de la cuenca y el seguimiento del transporte fluvial
durante un periodo de 12 afos. El volumen de sedimento almacenado muestra una
coincidencia relativa con las predicciones paramétricas basadas en los modelos de
ladera de la Ecuacion de Pérdida de Suelo Universal Revisada / Ecuacion de
Pérdida de Suelo Universal Modificada y las curvas de calificacion, estimadas
entre 7y 13 t ha® afio. De manera similar, el volumen medido del depdsito
deltaico se ajusta al valor promedio de las simulaciones estocasticas de diferentes
ecuaciones de transporte de carga de lecho. Estos aportes representan el 50-65%
del volumen total medido con respecto a las entradas de sedimentos en suspension,

muy por encima de lo descrito en trabajos anteriores
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Ademas, Kasuki (2023) determind las influencias hidroldgicas y las
practicas de uso de la tierra que han llevado a la acumulacién de sedimentos en el
embalse de Kalundu en el periodo 2000-2021. Conjuntos de datos utilizados en
este estudio, que incluyd: (i) datos hidrolégicos que se obtuvieron de tres (3)
estaciones de muestreo ubicadas a lo largo del rio Kalundu y tres (3) estaciones
en el embalse; (ii) muestras de sedimentos de varios lugares del embalse; (iii)
levantamiento batimétrico del yacimiento; (iv) datos satelitales sobre el cambio
en el uso y la cobertura del suelo (LULC) y (v) datos sobre el uso del agua en los
hogares que se obtuvieron a través de una encuesta por cuestionario. Se utilizaron
herramientas de teledeteccion y el modelo de ecuacién universal modificada de
pérdida de suelo (MUSLE) en el anélisis espacial y la estimacién de la pérdida de
suelo, respectivamente.

Empleando el modelo USLE y la relacion de entrega de sedimento (SDR),
Alemaw et al. (2013) para un embalse en Botswana encontraron que la tasa de
sedimentacion promedio y la tasa de entrega de sedimento fueron de 1.74 t ha™®
afio! y 81%, respectivamente. Estos son parametros (tiles para estimar la vida
atil de las presas y planificar medidas correctivas relacionadas con los problemas

de sedimentacion.

2.1.2. Nivel nacional

Velasquéz (2019), en su Tesis “Analisis de los potenciales problemas de
sedimentacion y medidas de mitigacion en la presa Palo redondo” determina que,
la sedimentacion es un proceso natural en los embalses, por lo tanto, en el disefio
se debe considerar un volumen de azolves acorde a las caracteristicas de la presa
y de la cuenca en que esta ubicada. Los embalses de las presas Gallito Ciego y
Poechos, ubicadas en el frente de un rio costero peruano, vieron excedidos sus
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volumenes muertos de disefio después del fendémeno de El Nifio de 1998,
respectivamente, 11 y 22 afios después de que entraron en funcionamiento. Si los
embalses de estas presas son laterales, se pueden implementar sistemas de
depuracion aguas arriba para que una menor proporcion de los sedimentos
generados en la cuenca llegue al embalse. Por lo tanto, se concluye que los
embalses frontales no pueden funcionar adecuadamente en condiciones de alto
riesgo de sedimentacion, como en la costa peruana. Se recomienda construir la
siguiente cisterna en un lateral para que el sistema de recogida y depuracién se
pueda implementar con suficiente eficiencia y disefio. La presa Palo Redondo
puede recibir sedimentos resultantes de la activacion del arroyo Palo Redondo y
la descarga continua de los canales de alimentacion. Estos se descargan del canal
de alimentacién dependen de la cuenca del rio Santa y del sistema de captacion
Chavimochic. Por un lado, el mayor riesgo en la Quebrada Palo Redondo seria la
activacion por causa de un Nifio severo que ocasione una gran entrada de lodos a
la presa. Por otra parte, la cuenca del Santa ha sido identificada como una de las
mas erosivas en el Per(, con una degradacion especifica anual de 20 t ha™* afio?
(ANA,2015) y una erosion que llega a 57.13 t ha™! afio™* para afios de fuertes
lluvias. Para ilustrar la naturaleza alarmante de esta situacién, se informa que la
erosion especifica en la cuenca Catamayo-Chira (que contribuye a los flujos
solidos y liquidos de la presa Poechos) es de 13 tn halafio™. Ademas, segun
INADE (2002) el 80% de las particulas suspendidas en el Rio Santa son menores
a 0.15 mm, por lo que el arenero del Proyecto Chavimochic es completamente
funcional para s6lo el 20% del material entrante. Por lo tanto, para la tercera fase
del proyecto, la propia PECH estima la eficiencia del estanque de arena en un

50%, y Rocha la estima en un 32%. Se concluyé que el sistema de recoleccién y
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remocion del proyecto presentaba fallas, lo que dejaria a la presa vulnerable a las
grandes cantidades de sedimentos producidos en la Cuenca del Santa.

De igual manera, Nomberto, O. (2015) en su tesis “Evaluacion del
volumen de los sedimentos del embalse de la Presa Gallito Ciego durante su vida
util para estimar la proyeccion del volumen sedimentado”, se describen los
sedimentos acumulados en el embalse Gallito Ciego entre 1988 y 2013, que
aproximadamente son 104.56x106 m3, siendo reducidos en un 17.69% del
volumen total embalsado. La vida util de la presa, para 50 afios de proyeccion
(horizonte econdémico), viene siendo reducida a menos de 2/5. Se tiene deficiencia
del estudio hidrologico, en lo referente a sedimentologia, conllevando a
subestimar la tasa de disefio del volumen muerto. Todo ello, unido a la carencia
de programas de control de sedimentos y manejo de cuenca, provocaron el colapso
prematuro de la presa. La cuenca del Pacifico Norte del Per( es altamente
susceptible a la erosién y al transporte de sedimentos, por lo que la construccion
de grandes represas en esta cuenca de menor pendiente no es razonable. El
embalse finalizé su vida Util alrededor de 2008 y actualmente contiene 27 mmc
mas de sedimento de lo disefiado. En la Gltima batimetria se observo que el 60%
120 del volumen de sedimento se encuentra entre los niveles de agua 404.0 —361.0

m.s.n.m., es decir, en el volumen Util, exactamente en la cola del embalse.

2.1.3. Nivel local

Pérez Rivera y Salazar Quisocala (2019) emplearon técnicas de
levantamiento mediante batimetria con ecosonda, para determinar el volumen (til
del embalse Lagunillas y comparar los resultados con los datos obtenidos en el
proyecto Sistema Integral Lagunillas (SIL). Para ello, se realiz6 una batimetria
utilizando técnicas de posicionamiento geodésico relativamente estaticas y un
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receptor GNSS sincronizado con un ecosonda. Concluye que se tiene calculado
un volumen util (578 hm3) que es superior al volumen del parametro que asumido
en el proyecto Sistema Integral Lagunillas (500 hm?).

Cueva Alaguia, (2018),, en su tesis “Propuesta de estructura de disipacion
de energia para el control de la pérdida de suelo por erosién hidrica en carcava en
la microcuenca Sonocco Juli — Puno” aplicando la metodologia de USLE tomando
en cuenta los factores que intervienen en la erosion hidrica, verifica que se genera
una erosion anual de 26.9502 tn/ha/afio, ademas estima que la estructura mas
adecuada para controlar la erosion hidrica considerando un caudal de disefio de
1.57m%/s, es el disipador de energia de mamposteria con dimensiones de 2.00 m

de altura, 0.87 de base y 0.40 de coronacion.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Cuenca hidrogréfica

Se han observado cambios de régimen funcional y estructural entre
muchos ecosistemas. Comprender los cambios de régimen en los ecosistemas de
cuencas hidrograficas es crucial para la gestion del paisaje y el desarrollo
sostenible (Zhao et al., 2023).

La clasificacion de cuencas hidrograficas se considera necesaria para
varios propositos, incluida la mejora de la capacidad de transferencia de la
informacidn sobre caudales y la generalizacidn de teorias hidroldgicas (Yang &

Olivera, 2023; Gonzales & Alejo, 2008).

2.2.1.1. Caracteristicas Morfométricas de una cuenca.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion
estrecha con el comportamiento de los caudales que transitan por ella; sin
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embargo, la poca informacion cartogréafica de la que se dispone, hace que
el encontrar esa relacion no sea facil y que por lo tanto su uso en estudios
hidroldgicos sea limitado, por otra parte no se puede garantizar que toda la
informacién morfo métrica de las cuencas utilizadas para el estudio se
pueda obtener en una misma escala, lo cual aumenta el grado de
incertidumbre sobre la confiabilidad de los parametros (Rojo, 2008; Ponce,

1989).

A. Perimetro de la cuenca.

Como ocurre con las superficies y todas las medidas lineales que se
pueden medir en representaciones en mapas topograficos, al calcular la
longitud de una linea perimetral lo que realmente estamos midiendo es la
proyeccion sobre el plano horizontal, que es una medida diferente. linea
depende de la ondulacién o pendiente de dicha linea. De todas formas, el
error que se comete es de una magnitud muy inferior a la de la medida en si

y, por tanto, totalmente despreciable (Jarri, 1985).

B. Areade la cuenca

El area de la cuenca esta definida por el espacio delimitado por la
curva perimetral (P). Esta linea suele trazarse ya sea a partir de la
interpretacion fotografica de una fotografia aérea en la que se ve el terreno
(y por tanto la cuenca) o de los contornos representados en un mapa
topografico. Probablemente sea el factor mas importante en la relacién
escorrentia-caracteristicas morfologicas (Ramon et al., 2011). En ocasiones,
debido a que los métodos de estimacion de escurrimiento solo son validos

en areas con caracteristicas similares, es necesario dividir grandes cuencas
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con redes de drenaje muy complejas en subcuencas o subsistemas de

drenaje, con menos entidades, pero mayor homogeneidad.

C. Pendiente de la cuenca
Segun (Rojo, 2008), es el valor medio del declive del terreno y la
inclinacion, respecto a la horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la

cuenca.

Se calcula como media ponderada de las pendientes de todas las
superficies elementales de la cuenca en las que la linea de maxima pendiente
se mantiene constante; es un indice de la velocidad media de la escorrentia

y, por lo tanto, de su poder de arrastre o poder erosivo (Ramon et al., 2011).

D. Factor de Forma de Horton (Kf)

La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento
hidroldgico (cuencas con la misma area pero de diferentes formas presentan
diferentes respuestas hidrologicas — hidrogramas diferentes por tanto- ante
una ldmina precipitada de igual magnitud y desarrollo), de ahi que algunos
pardmetros traten de cuantificar las caracteristicas morfologicas por medio
de indices o coeficientes Los pardmetros de forma principales son:
Coeficiente de Gravelius y Rectangulo equivalente y coeficiente de Horton

(Ramon et al., 2011).

E. Analisis hipsométrico

La curva de altimetria representa el cambio en el area de drenaje con
la altura de la superficie de la cuenca. Se construye tomando como eje de
abscisas el valor esperado de la superficie de drenaje (en kilometros

cuadrados o porcentajes) hasta un determinado nivel y como eje de
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ordenadas (normalmente en metros) este valor. Normalmente se puede decir
que los dos extremos de la curva tienen variaciones abruptas (Ramon et al.,

2011).

2.2.2. Lapresa

Es una estructura hidraulica construida en el tramo fluvial del rio, tiene dos
propositos: uno es aumentar permanente o variablemente el nivel del agua del rio
para que pueda pasar por la tuberia; el otro es almacenar agua para su uso en
tiempos de escasez de agua. En general, los usos mas importantes son: la
generacion de energia eléctrica, el abastecimiento de agua para acueducto y
riego, la regulacion de caudales, control de crecientes, y usos derivados como la

recreacion, el deporte, y la piscicultura (Santaella & Morales, 2001).

Una presa se puede definir como una barrera o estructura colocada a través
de un curso de agua o rio para retener agua y controlar el flujo. Las presas varian
de tamafio, pudiendo ser un pequefio terraplén de tierra, a menudo para el uso de
una granja, y otras pueden llegar a ser altas estructuras macizas de hormigon que
sirven generalmente para el abastecimiento de agua, la energia hidroeléctrica y el

riego (Berga, 2018).
2.2.2.1. Clasificacion de presas

Segln (Martinez, 2019), las presas pueden ser clasificadas de la

siguiente manera:

A. Presas de fabrica:
* PG: Presa de gravedad.

« RCC: Presa de hormigon compactado con rodillo.
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* BVD: Presa de boveda.

B. Presas de materiales sueltos:
» CFRD: Presa de escollera con pantalla de hormigon.

» PMS-H: Presa de materiales sueltos homogénea.

Existen muchas mas tipologias de presa con maultiples variantes,
pero a efectos del presente trabajo el problema se ha limitado a cinco de
las tipologias que con mas frecuencia suelen aparecer en los proyectos que

se realizan en el mundo.

2.2.3. Embalse

Es la acumulacion de agua producto de la obstruccion parcial o total de un
rio, quedando un volumen de agua retenido dentro del vaso topografico ya sea de
forma natural o por intervencion del hombre. Generalmente se forma
artificialmente por la construccion de una represa o dique, formandose un lago
artificial, siendo aprovechado para la produccién de energia hidroeléctrica o
almacenaje el abastecimiento de agua para riego o consumo humano. (Cordova

Carmen, 2015)

El término a menudo suele confundirse con estructuras de presas, que
incluyen la estructura fisica y la masa de agua que retiene. Un embalse es un
volumen de agua formado por actividades humanas con el proposito especifico de
proporcionar y controlar recursos hidricos (The British Dam Society; Thornton,

Steel, & Rast, 1996).
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2.2.3.1. Clasificacion de los embalses

Segun (Cordova Carmen, 2015), los embalses se clasifican de la

siguiente manera:

A. Por su ubicacion en el rio

Se diferencian dos tipos, los laterales que se ubican fuera del cauce
y los frontales que se encuentran ubicados sobre el mismo cauce,
pudiéndose verificar adicionalmente dos tipos en este ultimo, los que
requieren un volumen adicional producto de la sedimentacion con la
finalidad de conservar su volumen util y los que por las condiciones
favorables en que se encuentran, tienen incorporado dispositivos de

control y eliminacion de sedimentos depositados.

B. Por su funcién

De acuerdo a la funcion que realizan se tiene, los de acumulacion
que almacenan agua en épocas de avenida para su uso en pocas de estiaje,
los de distribucién que son utilizados para la alimentacion y
funcionamiento de sistemas de agua potable, estaciones de bombeo o

sistemas de riego.

2.2.4. Erosion

Segun MIDAGRI, (2014) la erosion es la separacion y arrastre (lavado)
del suelo de un lugar a otro debido a la lluvia, el viento o las malas préacticas
humanas en las fincas. Estas pérdidas disminuyen de a poco la profundidad del

suelo perdiendo su fertilidad. Esta pérdida del suelo es permanente.

El suelo es un recurso natural fundamental que sustenta los ecosistemas

terrestres, ya sean naturales o productivos. La importancia de proteger suelos de
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alta calidad es particularmente evidente en los sistemas agricolas, cuya
productividad depende en gran medida de qué tan bien se conserva el suelo. Esto
fue especialmente cierto en las zonas mediterraneas extensivamente agricolas,
donde las propias condiciones climaticas constituian una importante limitacién de
la productividad. La erosion del suelo implica la remocidn, desarraigo y transporte
de los materiales que componen la capa superior del suelo, independientemente
de la causa: agua, viento, hielo, actividad humana, etc. En este capitulo se va a
incidir expresamente en los efectos on site de la erosion, es decir los efectos
directos sobre la degradacion del suelo en los campos de cultivo; y no se
consideran los posibles efectos off site de dicha erosion, tales como el
aterramiento de embalses o la acumulacion de sedimentos en infraestructuras

viales (Alcazar et al., 2011).

2.2.4.1. Erosién hidrica

La erosion hidrica, con énfasis en su valoracion y representacion
cartogréfica. Abarca los aspectos histéricos basicos y mas relevantes y
explica las diversas categorias metodoldgicas utilizadas en su
investigacion y evaluacion, asi como algunas experiencias aplicadas.
Resalta la importancia en el uso de los sensores remotos y los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). Sobre los primeros se discute el uso de las
iméagenes satelitales, de importante apoyo cualitativo y cuantitativo para
investigaciones y evaluaciones de los procesos de erosion, modalidades
que permiten visualizar y hacer un seguimiento de dichos procesos en

tiempo y espacio (Camargo et al., 2017).
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Teniendo en cuenta el caracter perecedero de las obras, la
importancia historica y turistica del lugar y la importante inversion
econdmica que supone la restauracion de la zona, es necesario establecer
un sistema de seguimiento y control del comportamiento de las obras y de
los suelos en relacion con variables climaticas e influencias antropogénicas
para prolongar su vida util y verificar el funcionamiento efectivo de las
medidas adoptadas. Se recomienda: Controlar la efectividad del
repoblamiento vegetal, principalmente en el periodo de arraigamiento, y
reponer las plantas que hayan perecido, también llevar a cabo el cuidado y
hacer modificaciones y arreglos menores cuando la vegetacion esta en

desarrollo, para que la obra tenga éxito (Niz et al., 2010).

2.2.4.2. Suministro de sedimentos en una cuenca

La erosion y la retencion de sedimentos por tierra son procesos
naturales que rigen la concentracion de sedimentos en las corrientes. La
dindmica de los sedimentos a escala de la cuenca viene determinada
principalmente por el clima (en particular la intensidad de las lluvias), las
propiedades del suelo, la topografia y la vegetacion, asi como por factores
antropogénicos como las actividades agricolas o la construccion y
explotacidn de presas. Las principales fuentes de sedimentos presentes en
una cuenca incluyen la erosion terrestre (particulas del suelo desprendidas
y transportadas por la lluvia y el flujo terrestre), la erosion en carcavas (de
los canales que concentran el flujo), la erosion de las orillas y la erosion
en masa. Los sumideros incluyen la deposicion en la ladera, en la llanura
de inundacion o en la corriente, y la retencion en embalses o reservorios
artificiales, como se resume en la Figura 1. La conversion del uso del suelo
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y los cambios en las practicas de maneo de la tierra pueden modificar
drasticamente la cantidad de sedimento que escurre por una cuenca. La
magnitud de este efecto depende principalmente de: i) las principales
fuentes de sedimentos (el cambio de uso del suelo tendra un efecto menor
en las cuencas en las que los sedimentos no proceden principalmente del
flujo terrestre, sino, por ejemplo, de la erosion glaciar); y ii) la distribucion
espacial de las fuentes y los sumideros de sedimentos (Natural Capital

Project, 2023).

2.2.5. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y sus actualizaciones
son los modelos mas utilizados para la evaluacion de la erosion del suelo. La
USLE incluye varios pardmetros que describen las precipitaciones y las
caracteristicas del suelo. La aplicacion de la USLE es un reto debido a la
variabilidad de la precision y la resolucion de los datos necesarios para cada

pardmetro de una region a otra (Helmi, 2022).

La nomografia de Wischmeier et al. (1971) mencionado por (Corral-
Pazos-de-Provens et al., 2023), para calcular el factor K en la USLE fue
extremadamente Gtil cuando habia poco acceso a las calculadoras. Sin embargo,
el célculo generalizado de este factor requiere el desarrollo de procedimientos
analiticos. En este articulo se presenta un analisis detallado del nomograma y su
ecuacion subyacente, que sélo es aplicable cuando la fraccion de limo mas arena

muy localizada no supera.
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2.2.5.1. Factor agresividad de la lluvia (R).

Uno de los componentes de la EUPS es la erosividad (factor R),
que corresponde a la capacidad de la lluvia de remover particulas del suelo.
El factor R se estima por medio de datos pluviograficos y reportes diarios
de la duracién y cantidad de agua de los eventos de precipitacion. Razén
por la cudl es indispensable la existencia de una buena red de estaciones

climaticas (Calvo-Alvarado & Jimenez, 2009).

El término factor de erosividad de la lluvia significa una evaluacion
numeérica de un evento de lluvia que describe su capacidad para erosionar
el suelo en campos desprotegidos. Las diferencias en la erosion potencial
por lluvia no estan necesariamente relacionadas con las cantidades de
lluvia, la intensidad de los eventos, la historia climética y las condiciones
de la superficie. La interaccion de los efectos y otras variables, influyen de
manera mas relevante dentro del proceso de erosion (Pérez & Mesa

Sanchez, 2020).

2.2.5.2. Factor erodabilidad del suelo (K).

La erosién hidrica del suelo es una fuente de graves problemas
ambientales en todo el mundo. El factor de erosionabilidad del suelo es
uno de los parametros mas importantes en la estimacion de la erosién
hidrica utilizando el modelo USLE. Este analisis demanda de un estudio
costoso y prolongado en campo. Sin embargo, es posible utilizar datos

basados en programas satelitales (Fernandez et al., 2023).
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2.2.5.3. Factor de longitud y grado de pendiente (LS).

Laderas de inclinaciéon uniforme < 20% y longitud < 1000 pies

(Ibafiez et al., 2020).

Tabla 1

Valores de factor LS

Valores del factor LS

Longitud de la ladera (pies)
(%)

25 50 70 100 150 200 300 400 500 600 800 1000

0.2 0060 0.069 0.075 008 008 0.092 0.099 0105 0.110 0.114 0.121 0.126

05 0073 0.083 0.09 009 0104 0110 0119 0126 0.132 0.137 0.145 0.152

0.8 008 0.098 0107 0113 0123 0130 0141 0.149 0.156 0.162 0.171 0.179

2 0133 0163 0.185 0.201 0.227 0248 0.280 0.305 0.326 0.344 0.376 0.402

3 0.190 0.233 0264 0.287 0325 0.354 0.400 0.437 0.466 0.492 0.536 0.573

4 0.230 0.303 0357 0.400 0471 0528 0.621 0.697 0.762 0.820 0.920 1.010

5 0.268 0.379 0464 0536 0656 0.758 0.928 1.070  1.200 1.310 1.520 1.690

6 0336 0476 0583 0.673 0.824 0952 1170 1.350 1.500 1.650 1.900 2.130

8 049 0701 0859 0.992 1.210 1410 1720 1.980 2220 2.430 2.810 3.140

10 0.685 0968 1190 1370 1.680 1940 2370 2.740 3.060 3.360 3.870 4.330

12 0.903 1.280 1560 1.800 2210 2550 3.130 3.610 4.040 4.420 5.110 5.710

14 1150 1.620 1990 2300 2810 3250 3.980 4590 5.130 5.620 6.490 7.260

16 1420 2010 2460 2.840 3480 4010 4.920 5.680 6.350 6.950 8.030 8.980

18 1720 2430 2970 3430 4210 3860 5950 6.870 7.680 6.410 9.710 10.90

20 2.040 2880 3530 4.080 5.000 5770 7.070 8160 9.120 10.000  11.500 12.90

Fuente: (Ibafez et al., 2020).

2.2.5.4. Factor de cobertura vegetal (C).

Cuando la cobertura se pierde o se degrada, la erosion se intensifica
y el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo aumenta, provocando una
grave degradacion ambiental y problemas de calidad del suelo que
obstaculizan el desarrollo agricola y social. Con el fin de reducir estos

problemas se pueden adoptar practicas de conservacion sostenibles, lo que
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implica la comprensién en profundidad de la medida del riesgo y la
distribucion espacial de los procesos de erosion del suelo (Pacheco et al.,

2019).

Los bosques existentes en la cuenca, aunque reducidos a riberas
fragmentadas y areas protegidas, siguen siendo vitales por sus funciones
de estabilizacion, proteccién del suelo y regulacion hidroldgica. De ahi la
importancia de su conservacién y el fomento de la superficie forestal

(Lianes et al., 2009).

2.2.5.5. Factor de précticas de conservacion (P)

Segun (Mancilla Escobar, 2008), muchas veces la presencia de
vegetacion no evita la produccién de escurrimiento superficial. En este
sentido, el empleo de précticas de conservacién en el suelo minimiza el
efecto del flujo de agua. Al respecto, USLE incluye el factor P de practicas

de conservacion para tres situaciones:

« El empleo de labranza siguiendo las curvas de nivel (cultivo en
contorno)
« El empleo de fajas de cultivo en contorno

« El empleo de terrazas.

De igual manera menciona que, la plantacion en curvas de nivel es
quizas la mas adecuada para el sector forestal, dado que las plantaciones
generalmente se establecen a lo largo de curvas de nivel. De todos modos,
su efectividad disminuye cuanto mas empinado es el terreno y la longitud
de la pendiente involucrada. Por el contrario, el efecto protector es mayor

si los residuos de la cosecha anterior se amontonan a lo largo de los
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contornos. Los valores de P para esta condicidon constan en la siguiente

tabla:

Tabla 2

Valores de factor P

Cultivo en contorno o curvas de nivel

Pendiente - — P para cultivo
(%) p Longitud me(lﬁql;na de ladera o, terrazas
021 - 025 0. 900 15 0.18
017 - 020 0. 800 18 0.16
013 - 016 0. 700 24 0.14
09 - 012 0. 600 37 0.12
06-08 0. 500 61 0.1
03-05 0. 500 91 0.1
01-02 0. 600 122 0.12
*Se pondera por 0.8 si considera contornos realizados con pilas de
residuos

Fuente: (Mancilla Escobar, 2008)

2.2.6. Determinacion de cantidad de erosién

Los modelos de erosién junto con las aplicaciones de sistemas de
informacion geografica (SIG) constituyen una herramienta eficaz para estudiar la
pérdida de suelo por erosion, que provoca graves problemas ambientales. Este
trabajo tiene como objetivo demostrar el gran potencial de los SIG para estudios
de erosion en los tramos superiores de la cuenca del rio Siguas en Arequipa
mediante la implementacion de una aplicacion practica. Se utilizé el modelo
USLE (Universal Soil Loss Equation) como método para el célculo de las tasas
de pérdida de suelo, posibilitando la elaboracién de una cartografia de estados
erosivos, que permite la identificacion de las areas de especial sensibilidad a la

erosion (Portuguez M., 2015).
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2.2.6.1. Coeficiente de entrega de sedimento

Una parte de los sedimentos producidos en las laderas llega a los
sistemas fluviales. S6lo una pequefia proporcion de los sedimentos
producidos por la erosion del suelo llega a los grandes sistemas fluviales
aguas abajo, y gran parte del suelo erosionado queda atrapado detras de las
presas (Colman et al., 2018). La diferencia entre la produccion de
sedimentos y el rendimiento de sedimentos (cantidad que sale de la cuenca
hidrografica) se expresa como la "relacion de entrega de sedimentos o

coeficiente de entrega de sedimentos” (SDR: Sediment Delivery Ratio):
SDR =SY /SP

Donde SY es el rendimiento de sedimentos medido a la salida de
una cuenca y SP es la produccion de sedimentos, normalmente calculada
a partir de estimaciones de la erosion del suelo y sin incluir la erosion
fluvial de canales y llanuras de inundacion. Asi, el SDR refleja la cantidad
del suelo erosionado de las tierras altas llega a la salida de la cuenca
(Figura 4). Esta relacion suele ser mucho menor que la unidad, lo que
indica que el almacenamiento de sedimentos es considerable, aunque esto
es muy variable en funcion de los factores que controlan el transporte de
sedimentos y el espacio de alojamiento. La SDR depende mucho de la
escala, variando de >50% en cuencas pequefias de menos de 1 km? de
superficie hasta el 10% o menos en cuencas mayores de 100 km? (James

etal., 2022).
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Figural

Esquema del coeficiente de entrega de sedimentos

Longitud
Pendiente pendiente Ladera
uniforme
utilizada para
representar .
la parte N Perdida
erosionada de suelo
’ Rendimiento
Parte erosionada de sedimento

de la ladera Flujo

concentrado (Ej.

Deposicion Carcava o zanja)

Nota. En esta figura se puede apreciar la relacion de entrega de sedimentos generados en
toda la cuenca. Alfaro (2011) y USDA-ARS (2008).

Para la entrega de sedimentos se desarrollaron diversas curvas o
ecuaciones para describirlas (Ecuacion a) USDA (1975), Boyce (1975), y
USSCS (1971) produjo mas curvas SDR, que estan representadas por la

ecuacion by d.

SDR = 0.4724A70125 (a)

SDR = 0.3750A702382 (b)

SDR = 0.565647%11 (©)

SDR = A7%2 (d)
Donde:

A = Area de recoleccion (km2)

Las curvas SDR para una sola cuenca son necesarias si se quiere

obtener una estimacién precisa de la produccion de sedimentos, pero los
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valores SDR para cuencas especificas son casi dificiles de obtener (ver

tabla 03).

Tabla 3

Coeficientes generalizados de entrega de sedimentos

area de recoleccion Coeficiente de entrega de sedimentos

(km2) (adimensional)
0.05 0.58
0.10 0.52
0.50 0.39
1 0.35
5 0.25
10 0.22
50 0.15
100 0.13
500 0.08
1000 0.06

Fuente: Tesis Luvai, A. K. (2022).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacioén del area de estudio

El embalse Sapancota, politicamente se encuentra ubicada en la
Comunidad campesina de Sapancota, del distrito de Pucara, provincia de Lampa
de la region de Puno. La represa Sapancota se encuentra en proceso de
formulacion del proyecto la cual se ubica dentro de la cuenca Sapancota, la misma
que se encuentra ubicada geograficamente dentro de las coordenadas UTM: a
332000 a 350000 Oeste y 8324000 a 8336000 Norte, estando el eje de presa
proyectado para su construccion en las coordenadas 336183 Oeste y 8332537

Norte que se muestra en la figura 2.

Figura 2

Mapa de ubicacién de la Presa Sapancota

P

REPUBLICADEL PERU

REGION PUNO

LEYENDA

I Puntode Presa
[] Areainundacion
[ cuenca aporte

—— Rios

Nota. Esta figura muestra la ubicacion de la presa Sapancota, dentro de la regién Puno y el pais.
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3.1.2. Topografia

La informacion cartografica obtenida es la siguiente, levantamiento
topografico de la zona de la Presa Sapancota proporcionada a solicitud del
Programa Regional de Riego y Drenaje — PRORRIDRE, el cual fue realizado

mediante fotogrametria.

La informacion utilizada en la gran mayoria para los calculos respectivos

fue, imagenes de ALOS PALSAR con una resolucion espacial de 12.50 m.

Figura 3

Distribucion puntos para levantamiento fotogramétrico

Figura 03, se muestra el mapa de distribucién de los puntos para
levantamiento fotogramétrico con dron y distribucion segun el plan de trabajo

realizado por el PRORRIDRE.

3.1.3. Caracterizacion de la cuenca

Mediante el procesamiento SIG con el apoyo del ArcGis 10.3 y la

utilizacion de los DEM, cartas nacionales de los cuadrantes OCUVIRI (31-u) y
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JULIACA (31-v), se obtienen los pardmetros geomorfologicos de la cuenca como

se muestra a continuacion.

Tabla 4

Parametros geomorfolégicos de la cuenca

Parametro Unidades Valor
Area Km2 69.428
Perimetro km 43.428
Altura Max m 4946.990
Altura Min m 4160.988
X centroide m 339623.463
Y centroide m 8329690.005
Long Rio m 16628.000
Densidad de drenaje m-1 3.010
Pendiente rio principal m/m 0.008
Pendiente media de la % o
cuenca
Figura 4

Curva hipsométrica de la cuenca

Curva hipsometrica

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Area (Km2)

50.00 60.00

70.00  80.00

Nota. En la figura, se muestra la curva hipsométrica de la cuenca, superponiendo la altura y el area

acumulada.
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3.1.4. Clima e hidrologia

El clima de esta region se caracteriza por un clima templado frio con
cambios de temperatura frecuentes e inestables. (la temperatura media anual es de

7°y la minima de -16°C).

La vegetacion se clasifica en dos tipos, el primero consiste en una
vegetacion silvestre propias del altiplano como pastos naturales, la chilligua Ichu

(stipa Obtusa).

La época con presencia de precipitacion se encuentra entre los meses de
enero a marzo, con una precipitacion promedio anual de 62.01mm y el resto sin

lluvias o lluvias escasas

3.1.5. Caracteristicas geologicas

Segun la informacién geoldgica de INGEMET, dentro de la cuenta en
estudio se puede identificar como mas influyentes las formaciones Ccolque
Granodiorita, el Grupo Moho-formacion Ayabacas y formacion Tinajani; asi
mismo, la tectonica, la accion de los agentes erosivos y la glaciacién han
contribuido a configurar la expresion de la superficie actual, que no es mas que

una constante de las geoformas existentes, repitiéndose con singularidad.
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3.1.6. Geomorfologia de la cuenca

Las unidades geomorfoldgicas de la cuenca hidrografica se determinaron
a partir de imagenes Landsat en 2018, se emple6 método de clasificacion
geomorfologica para rios y su desarrollo por SIG flexibilidad e informacion
concisa y rapida. La caracterizacion y la ramificacion de la red fluvial se basan en
la topografia del valle, las pendientes y la morfologia de los canales. En este se
distinguen estratos hidrogeoldgicos, dominados por valles moderadamente
inundados y profundos con canales aluviales serpenteantes (Horacio & Ollero,
2011). Para la cuenca en estudio se baso en los estudios de la geomorfologia de

ZEE de la region Puno.
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3.1.6.1. Valle

Como unidad geomorfoldgica, el valle del rio Condorpuquio es
(superior a los 500m.) con una seccion transversal en forma de V, cuyos
flancos estan constituidas en forma de terrazas e interestratificadas con
tobas, areniscas y conglomerados, en la llanura del valle se registran,

arenas y limos, pertenecientes al cuaternario aluvial y fluvial

3.1.6.2. Rios

El colector principal el rio Condorpuquio, recibe los aportes de las
quebradas de su trayecto y los rios emplazados en la zona del proyecto

como: Ccollce, Pumatira y Sorapampa.

Figura7

Red de drenaje de la cuenca del rio Sapancota

Z?kf"i\“‘ - V{" -
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Nota. Esta figura muestra el sistema de red de drenaje de la cuenca del rio Sapancota y
sus afluentes.
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3.1.6.3. Cerros

Destacan elevaciones que alcanzan altitudes de 4,600 m.s.n.m. que
circundan la zona del area con flancos de pendientes mayores a 30°, entre
los que destacan los cerros Sapancota, Ccolque, Unotocana, Llallahua,

azulccacca, Yuracapacheta, Suacamafia, Livitaca, etc.

3.1.6.4. Aluviales de terraza

Son los depdsitos mas antiguos y se localizan en ambas margenes
del rio Condorpuquio, constituido por rodados, gravas en el tramo inicial
y en la zona de desarrollo arenas, con inclusiones de guijarros, arenas y

limos, superficialmente predominan arenas limosas.

3.1.6.5. Aluviales de cauce

Corresponden a los depdsitos asociados al cauce actual del rio
Condorpuquio, donde se puede apreciar acumulaciones de guijarros y
gravas, gque presentan superficialmente en su composicién cantos y

bolones.

3.1.7. Uso de suelo

El mapa de uso de suelo, se realizé mediante la recoleccion de datos de
campo y apoyo de imagenes satelitales de Landsat 8 y 9, haciendo una
clasificacion de imagenes se obtuvo el mapa de uso actual de tierra, como

menciona en la figura 6 que representa el uso actual de tierras dentro de la cuenca.
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Tabla b

Uso actual de tierras en la cuenca del rio Sapancota.

N° Uso actual  Area(has) Area (%)
1 Bofedal 375 54
Bosque relicto
2 _ 250.6 3.6
altoandino
Lagunas, lagos
3 J : 15.6 0.2
y cochas
4 Pajonal andino 6337.7 90.8

En la tabla 05 se aprecia, el uso actual de tierras que los bofedales tiene
una extension de 375 ha que representa el 5.4% de la superficie total, sequido por
bosques y areas mayormente naturales con 250.6 ha que representa el 3.6% y
superficie de agua de 15.6 ha que es el 0.2% del area total y por ultimo pajonal

andino con 6337.7 ha que representa el 90.8% del area total.

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Enfoque de investigacion

Para esta investigacion se opt6 por un enfoque cuantitativo, es decir, una
investigacion basada en mediciones numéricas. segun Escamilla (2020) menciona
que se usa la recoleccion de datos para probar una hipdtesis con base en la
medicién numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorias.

3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel correspondiente a este estudio: descriptivo-correlacional. El nivel

descriptivo de la investigacién requiere una comprensién del campo de estudio
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ademas de proporcionar probabilidad predictiva. Describir un fendmeno o

situacion en una circunstancia temporal-espacial (Condori-Ojeda, 2020).

3.2.3. Disefio de la investigacion

Se tiene un disefio no experimental ya que se partira de la observacién de
los fendmenos naturales que ocurren en nuestro entorno, las variables no se
pueden controlar por lo que no se veran afectadas. Asi, el alcance de la
investigacion es transaccional o transversal, en cuanto que la observacion y

registro de datos ocurre en algin un momento determinado.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacién

Segun, (Sanchez, 2018), “es la suma de un grupo de elementos o casos, ya
sean personas, objetos o hechos, que tienen ciertas caracteristicas o criterios; y

pueden ser identificados en el area de interés a estudiar.”

En ese sentido, la presente investigacion tendra como una poblacion, la

cuenca en estudio considerada como zona en la que se ubica el embalse.

3.3.2. Muestra

Segun, Tamayo (2003), dice que “Se determina la muestra a partir de una
poblacion cuantificada para la investigacion, cuando no es posible medir cada

entidad poblacional; esta muestra se considera representativa.”

En ese sentido, en la presente investigacion consideramos como muestra

los factores de erosion dentro del &rea delimitada al embalse Sapancota.
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3.4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1. Recopilacion de la informacion

3.4.1.1. Material cartogréafico

La informacion cartografica obtenida es la siguiente, levantamiento
topogréfico de la zona de la Presa Sapancota proporcionada a solicitud del
Programa Regional de Riego y Drenaje — PRORRIDRE, el cual fue

realizado mediante fotogrametria.

Ademas, se utilizd6 imégenes de ALOS PALSAR con una
resolucion espacial de 12.5 m, imagenes satelitales de Sentinel 22 con una
resolucion espacial de 10m para la cobertura vegetal de la cuenca y

Landsat 9 con una resolucion espacial de 30 m.

3.4.1.2. Datos climatoldgicos

Los datos climatoldgicos se obtuvieron de SENAMHI, con los

datos de lluvia media mensual.

3.4.1.3. Analisis de suelos

Los anélisis de suelos para una mayor veracidad fueron realizados
por el laboratorio de suelos DEIMOUNT S.A.C., los parametros fisicos
que se obtuvieron son los porcentajes de arena, limo, arcilla y materia

organica, los que se muestran en la tabla 06.
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3.4.2. Determinacion de la tasa de erosion hidrica mediante la aplicacion

del modelo USLE

El trabajo de investigacion se basara en el empleo de la Ecuacion Universal
de Perdida de Suelo (USLE), para la determinacion de la pérdida de suelo en la

cuenca por procesos naturales y antropicos.

3.4.2.1. Modelo Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo — USLE

Para calcular la pérdida de suelo en la cuenca se calculara los

factores que intervienen en el célculo.

Ademas, segun (Mancilla, 2008) la representacion matematica de

la Ecuacion de USLE es:

A = RxKxLxSxCxP

Donde:
A : Pérdida media anual de suelo (tn/ha*afio).
R : Factor erosividad de la lluvia (MIJmm/ha*afio).
K : Factor erodabilidad del suelo (tn/ha)/ (MJmm/ha*h)
L : Longitud de la pendiente (m)
S :Pendiente del terreno (m.m™).
C : Factor cobertura y manejo de la vegetacion.

P : Factor précticas de conservacion del suelo.
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A. Calculo del factor de erosividad de lluvia

Este factor representa la energia potencial de la lluvia y su
escurrimiento asociado, que, debido al impacto de las gotas de lluvia en el
suelo, genera un rompimiento en particulas que son facilmente

transportables por su escurrimiento.

Para su calculo serd necesario la utilizacion de la formula
presentada por (Renard & Freimund, 1994). Para lo cual se utiliza el indice
Modificado de Fournier presentado por (Arnoldus, 1977), asi mismo, sera
necesario la utilizacion del software ArcGis para la generacion de mapas

con los datos meteorolégicos.

Para este caso el Factor R se deducird a partir de la siguiente

expresion:

R = ZEI3O

Donde:

E : Energia cinética liberada por la lluvia

Iso : Intensidad maxima de precipitacion durante un intervalo de 30
min

Debido a que no se dispone de registros pluviogréficos lo
suficientemente detallados como lo pide esta férmula, se debe calcular
mediante los datos de precipitacién total mensual y anual. En este
contexto, es necesario efectuar ajustes de regresion entre el factor R
calculado por el método USLE y el correspondiente IMF (Renard y
Freimund, 1994) presentaron la ecuacion de regresion siguiente para

distintas regiones climaticas:
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R = 0.07397xIMF'847

Donde:

R :Indice de erosion de la lluvia

IMF: Indice de Modificado de Fournier.

Para lo cual se utiliza el indice Modificado de Fournier

presentado por (Arnoldus, 1977), que se especifica como:

12
2
IMF = s
P

=1

Donde:

[13%2]
1

Pi : Precipitacion mensual del mes “1” (mm)

P : Precipitacion anual. (mm)

B. Calculo de Factor de erodabilidad del suelo (K)

El factor K representa la erosionabilidad del suelo, es decir,
muestra su vulnerabilidad a la accion del agua; es una caracteristica
inherente a los suelos, que es funcion de la accion individual y/o
combinada de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como

también del manejo que 234 de ellos se haga, (Montes M., Uribe E., 2011).

Segun Mancilla (2008) el factor de erodabilidad del suelo puede
ser estimado de manera directa a través de una ecuacion, o bien de manera
grafica, sera necesario la utilizacion del software ArcGis la generacion de

los mapas correspondientes.

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La estimacién de este factor sera mediante el método de la

ecuacion, propuesta por (Wischmeier, W. H., and Smith, 1978)

[2.1x10*x(12 — MO)xM* + 3.25x(S — 2) + 2.5x(P — 3)]

K =1.313x 100

Donde:

MO : Contenido en materia organica (%).
S : Cdadigo de la estructura del suelo.

P : Cddigo de permeabilidad.

M : Factor dado por el producto de la suma de los porcentajes de
limo y arena muy fina con la Suma de los porcentajes de arena y limo. En
términos matematicos M corresponde a (%limo + %arena muy fina)

*(100-%arcilla).

Para lo cual fue necesario realizar visitas a campo, para realizar las
pruebas necesarias (andlisis de caracterizacion de suelo y pruebas de

infiltracion) y la identificacion de las unidades geomorfoldgicas.

Caélculo del factor K utilizando la formula de Williams & Berndt (1977).

K= 0-1317fsand-fcz—si-forgc-fhisand (01)
frana = (0.2 + 0.3EXP [-0.0256(m;) (1 —2k)]) (02)
fow = (o) (03)
forge = |1~ srgrontorsczseorgdl] (04)
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0.70(1—%)

(1—1’(1)—;)+EXP[—5.51+22.9(1+$—§)]

fhisand = |1- (05)

Teniendo como resultado el factor K.

C. Célculo de Factor de longitud pendiente e inclinacion pendiente
(LS)
Segun (Wischmeier & Smith, 1978) este factor representa el efecto

de la topografia sobre la erosion del suelo.

Para obtener el mapa de Factor de longitud se utilizara la relacion
propuesta por Montenegro y Malagon (1990). Segun Flores (2009). Asi
mismo, sera necesario la utilizacion del software ArcGis para su calculo y
generacion de mapas. Teniendo en cuenta la aplicacion de la siguiente

ecuacion:

m

A
— 2
LS = <22.13) (0.065 + 0.045s + 0.0065s~)

Donde:
A : Longitud de la pendiente (m).
s : Pendiente del terreno (%)

m : exponente del factor de la longitud de la pendiente

El procesamiento para el célculo del factor L, con la ayuda del

ArcGis 10.3, se utilizé la siguiente expresion:

Para el factor F:
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((Sin(""slope"*0.01745)/0.0896)/(3*Power(Sin(*'slope"*0.01745)

,0.8)+0.56))

Para el factor m:

FACTOR F*“/ (1+"FACTOR F
Para el factor L:

(Power(("flow acum"+900),("Factor M"+ 1 )) - Power("Flow

acum",(*"Factor

El procesamiento para el calculo del factor S, con la ayuda del

ArcGis 10.3, se utilizo la siguiente expresion:

Con((Tan("slope"*0.017745) < 0.09),(10.8 * Sin("slope" *

0.01745) + 0.03),(16.8 *Sin("slope"*0.01745)- 0.5))

D. Célculo de Factor de manejo de cobertura (C)

Se determinard el indice de vegetacion normalizado (NDVI)
utilizando la relacién de bandas del satélite Landsat 8. Las relaciones
propuestas por Bastianssen (1998) y Van Dijk (2002), Seran usadas para
determinar el NDVI, indice de area foliar (IAF) y la fraccion de la

superficie del terreno cubierto por vegetacion.

E. Calculo de factor de practicas de control (P)
Se realizara visita de campo en la zona de la cuenca para verificar

la existencia de practica de conservacion de suelos.
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Tabla 7

Clasificacion de erosion potencial hidrica

. 5 Rango EPH
Nivel - erosion i/ ha/ afio
Catastrofica >200
Muy alto 50-200
Severa 15-50
Moderada 5-15
Ligera 0.5-5
Normal <0.5

Fuente: (Alvarez, 2020)

3.4.3. Determinacion del coeficiente de entrega de sedimentos que ingresan

al embalse
3.4.3.1. Ajuste de altura superficie

Para el ajuste de la curva de altura - superficie se empleara el

método de regresion logaritmica que se muestra a continuacion:

H = aAP

logH =loga + b xlogA

La cual serd ajustada mediante el método de minimos cuadrados

Ccomo Se muestra a continuacion:

ZlogH=n*loga+b*ZlogA

Z logA *logH = log a * Z logA+ b * Z:(logA)2
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Lograndose ajustar la altura del embalse con respecto al area

acumulada.

3.4.3.2. Ajuste Altura volumen

Para el ajuste de la curva de Altura - volumen se emplear el
método de regresion logaritmica que se muestra a continuacion:

H =cV¢

logH =logc +d *logV

La cual serd ajustada mediante el método de minimos cuadrados

COmo Se muestra a continuacion:

ZIOgH =n*logc+d*ZIOgV
ZlogV*logH =logc *ZlogV+d *z:(logV)2

Lograndose ajustar ElI volumen acumulado del embalse con

respecto a la altura.

3.4.3.3. Tasay peso erosionado de la presa

La determinacion de la tasa de erosion se considerd el método de
USLE, para toda la cuenca, determindndose factores como erosividad,
erodabilidad, longitud de pendiente, inclinacion de pendiente, cobertura
vegetal y conservacion de suelos, los resultados se obtendran en toneladas
por hectarea por afio (tn*ha™afio), considerandose un tiempo de vida dtil

de 50 afos.
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3.4.3.4. Coeficiente de entrega de sedimento

El coeficiente de entrega de sedimentos se considerd de la cuenca,
el perimetro, la pendiente del rio principal y el coeficiente de bifurcacion.

La ecuacion utilizada es la siguiente:

CES =36 x A702 — 2 + logBR
logP
Donde:
CES : Coeficiente de entrega de sedimentos (%)
A : Area de la cuenca (km?)

BR : Coeficiente de bifurcacién

A. Coeficiente de bifurcacion (BR)
Se determina en funcién del nimero de los cauces de la zona de

estudio y la relacion de bifurcacion de acuerdo a la siguiente ecuacion:

BR = Z(RB * ci)
Z Nci
N,
R, =
5 Nn+1
Donde:
Nei : nimero de cauces involucrados en el calculo

RB  :relacion de bifurcacién
Nn : nimero de cauces de orden “n”

Nn+1 @ namero de cauces de orden “n+1”
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3.4.4. Determinacion del volumen de sedimentos que se generaran en los

proximos 5, 10, 20 y 50 afios en el embalse Sapancota.

3.4.4.1. Factor de retencion de sedimentos (Rs)

Para la determinacion del factor de retencion de sedimentos se
utiliza el método de Brown, que relaciona la capacidad del embalse y el

area de la cuenca. De acuerdo a la siguiente formula:

Ry =100 * |1 + T

1+ 2100 =* yi

Donde:
C: Capacidad del embalse (millones de m?)

A: Area de la cuenca (km?)

3.4.4.2. Grado de compactacion de sedimentos

Para el célculo del grado de compactacion de sedimentos se utiliza
el criterio de Miller, que relaciona el peso especifico en un determinado
tiempo con el peso especifico inicial medido al final del primer afio. De

acuerdo a la siguiente formula:

t
5t=50+0.4343*1(*[ 1>i<lnt—1

Donde:
5. Peso especifico de los sedimentos en t afios de compactacion (kg/m?®)

5o: Peso especifico inicial, es decir, al final del primer afio (kg/m?®)
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3.4.4.3. Volumen muerto

El volumen muerto es calculado en funcién del peso erosionado, el
coeficiente de entrega de sedimentos, el factor de retencion y el grado de

compactacion de sedimentos. De acuerdo a la siguiente ecuacion:

vV _ PeSOerosionado * CES * Rs
muerto — 5
t

El peso erosionado es determinado mediante la siguiente

ecuacion:

Pesoerosionado = Tasa de erosiéon * Area = Vida util
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan de acuerdo a los objetivos planteados de la presente

investigacion:

4.1. DETERMINACION DE LA TASA DE EROSION HIDRICA MEDIANTE

LA APLICACION DEL MODELO USLE
4.1.1. Factor de agresividad de la lluvia R

El factor de erosion ocasionado por la lluvia en la cuenca del rio Sapancota,
es una variable obteniéndose un resultado cuyos valores en promedio varian de
779 a 839 MJ mm ha' h'afio, el régimen de lluvias que se registran se caracteriza
por su variabilidad temporal y espacial de mayor frecuencia e intensidad entre los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo, mientras que el resto del afio es bajo

considerandose casi nula en los meses de junio a agosto.

En la Tabla 08, mostramos los valores de precipitacion media mensual
segun la metodologia propuesta, en donde esta estacion Llally tiene la més alta

precipitacion.
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Tabla 8

Precipitacion media mensual (mm)

Estacion Estacion Estacion  Estacion
Lampa Llally Ayaviri Pucara

Tipo CoO CoO CO CO
X 352872.2 297155.2 328632.3 354971.9
Y 8301746 8347834 8355146 8336954
Altitud 3892 3980 3928 3910
ENER. 155.3 173.8 1443 155.5
FEB. 137.3 154.7 122.6 128.2
MAR. 113.6 141.9 104.3 119.3
ABRL. 45.7 52.8 45.1 50.8
MAY. 7.2 9.3 7.1 8.4
JUN. 3.8 2.4 3.7 5.2
JUL. 1.7 2.9 2.1 2.9
AGOT. 8.4 9.4 8 8.9
SET. 21.2 19.6 15 22.4
OCT. 44.6 47 45 57.8
NOV. 64.1 62.8 63.3 67.3
DIC. 110.8 124.7 101.5 117.9
TOTAL 713.8 801.2 662 744.5

Fuente: SENAMHI (2020)

En la Tabla 09, se muestra los valores al cuadrado de la precipitacion

mensual, durante los 12 meses del afio.
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Tabla 9

Cuadrado de precipitacion media mensual

Estacion Estacion  Estacion  Estacion
Lampa Llally Ayaviri Pucara
ENER. 241246 302015 20826.5 24169.2
FEB. 18841 23916.6 150411  16436.8
MAR. 12897.4 20138 10878.5 142345
ABRL. 2092.7 2786.7 2030.4 2576.6
MAY. 52.1 86.8 49.8 69.8
JUN. 14.5 5.7 14 26.7
JUL. 2.8 8.2 4.5 8.2
AGOT. 70.7 88.6 63.9 79
SET. 451.2 382.3 225.7 503.6
OCT. 1986.7 2212.2 2022.1 3338.6
NOV. 4109.6 3944.2 4002.3 4529.9
DIC. 12283.7 155515  10302.7  13909.4
TOTAL  76926.9 993222 654616  79882.4

En la tabla 10, se muestra los valores del indice de Fournier varia de 98 a

107, para las cuatro estaciones que estan fuera y dentro de la cuenca del rio

Sapancota.

Tabla 10

Valores de indice de Fournier total

Estacion F
Estacion Lampa 107.777698
Estacion Llally 123.966603
Estacion Ayaviri 98.8852271
Estacion Pucara 107.299264
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Por otro lado, en la tabla 11, se muestra los valores de del factor R ajustado
a una intensidad de precipitacion de 30 minutos, segln la metodologia planteada

en este estudio, los valores varia de 601.5 a 1158 ((MJ.mm)/ (ha. h.)).

Tabla 11

Valores de Reajustado

Estaciones X Y Altitud R_ajust
Estacion Ayaviri 328632.3 8355146.0 3928 601.5
Estacion Lampa 352872.2 8301746.0 3892 758.8
Estacion Llally 297155.2 8347833.6 3980 1158.3
Estacion Pucara 354971.9 8336954.2 3910 776.8

La figura 09, muestra la variabilidad espacial de los valores del factor de
erosividad R de lluvia, cuya representacion espacial de mapa ha sido elaborado
mediante el analisis espacial de sistemas de informacion geografica y con una

resolucion espacial de 12.50 m por celda.
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Figura 9

Factor R, agresividad de lluvia

334000 336000 338000 340000 342000 344000 346000
1 1 1 1 1 1 L

g- Factor de erosividad R Ik <¢;E

2
)
8334000

!33%000
T
8332000

833?000

T
8330000

8328000
T
8328000

LEYENDA

Factor_R.tif

Value =
Max : 839.211

Min : 779.057

032?00
8326000

0 0.4750.95 1.9 2.85 3.8
- Kilometers

T T T T T T T
334000 336000 338000 340000 342000 344000 346000

Segln Mamani et al., (2021), en el estudio de erosividad de lluvia en la
localidad de Juliaca determind que el factor R varia de 100.78 a 6958.59
MJ.mm/ha.h.afio, por otro lado, en el estudio de pérdida de suelo en la erosion
hidrica en la comunidad de San Francisco determind que el R variade 121.82 a

151.25 MJ mm ha—1 h—1 afio—1 (Condori, 2018).

4.1.2. Factor de erodabilidad del suelo K

Aplicando la formula de Williams & Berndt (1977), se obtuvo los

siguientes valores del factor de erodabilidad K.
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Tabla 12

Datos obtenidos del factor K

Parametro

Tipo de Carbono Limo Carbono

Arena Limo Arcilla Arena relacionado con la
suelo organico arcilla organico

arena
Soil  Sand T o Clay o
unit % Silt A) % ocC A’ Fcsand  Fcl-si Forg . F K
. topsoil - topsoil hisand

symbol topsoil topsoil
| 58.9 16.2 24.9 0.97 0.285 0.756 0.927 1.000 0.200 0.026
TV2 425 39.7 18 23 0356 0.894 0.755 1.000 0.240 0.032
TV3 40 35 25 3 0354 0.851 0.750 1.000 0.226 0.030

Nota. En esta tabla se muestra los datos obtenidos del factor K.
Los datos calculados en Excel fueron importados a la tabla de atributos del
mapa “SOIL UTM.shp”, este mapa se convirtié en formato raster, utilizando las

herramientas del mdédulo de conversion “tools” y “poligon to raster”.

En la cuenca de estudio, el valor del factor K es de 0.0265 MJ.mm.tnha"
tafio?, que corresponde a arenas aluviales, para suelos moderadamente

susceptibles al desprendimiento.

En la figura 10, se muestran los valores de K, que constituye la
erodabilidad del suelo. La estructura principal de la cuenca es arena franca y la a

relacion arena con limo, del area total de la cuenca.

Tedricamente, los suelos son moderadamente susceptibles a la erosion si
su composicion no contiene particulas aglomeradas. Comparando los resultados y
segun la clasificacion USDA (1987), las muestras contenian muy poca arcilla, lo
que hace que estos suelos sean moderadamente susceptibles a la erosion y son

suelos arenosos de textura rugosa.
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Condori (2018) en el estudio de factor de erodabilidad K en la comunidad
de San Francisco de Chafajari, determind el factor K varia de 0.458 a 1.276 t h
MJT mmha?, por otro lado, en nuestro analisis estaria debajo de ese rango, en
esta zona esté cubierta por pastizales y pajonales, lo que influye que el factor K

Sea menor.

4.1.3. Factor longitud pendiente e inclinacion de pendiente L

El factor L se determind utilizando el software de Sistema de Informacion
Geografica, considerando pendiente en radianes. El mapa de longitud de pendiente
(figura 11), muestra que los valores més altos se encuentran al borde del rio, en la
zona media se tiene una pendiente bastante suave, el mapa de longitud y pendiente
muestran los cambios del terreno y su impacto en los procesos de erosion hidrica,

los valores de longitud pendiente varian de 0.096 a 22.609.
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4.1.4. Factor de manejo de cobertura C

El factor C, se refiere a la proteccion que la cobertura vegetal proporciona
al suelo al interceptar las gotas de precipitacion pluvial y detener su energia de
impacto y de escorrentia disminuyendo la cantidad de erosion. Los valores del
factor C se obtuvieron los valores de la tabla 2, obteniendo el mapa con la

distribucion espacial del factor C (figura 13) a partir del mapa de cobertura y uso.

Para manejo de cobertura, los valores obtenidos varian de 0.0 a 0.15,

obteniéndose los valores més altos en tierras de cultivo, valles y humedales.

Figura 13

Factor de manejo de cobertura C.

| MAPA DEL FACTOR.C
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Nota. Esta figura muestra la variacion espacial de manejo de manejo de cobertura.
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Estos resultados tienen relacion con los de Condori (2018), donde el factor
de erosion pluvial (R) oscila entre 121.82 y 151.25 MJ mm t*hatafio™; el factor

de erosion (K) varia de 0.458 a 1.276MJ mm t*ha.

Ademas, el factor de cobertura vegetal (C) varia de 0.001 a 0.15; estos

valores también se asemejan a Condori (2018).

4.1.5. Calculo de pérdida de suelo por erosion hidrica

La erosion y pérdida de suelo se muestran en la figura 14, los valores
encontrados aplicando la Ecuacion Universal de la Pérdida del Suelo por la accion

erosiva de las precipitaciones pluviales.

Figura 14

Pérdida de suelo por erosion hidrica
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Nota. La figura representa la erosion ocasionada en la cuenca del rio Sapancota.
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Valores de pérdida de suelo por erosion hidrica oscilan entre 0 y 188.73

tn/ha/afo, estos resultados se asemejan a Condori (2018), donde obtuvo una

erosion de 49 a 201 tn ha*afio, nuestro resultado se encuentra dentro del rango.

4.1.6. Clasificacién de la erosion hidrica

Los resultados de la erosion hidrica, se han clasificado segin la tabla 05,

de los cuales podemos mencionar que esta clasificacion lo realiza en 06 clases,

variando de normal hasta Catastréfica.

Segun la tabla 13, se muestra la clasificacion del nivel de erosion en el &rea

del ambito del embalse Sapancota, lo cual podemos visualizar que la que mayor

representa es el de erosion normal y ligera constituyéndose 1408.3 y 5439.1 ha

respectivamente, esto se concluye que en la cuenca respectiva la erosion no es

muy representativa. Por lo tanto, con estos resultados se calculd el volumen

muerto del embalse Sapancota, también la altura de sedimentacion en una vida

util de 50 afios.

Tabla 13

Clasificacion del nivel de erosion cuenca Sapancota

Nivel de erosion Rango Area

(tn.hatafio™) (Has)
Catastrofica >200 0

Muy alto 50-200 16.6

Severa 15-50 11.2

Moderada 5-15 59.6
Ligera 0.5-5 5439.1
Normal <05 1408.3
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La erosién en la cuenca, varia de nivel de erosién normal a muy alto, y no
habiendo una erosion catastrofica. la mayor parte ocupa el nivel de erosién ligera
con un area de 5439.1 has, mientras el nivel de erosién normal ocupa un area de
1408.3 has, el nivel de erosion moderada ocupa un area de 59.6 has, nivel de
erosion severa ocupa un area de 11.2 has, finalmente nivel de erosion muy alto

ocupa un area de 16.6 has.

4.1.7. Tasa de erosion hidrica anual

Para una vida util de 50 afios, teniendo el area de la cuenca Sapancota
69.43 km? (6943 ha) y un peso erosionado total de 348,898.23 tn., segin modelo
USLE se obtuvo la tasa de erosion hidrica 1.005 tn. ha*afio™. Lo cual es similar a
lo calculado por Alemaw et al. (2013), para cuencas con pendiente baja a
moderada, refiriendo que este parametro es Util para estimar la vida util de las

presas y planificar medidas de control de sedimentacién.

42. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ENTREGA DE

SEDIMENTOS QUE INGRESAN AL EMBALSE

El embalse Sapancota, segun los datos topograficos proporcionado por
PRORRIDRE (2023) puede almacenar hasta 24,184,356.66 m?, en la tabla 14 se
puede visualizar que la cota varia de 4114.44 msnm hasta 4141.67, y las &reas

parciales son de 248 m? hasta 134393 m?.
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Tabla 14

Almacenamiento Embalse Sapancota.

Altura de Area . ) Volumen Volumen
la presa Cota parcial (m?) Area (m?) parcial acumulado
(m%) (m®)
0 4114.44 1677.00 1677.00 0.00 0.00
1 4115.32 12990.00 14667.00 6288.93 6288.93
2 4116.09 42548.00 57215.00 25656.97 31945.90
3 4117.01 17147.00 74362.00 60694.65 92640.56
4 4117.96 19228.00 93590.00 79762.77 172403.33
5 4118.90 28177.00 121767.00 100244.18 272647.51
6 4119.90 89285.00 211052.00 164550.71 437198.23
7 4120.63  103302.00 314354.00 191550.29 628748.51
8 4121.45 86327.00 400681.00 291714.69 920463.20
9 4122.27 94613.00 495294.00 365902.75 1286365.95
10 4123.14 77017.00 572311.00 467536.67 1753902.63
11 4124.06  134393.00 706704.00 584866.91 2338769.53
12 412494  116014.00 822718.00 670986.34 3009755.88
13 4125.84  109503.00 932221.00 788319.42 3798075.30
14 4126.69 94382.00  1026603.00 834934.76 4633010.06
15 4127.60 89794.00 1116397.00 974101.04 5607111.10
16 4128.44 80541.00  1196938.00 976530.73 6583641.84
17 4129.28 88366.00  1285304.00 1039431.59 7623073.43
18 4129.96 31697.00  1317001.00 886119.95 8509193.38
19 4131.02 6623.00 1323624.00 1397016.60 9906209.98
20 4131.95 6527.00 1330151.00 1227803.57 11134013.54
21 4132.81 4900.00 1335051.00 1156534.16  12290547.70
22 4133.68 3231.00 1338282.00 1157958.65  13448506.36
23 4134.56 2531.00 1340813.00 1177690.44  14626196.80
24 4135.42 1851.00  1342664.00  1154980.50  15781177.30
25 4136.23 1311.00  1343975.00 1087289.38  16868466.68
26 4137.16 858.00  1344833.00 1249347.36  18117814.04
27 4138.01 702.00 1345535.00 1149237.66  19267051.70
28 4138.93 432.00 1345967.00 1232984.95  20500036.65
29 4139.81 352.00 1346319.00 1179867.69  21679904.34
30 4140.67 242.00 1346561.00 1167389.94  22847294.28
31 4141.67 248.00  1346809.00 1337062.38  24184356.66
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Figura 15

Altura y superficie de la presa
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En la Figura 15, se puede observar la curva de la altura y la superficie acumulada

en la presa Sapancota, en donde la relacion de ambos datos tiene una correlacion de 0.95,

se ajusta a una curva exponencial.
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Figura 16

Altura y volumen de la presa
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En la Figura 16, podemos sefialar que es una grafica de relacion altura y volumen
acumulado, en donde en las primeras alturas la pendiente de la curva es pronunciada,
conforme va aumentado la altura la pendiente de la curva es mucho menos inclinada,

sabiendo que la cuenca de aporte al embalse, es casi redondeada.

4.2.1. Ajuste de altura superficie

Para el ajuste de la altura y la superficie se utilizd las ecuaciones de
minimos cuadrados, partiendo de logaritmo de areas, logaritmo de alturas H, de
lo cual ambos logaritmos se elevaron al cuadrado, finalmente obteniendo el area
de ajuste. En la Tabla 15, podemos visualizar que el &rea acumulada ajustada tiene

una variacion desde 0 hasta 103,092,869.87 mZ.
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Tabla 15

Ajuste altura y superficie de la presa

n A (m?) A|(t|_L|J)I"a logA  logH  (logA)? (logH)? logA*logH A ajust. (m?)
0 1,677.00 0 0 0 0 0 0 0

1 14,667.00 0.88562 4166 -0.053 17.358 0.003 -0.22 0.16

2 57,215.00 1.6488382 4.758 0.217 22.634 0.047 1.033 6.36

3 74,362.00 25740406 4.871 0.411 23.73 0.169 2 88.9

4 93,590.00 3.5259551 4.971 0547 24.713 0.3 2.721 572.65

5 121,767.00 4.4595885 5.086 0.649 25.863 0.422 3.302 2,300.44

6 211,052.00 5.4606502 5.324 0.737  28.349 0.544 3.925 7,628.72

7 314,354.00 6.1945769 5497 0.792  30.222 0.627 4.354 16,093.88
8 400,681.00 7.0125164 5.603 0.846 31.391 0.716 4,739 33,536.09
9 495294.00 7.8308115 5.695 0.894 32.431 0.799 5.09 64,456.03
10 572,311.00 8.7074336 5.758 0.94 33.15 0.883 5.412 120,799.81
11 706,704.00 9.6236826 5.849 0.983 34.214 0.967 5.752 218,417.01
12 822,718.00 10.501964 5.915 1.021 34.99 1.043 6.041 366,284.39
13 932,221.00 11.400949  5.97 1.057 35.635 1.117 6.309 595,633.42
14 1,026,603.00 12.253765 6.011 1.088 36.137 1.184 6.542 912,927.98
15 1,116,397.00 13.163131 6.048 1.119 36.576 1.253 6.77 1,394,697.26

16 1,196,938.00 14.007564 6.078 1.146 36.943 1.314 6.968 2,015,271.94
17 1,285,304.00 14.845235 6.109 1.172 37.32 1.373 7.157 2,842,211.86
18 1,317,001.00 15.526279  6.12 1.191 37.449 1419 7.289 3,706,595.32
19 1,323,624.00 16.584376 6.122 1.22 37476  1.488 7.467 5,476,059.93
20 1,330,151.00 17.509703 6.124 1243 37502 1546 7.614 7,551,861.80
21 1335,051.00 1837758 6.125 1264 37.522  1.598 7.744 10,056,007.79
22 1,338,282.00 19.243884 6.127 1284 37535 1.649 7.868 13,208,297.46
23 1,340,813.00 20.123054 6.127 1.304 37.545 1.7 7.988 17,206,681.99
24 1,342,664.00 20.983863 6.128 1.322 37.552  1.747 8.1 22,048,890.68
25 1,343,975.00 21.793268 6.128 1.338 37557 1.791 8.202 27,586,038.91
26 1,344,833.00 22.722563 6.129 1.356  37.561 1.84 8.313 35,321,886.77
27 1,345,535.00 23.576898 6.129 1372 37563 1.884 8.412 43,947,460.71
28 1,345,967.00 24.493104 6.129 1389 37565  1.929 8.513 55,074,200.59
29 1,346,319.00 25.369584 6.129 1404 37566  1.972 8.607 67,817,241.07
30 1,346,561.00 26.236604 6.129 1419 37.567 2.013 8.697 82,743,653.02
30 1,346,809.00 27.229458 6.129 1435 37568  2.059 8.796 103,092,869.87
X 179.485 3211 1047.186 37.395  191.506
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Figura 17

Ajuste altura 'y &rea de la presa
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En la Figura 17, muestra la variacion de la altura y el area ajustada de la
presa de Sapancota, ademas, se presenta una curva mas homogeénea sin presencia

de muchas variaciones.

4.2.2. Ajuste altura volumen

En la Tabla 16, podemos visualizar el ajuste de altura y el volumen
acumulado de la Presa, para ello se ha utilizado el ajuste a través de minimos
cuadrados, obteniéndose valores de ajuste acumulado de 0 hasta 929,389,777.68

m?,
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Tabla 16

Ajuste altura y volumen de la presa

n V (acum) H logVv logH (logV)?  (logH)? logV*logH  vol. Ajustado

0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00
1 6,288.93 0.88562 3.799  -0.053 14.429 0.003 -0.200 0.08
2 31,945.90 1.648838 4.504 0.217 20.290 0.047 0.978 5.23
3 92,640.56 2.574041 4.967 0.411 24.669 0.169 2.039 106.82
4 172,403.33  3.525955 5.237 0.547 27.421 0.300 2.866 900.37
5 272,647.51  4.459589 5.436 0.649 29.546 0.422 3.529 4,420.77
6 437,198.23 5.46065 5.641 0.737 31.817 0.544 4.159 17,429.13
7 628,748.51  6.194577 5.798 0.792 33.622 0.627 4.592 40,951.90
8 920,463.20 7.012516 5.964 0.846 35.569 0.716 5.045 94,872.79
9 1,286,365.95  7.830811 6.109 0.894 37.324 0.799 5.461 200,374.84
10 1,753,902.63  8.707434 6.244 0.940 38.988 0.883 5.869 411,165.07
11 2,338,769.53  9.623683 6.369 0.983 40.564 0.967 6.263 809,763.00
12 3,009,755.88  10.50196 6.479 1.021 41971 1.043 6.616 1,463,166.87
13 3,798,075.30  11.40095 6.580 1.057 43.291 1.117 6.954 2,552,282.69
14 4,633,010.06 12.25376 6.666 1.088 44.434 1.184 7.254 4,160,553.11
15 5,607,111.10 13.16313 6.749 1.119 45.545 1.253 7.554 6,757,020.98
16 6,583,641.84 14.00756 6.818 1.146 46.491 1.314 7.816 10,296,241.79
17 7,623,073.43  14.84524 6.882 1.172 47.364 1.373 8.063 15,259,892.65
18 8,509,193.38  15.52628 6.930 1.191 48.023 1.419 8.254 20,678,201.60
19 9,906,209.98 16.58438 6.996 1.220 48.943 1.488 8.533 32,319,651.22
20  11,134,013.54 17.5097 7.047 1.243 49.655 1.546 8.761 46,687,137.44
21 12,290,547.70  18.37758 7.090 1.264 50.262 1.598 8.963 64,791,474.16
22 13,448,506.36  19.24388 7.129 1.284 50.818 1.649 9.155 88,517,555.00
23 14,626,196.80 20.12305 7.165 1.304 51.339 1.700 9.341  119,799,403.96
24 15,781,177.30  20.98386 7.198 1.322 51.813 1.747 9.515  159,105,726.62
25  16,868,466.68 21.79327 7.227 1.338 52.231 1.791 9.672  205,603,697.88
26  18,117,814.04 22.72256 7.258 1.356 52.680 1.840 9.845  272,821,540.83
27  19,267,051.70 23.5769 7.285 1.372 53.069 1.884 9.998  350,318,330.78
28  20,500,036.65 24.4931 7.312 1.389 53.462 1.929 10.156  453,547,226.90
29  21,679,904.34 25.36958 7.336 1.404 53.818 1.972 10.302  575,518,920.82
30  22,847,294.28 26.2366 7.359 1.419 54.152 2.013 10.442  722,640,777.72
31  24,184,356.66 27.22946 7.384 1.435 54517 2.059 10.596  929,389,777.68

X 200.955 32.110 1328.118 37.395 218.393
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Figura 18
Ajuste altura y volumen de la presa
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4.2.3. Tasay peso erosionado de la presa

Segln la Tabla 17, para una vida atil de 50 afios con la variacion en la tasa
de perdida de suelo de 0.25tn/ha/afio a 188 tn/ha/afio segln los resultados
utilizados en la metodologia de USLE, se obtuvo el peso erosionado que varia de

73 tn a 146802tn.
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Tabla 17

Peso erosionado de la cuenca Sapancota

Tasa.de < < . . Peso
Rowid gerdlda AT frea (m?) Are? Vidautil o ionado
e suelo (ha) (km?) (afios) (ton)
ton/ha/afno
1 0.25 27425 27425468.0 27.4 50 34281.8
2 1 2936.0 29360468.0 29.4 50 146802.3
3 2 9975 9975156.0 10.0 50 99751.6
4 3 1470 1469687.5 1.5 50 22045.3
5 4 39.8 398281.3 0.4 50 7965.6
6 5 19.9 198906.3 0.2 50 4972.7
7 6 12.2 122343.8 0.1 50 3670.3
8 7 7.3 72500.0 0.1 50 2537.5
9 8 51 50625.0 0.1 50 2025.0
10 9 4.3 42968.8 0.0 50 1933.6
11 10 2.8 28437.5 0.0 50 1421.9
12 11 2.3 22656.3 0.0 50 1246.1
13 12 2.1 21250.0 0.0 50 1275.0
14 13 1.9 19062.5 0.0 50 1239.1
15 14 1.7 17187.5 0.0 50 1203.1
16 15 1.6 16250.0 0.0 50 1218.8
17 16 1.1 10625.0 0.0 50 850.0
18 17 0.9 9375.0 0.0 50 796.9
19 18 0.9 9375.0 0.0 50 843.8
20 19 0.7 6875.0 0.0 50 653.1
21 20 0.8 8125.0 0.0 50 812.5
22 21 0.6 6406.3 0.0 50 672.7
23 22 0.5 5000.0 0.0 50 550.0
24 23 0.3 2968.8 0.0 50 341.4
25 24 0.5 4843.8 0.0 50 581.3
26 25 0.4 4062.5 0.0 50 507.8
27 26 0.3 2500.0 0.0 50 325.0
28 27 0.4 3750.0 0.0 50 506.3
29 28 0.5 5156.3 0.0 50 721.9
30 29 0.2 1718.8 0.0 50 249.2
31 30 0.2 1562.5 0.0 50 234.4
32 31 0.2 1562.5 0.0 50 242.2
33 32 0.1 937.5 0.0 50 150.0
34 33 0.1 1093.8 0.0 50 180.5
35 34 0.1 1250.0 0.0 50 212.5
36 35 0.1 937.5 0.0 50 164.1
37 36 0.0 312.5 0.0 50 56.3
38 37 0.0 468.8 0.0 50 86.7
39 38 0.0 312.5 0.0 50 59.4
40 39 0.0 156.3 0.0 50 30.5
41 40 0.1 1093.8 0.0 50 218.8
42 41 0.1 1250.0 0.0 50 256.3
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Tasa_de < < . . Peso

Rowid perdida  Area Area (m?) Areza VldathtlI erosionado
de suelo (ha) (km?) (afios) (ton)

ton/ha/ano
43 42 0.1 781.3 0.0 50 164.1
44 43 0.1 625.0 0.0 50 134.4
45 44 0.0 468.8 0.0 50 103.1
46 45 0.0 3125 0.0 50 70.3
47 46 0.0 468.8 0.0 50 107.8
48 47 0.0 468.8 0.0 50 110.2
49 48 0.0 468.8 0.0 50 1125
50 49 0.0 156.3 0.0 50 38.3
51 50 0.1 937.5 0.0 50 234.4
52 51 0.0 3125 0.0 50 79.7
53 52 0.0 468.8 0.0 50 121.9
54 53 0.1 937.5 0.0 50 248.4
55 54 0.1 625.0 0.0 50 168.8
56 55 0.0 468.8 0.0 50 128.9
57 57 0.0 156.3 0.0 50 44.5
58 58 0.0 156.3 0.0 50 45.3
59 59 0.0 312.5 0.0 50 92.2
60 60 0.0 468.8 0.0 50 140.6
61 61 0.0 468.8 0.0 50 143.0
62 63 0.0 3125 0.0 50 98.4
63 65 0.0 156.3 0.0 50 50.8
64 67 0.0 156.3 0.0 50 52.3
65 70 0.1 781.3 0.0 50 273.4
66 71 0.0 156.3 0.0 50 55.5
67 72 0.0 468.8 0.0 50 168.8
68 73 0.0 156.3 0.0 50 57.0
69 74 0.0 156.3 0.0 50 57.8
70 76 0.0 156.3 0.0 50 59.4
71 77 0.0 156.3 0.0 50 60.2
72 78 0.0 3125 0.0 50 121.9
73 80 0.0 156.3 0.0 50 62.5
74 81 0.0 3125 0.0 50 126.6
75 83 0.0 156.3 0.0 50 64.8
76 86 0.0 156.3 0.0 50 67.2
77 94 0.0 156.3 0.0 50 73.4
78 96 0.0 156.3 0.0 50 75.0
79 99 0.0 156.3 0.0 50 77.3
80 118 0.0 156.3 0.0 50 92.2
81 131 0.0 156.3 0.0 50 102.3
82 133 0.0 156.3 0.0 50 103.9
83 157 0.0 156.3 0.0 50 122.7
84 160 0.0 156.3 0.0 50 125.0
85 170 0.0 156.3 0.0 50 132.8
86 182 0.0 156.3 0.0 50 142.2
87 188 0.0 312.5 0.0 50 293.8
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Tabla 18, muestra los resultados de tasa de erosion en la cuenca de rio

Sapancota, segun area de la cuenca y la vida atil de la presa.

Tabla 18

Tasa de erosion total de 50 afios de vida dtil de la presa

Tasa de erosion  1.00503596  tn/ha/afio
Area 69.43 km2
Vida util 50 Afos
Peso erosionado  348898.235 Ton

4.2.4. Coeficiente de entrega de sedimento

El coeficiente de entrega de sedimentos esta en funcion de la pendiente del
rio principal y el coeficiente de bifurcacion o coeficiente de ramificacion. En esta
investigacion se tiene un pendiente del rio principal de 0.007 m/m, la capacidad
del embalse es 24184356.66 m?, area de la cuenca es de 69.43 km?, tasa de erosion
1 tn haafio™, y el coeficiente de del efecto de reglas de operacion para esta presa
es de 0.10, la vida util de la presa de 50 afios. El coeficiente de entrega de
sedimentos se utiliza para estimar el volumen de sedimentacion en el &ambito de la

presa Sapancota, especificamente para el volumen muerto.

Tabla 19

Coeficiente de efectos de reglas de operacién

Tasa de erosion 1.005 ton/ha*afio
Area de la cuenca 69.43 km?
Pendiente del rio principal 0.007 m/m
Capacidad del embalse 24184356.66 m3

K = coeficiente de influencia de las reglas de
operacion. Puede tomar valores entre 0,046 y 1,
dependiendo de la frecuencia de evacuacién y tipo 0.10
de sedimento. Para el disefio, normalmente se

utiliza un valor de 0,10.

Vida util de la presa 50 Afios
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4.2.4.1. Coeficiente de Bifurcacion

En la tabla 20, podemos mostrar que el orden de rios clasificacion

es de 5, obteniéndose un coeficiente de bifurcacion de 1.94.

Tabla 20

Coeficiente de Bifurcacion

ORDEN N° Cauces Rb Nec.. Rb*N°ci
1° 409
1.93 621 1198.06
2° 212
1.8928571 324 613.285714
3° 112
2.1960784 163 357.960784
4 51
1.6451613 82 134.903226
5 31
> 1190 2304.21
BR= 1.94

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.2. Coeficiente de entrega de sedimentos

Obtenido el coeficiente de bifurcacion de 1.94, en aplicacion de la

ecuacion descrita en la metodologia se obtiene un coeficiente de entrega

de sedimentos de 16.64%, lo que indica que es el porcentaje del total

erosionado en las laderas o surcos de la cuenca que ingresan al embalse.

Similares valores fueron obtenidos por (Kasuki,2023; Luvai,2022; Theron

et al, 2021), Ademas, segun el tamafio de la cuenca de estudio este valor

coincide con lo calculado por Luvai,2022.

92

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

43. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE SEDIMENTOS QUE SE
GENERARAN EN LOS PROXIMOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL

EMBALSE SAPANCOTA
4.3.1. Factor de retencién de sedimentos (RS)

Este pardmetro se obtiene en funcién del método de Brown, bajo los
parametros de capacidad del embalse, area de la cuenca y el coeficiente de efecto

de reglas de operacion. Para el presente estudio se ha obtenido un RS de 98.65 %.

4.3.2. Grado de compactacion de sedimentos

Para calcular el grado de compactacion de sedimentos se ha utiliza el
criterio de Miller, los que estdn en funcidén de peso especifico inicial, peso
especifico de t afios de compactacion. En la tabla 21, segun la clasificacion de
suelos de FAOQ, la zona de estudio se encuentra en una clasificacion de tipo I, de
los cuales se tiene 49.95% de arena, 28.75% de limo y 21.30% arcilla 'y el grado

de compactacion de sedimentos es de 1.028 tn/m?3.

Tabla 21

Coeficiente de compactacion de sedimentos

% % Promedio o K
Arena 49.95 49,95 1450 0
Limo 28.75 28.75 130 0
Arcilla 21.30 21.30 1250 0
1027.90 0.00
1027.90 kg/m?®
&=
1.028 ton/m?3
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4.3.3. Volumen muerto.

En la tabla 22, se tienen los valores de altura de la presa y volumen

acumulado, para estimar el volumen muerto se ha considerado tasa de erosion,

area de la cuenca y la vida util de la presa (50afios), del cual se tiene como

resultado un peso erosionado de 348898.235 tn, y el volumen muerto se tiene de

55705.76 m®,

Tabla 22

Altura y el volumen acumulado de la presa

Area

Volumen

Altur, . Ar - Volumen
Iat:risc;\e Cota p?r:]czl)a I (m%;Jl p?;g;‘ I acum(zllléldg (m3)
0 41144 1677 1677.00 0.00 0.00
1 4115.3 12990 14667.00 6288.93 6288.93
2 4116.1 42548 57215.00 25656.97 31945.90
3 4117.0 17147 74362.00 60694.65 92640.56
4 4118.0 19228 93590.00 79762.77 172403.33
5 4118.9 28177 121767.00 100244.18 272647.51
6 4119.9 89285 211052.00 164550.71 437198.23
7 4120.6 103302 314354.00 191550.29 628748.51
8 4121.4 86327 400681.00 291714.69 920463.20
9 4122.3 94613 495294.00 365902.75 1286365.95
10 4123.1 77017 572311.00 467536.67 1753902.63
11 4124.1 134393 706704.00 584866.91 2338769.53
12 4124.9 116014 822718.00 670986.34 3009755.88
13 4125.8 109503 932221.00 788319.42 3798075.30
14 4126.7 94382 1026603.00 834934.76 4633010.06
15 4127.6 89794 1116397.00 974101.04 5607111.10
16 4128.4 80541 1196938.00 976530.73 6583641.84
17 4129.3 88366 1285304.00 1039431.59 7623073.43
18 4130.0 31697 1317001.00 886119.95 8509193.38
19 4131.0 6623 1323624.00 1397016.60 9906209.98
20 4131.9 6527 1330151.00 1227803.57 11134013.54
21 4132.8 4900 1335051.00 1156534.16 12290547.70
22 4133.7 3231 1338282.00 1157958.65 13448506.36
23 4134.6 2531 1340813.00 1177690.44 14626196.80
24 4135.4 1851 1342664.00 1154980.50 15781177.30
25 4136.2 1311 1343975.00 1087289.38 16868466.68
26 4137.2 858 1344833.00 1249347.36 18117814.04
27 4138.0 702 1345535.00 1149237.66 19267051.70
28 4138.9 432 1345967.00 1232984.95 20500036.65
29 4139.8 352 1346319.00 1179867.69 21679904.34
30 4140.7 242 1346561.00 1167389.94 22847294.28
31 4141.7 248 1346809.00 1337062.38 24184356.66
V muerto= 55703.76 m3
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4.3.4. Determinacion del volumen de sedimentacion para los préximos 5,

10, 20, 50 afios.

Para este apartado se utilizo la misma metodologia de 50 afios de vida util,
en la tabla 23, se puede apreciar los resultados para 5 afios se tiene un volumen de
sedimentacion 5,570.58 m3, 10 afios un volumen de 11,141.15 m3, para 20 afios

un volumen de 22,282.30 y para 50 afios un volumen de 55705.76.

Tabla 23

Volumen de sedimentacion segun la vida util del embalse Sapancota

Vida util Volumen de sedimentacion
(afios) (m3)
5 5,570.58
10 11,141.15
20 22,282.30
50 55,705.76

Segun el expediente técnico el volumen muerto es de 479,312.17 m® para
vida 0til de 50 afios, empleando el método de caudales medios. (PRORRIDRE,
2016), habiendo una diferencia significativa con nuestros resultados obtenidos,
pudiendo deberse a las caracteristicas propias de la cuenca y los tipos de
materiales encontrados. Asi mismo, estos valores indican que es necesario la
implementacién de mejores préacticas de manejo en erosién y entrega de
sedimentos como lo refiere (Hawks et al., 2022), ademas en la etapa de operacion
y mantenimiento, deberd incorporarse mecanismos de monitoreo de campo mas

eficaces como lo refiere Golosov et al. (2022).
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V. CONCLUSIONES

— Se determind la tasa de erosion hidrica de 1.005 tn. ha* afio™ aplicando el modelo
USLE (Ecuacion Universal de Perdida de Suelos), este resultado indica un nivel de
erosion de normal a moderada dentro de la cuenca Sapancota.

— El coeficiente de entrega de sedimentos determinado es de 16.64%, lo cual indica un
ingreso moderado al embalse, con relacion a los sedimentos totales generados en la
cuenca de estudio.

— Los volimenes de sedimentos calculados para los proximos 5 afios es 5,570.58 m3,
para 10 afios es 11,141.15 m3, para 20 afos es 22,282.30 m3 y para 50 afios es

55705.76 m3, indicando una tendencia lineal de sedimentacion en el tiempo.
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V1. RECOMENDACIONES

— Serecomienda a las entidades dedicadas a la incorporacion de infraestructuras de riego
mediante embalsamiento, considerar las metodologias aplicadas en la presente
investigacion.

— Se recomienda la incorporacion de planes o programas de conservacion de suelos en
las zonas degradadas, para disminuir la erosion hidrica de la cuenca.

— Serecomienda la implementacion de mejores practicas de manejo en erosion y entrega
de sedimentos en la etapa de operacién mediante mecanismos de monitoreo de campo

real.
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ANEXO 1. Peso erosionado para un periodo de retorno de 5 afios

TASA DE EROSION DE LA CUENCA

: Tasa de Area Area Area  Vida util Peso
Rowid erosion (ha) (m?) (km?) (afios) erosionado
ton/ha/afio (ton)
1 0.25 2742.5 27425468.0 27.4 5 3428.2
2 1 2936.0 29360468.0 29.4 5 14680.2
3 2 997.5 9975156.0 10.0 5 9975.2
4 3 147.0 1469687.5 15 5 2204.5
5 4 39.8  398281.3 0.4 5 796.6
6 5 19.9  198906.3 0.2 5 497.3
7 6 122 122343.8 0.1 5 367.0
8 7 7.3 72500.0 0.1 5 253.8
9 8 5.1 50625.0 0.1 5 202.5
10 9 4.3 42968.8 0.0 5 193.4
11 10 2.8 28437.5 0.0 5 142.2
12 11 2.3 22656.3 0.0 5 124.6
13 12 2.1 21250.0 0.0 5 127.5
14 13 1.9 19062.5 0.0 5 123.9
15 14 1.7 17187.5 0.0 5 120.3
16 15 1.6 16250.0 0.0 5 121.9
17 16 1.1 10625.0 0.0 5 85.0
18 17 0.9 9375.0 0.0 5 79.7
19 18 0.9 9375.0 0.0 5 84.4
20 19 0.7 6875.0 0.0 5 65.3
21 20 0.8 8125.0 0.0 5 81.3
22 21 0.6 6406.3 0.0 5 67.3
23 22 0.5 5000.0 0.0 5 55.0
24 23 0.3 2968.8 0.0 5 34.1
25 24 0.5 4843.8 0.0 5 58.1
26 25 0.4 4062.5 0.0 5 50.8
27 26 0.3 2500.0 0.0 5 32.5
28 27 0.4 3750.0 0.0 5 50.6
29 28 0.5 5156.3 0.0 5 72.2
30 29 0.2 1718.8 0.0 5 24.9
31 30 0.2 1562.5 0.0 5 23.4
32 31 0.2 1562.5 0.0 5 24.2
33 32 0.1 937.5 0.0 5 15.0
34 33 0.1 1093.8 0.0 5 18.0
35 34 0.1 1250.0 0.0 5 21.3
36 35 0.1 937.5 0.0 5 16.4
37 36 0.0 3125 0.0 5 5.6
38 37 0.0 468.8 0.0 5 8.7
39 38 0.0 3125 0.0 5 5.9
40 39 0.0 156.3 0.0 5 3.0
41 40 0.1 1093.8 0.0 5 21.9
42 41 0.1 1250.0 0.0 5 25.6
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43 42 0.1 781.3 0.0 5 16.4
44 43 0.1 625.0 0.0 5 13.4
45 44 0.0 468.8 0.0 5 10.3
46 45 0.0 312.5 0.0 5 7.0
47 46 0.0 468.8 0.0 5 10.8
48 47 0.0 468.8 0.0 5 11.0
49 48 0.0 468.8 0.0 5 11.3
50 49 0.0 156.3 0.0 5 3.8
51 50 0.1 937.5 0.0 5 23.4
52 51 0.0 312.5 0.0 5 8.0
53 52 0.0 468.8 0.0 5 12.2
54 53 0.1 937.5 0.0 5 24.8
55 54 0.1 625.0 0.0 5 16.9
56 55 0.0 468.8 0.0 5 12.9
57 57 0.0 156.3 0.0 5 4.5
58 58 0.0 156.3 0.0 5 4.5
59 59 0.0 312.5 0.0 5 9.2
60 60 0.0 468.8 0.0 5 14.1
61 61 0.0 468.8 0.0 5 14.3
62 63 0.0 312.5 0.0 5 9.8
63 65 0.0 156.3 0.0 5 5.1
64 67 0.0 156.3 0.0 5 5.2
65 70 0.1 781.3 0.0 5 27.3
66 71 0.0 156.3 0.0 5 5.5
67 72 0.0 468.8 0.0 5 16.9
68 73 0.0 156.3 0.0 5 5.7
69 74 0.0 156.3 0.0 5 5.8
70 76 0.0 156.3 0.0 5 5.9
71 77 0.0 156.3 0.0 5 6.0
72 78 0.0 312.5 0.0 5 12.2
73 80 0.0 156.3 0.0 5 6.3
74 81 0.0 312.5 0.0 5 12.7
75 83 0.0 156.3 0.0 5 6.5
76 86 0.0 156.3 0.0 5 6.7
77 94 0.0 156.3 0.0 5 7.3
78 96 0.0 156.3 0.0 5 7.5
79 99 0.0 156.3 0.0 5 7.7
80 118 0.0 156.3 0.0 5 9.2
81 131 0.0 156.3 0.0 5 10.2
82 133 0.0 156.3 0.0 5 10.4
83 157 0.0 156.3 0.0 5 12.3
84 160 0.0 156.3 0.0 5 12.5
85 170 0.0 156.3 0.0 5 13.3
86 182 0.0 156.3 0.0 5 14.2
87 188 0.0 312.5 0.0 5 29.4
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ANEXO 2. Tasa de erosion total para 5afios de vida util de la presa

Tasa de 0.1005036  ton/ha/afio
erosion

Area 69.43 km2
Vida atil 5 afnos
Peso

erosionado 34889.8235 ton

ANEXO 3. Coeficiente de entrega de sedimentos para 5 afios de vida util

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS

2
CES =36 x A792 ~oopt logBR

ogP
Tasa de erosion 0.1005 ton/ha*afio
Area de la cuenca 69.43 km2
Pendiente del rio principal 0.007 m/m
Capacidad del embalse 24184356.66 m?3
K = coeficiente del efecto de reglas
de operacion. Puede tomar valores
entre 0.046 y 1, dependiendo de la
frecuencia de vaciado y el tipo de 0.10
sedimento. Para el disefio se suele
usar un valor de 0.10
Vida util de la presa 5 afios
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ANEXO 4. Coeficiente de Bifurcacién

COEFICIENTE DE BIFURCACION

Z(RB * Ci) Nn
R RB —

BR
Z NCl Nn+1

N, = namero de cauces involucrados en el calculo
Ry = relacion de bifrucacion

N,, = nimero de cuaces de orden "'n”’

N, .1 = nimero de cauces de orden n+ 1"

ORDEN N° Causes Rb N°c.. Rb*N°ci
1° 409
1.93 621 1198.06
2° 212
1.892857 324 613.28571
3° 112
2.196078 163 357.96078
40 51
1.645161 82 134.90323
50 31
z 1190 2304.21
BR= 1.94
CES= 16.64 %

ANEXO 5. Factor de retencién de sedimentos

FACTOR DE RETENCION DE SEDIMENTOS
(METODO DE BROWN)

1
Ry =100 % |1 +

K=x*C

1+ 2100 = yi

C = capacidad del embalse (millones de m3)
A = areade la cuenca (kmz)

Rs= 98.65 %
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ANEXO 6. Grado de compactacion de sedimentos

GRADO DE COMPACTACION DE SEDIMENTOS
(CRITERIO MILLER)

t
6t=60+0.4343*K*[ 1>l<1nt—1]

k
8 = peso especifico de los sedimentos después de t afios de compactacion (m_g3)

k
8o = peso especifico inicial, es decir, al final del primer afio (m_g3>

% 1 Promedio Jdo K
Arena 49.95 49.95 1450 0
Limo 28.75 28.75 130 0
Arcilla 21.30 21.30 1250 0
1027.90 0.00
1027.90 kg/m?3
0= 1.028 ton/m?

ANEXO 7. Volumen de sedimentacion para 5 afios de vida Util de la Presa

VOLUMEN MUERTO

Pesoerosionada * CES * Rs
Ot

Vinuerto =

Peso,rosionado = Tasa de erosion * Area * Vida util

Pesoerosionado= 34889.8235 ton Vmuerto= 5570.58 m3
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ANEXO 8. Peso erosionado para un periodo de retorno de 10 afos

TASA DE EROSION DE LA CUENCA

Rowid -elz—?ggic? r? Area (ha) '?‘r:]%? (ﬁ:ﬁ% V(':F?OL;; il erosl,aizsﬁado
ton/ha/afio (ton)

1 0.25 27425 27425468.0 27.4 10 6856.4

2 1 2936.0 29360468.0 29.4 10 29360.5

3 2 997.5 9975156.0 10.0 10 19950.3

4 3 147.0 1469687.5 15 10 4409.1

5 4 39.8 398281.3 0.4 10 1593.1

6 5 19.9 198906.3 0.2 10 994.5

7 6 12.2 122343.8 0.1 10 734.1

8 7 7.3 72500.0 0.1 10 507.5

9 8 5.1 50625.0 0.1 10 405.0
10 9 4.3 42968.8 0.0 10 386.7
11 10 2.8 28437.5 0.0 10 284.4
12 11 2.3 22656.3 0.0 10 249.2
13 12 2.1 21250.0 0.0 10 255.0
14 13 19 19062.5 0.0 10 247.8
15 14 1.7 17187.5 0.0 10 240.6
16 15 1.6 16250.0 0.0 10 243.8
17 16 11 10625.0 0.0 10 170.0
18 17 0.9 9375.0 0.0 10 1594
19 18 0.9 9375.0 0.0 10 168.8
20 19 0.7 6875.0 0.0 10 130.6
21 20 0.8 8125.0 0.0 10 162.5
22 21 0.6 6406.3 0.0 10 134.5
23 22 0.5 5000.0 0.0 10 110.0
24 23 0.3 2968.8 0.0 10 68.3
25 24 0.5 4843.8 0.0 10 116.3
26 25 0.4 4062.5 0.0 10 101.6
27 26 0.3 2500.0 0.0 10 65.0
28 27 0.4 3750.0 0.0 10 101.3
29 28 0.5 5156.3 0.0 10 144.4
30 29 0.2 1718.8 0.0 10 49.8
31 30 0.2 1562.5 0.0 10 46.9
32 31 0.2 1562.5 0.0 10 48.4
33 32 0.1 937.5 0.0 10 30.0
34 33 0.1 1093.8 0.0 10 36.1
35 34 0.1 1250.0 0.0 10 425
36 35 0.1 937.5 0.0 10 32.8
37 36 0.0 3125 0.0 10 11.3
38 37 0.0 468.8 0.0 10 17.3
39 38 0.0 3125 0.0 10 11.9
40 39 0.0 156.3 0.0 10 6.1

113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

41 40 0.1 1093.8 0.0 10 43.8
42 41 0.1 1250.0 0.0 10 51.3
43 42 0.1 781.3 0.0 10 32.8
44 43 0.1 625.0 0.0 10 26.9
45 44 0.0 468.8 0.0 10 20.6
46 45 0.0 3125 0.0 10 141
47 46 0.0 468.8 0.0 10 21.6
48 47 0.0 468.8 0.0 10 22.0
49 48 0.0 468.8 0.0 10 225
50 49 0.0 156.3 0.0 10 7.7
51 50 0.1 937.5 0.0 10 46.9
52 51 0.0 3125 0.0 10 15.9
53 52 0.0 468.8 0.0 10 24.4
54 53 0.1 937.5 0.0 10 49.7
55 54 0.1 625.0 0.0 10 33.8
56 55 0.0 468.8 0.0 10 25.8
57 57 0.0 156.3 0.0 10 8.9
58 58 0.0 156.3 0.0 10 9.1
59 59 0.0 3125 0.0 10 18.4
60 60 0.0 468.8 0.0 10 28.1
61 61 0.0 468.8 0.0 10 28.6
62 63 0.0 312.5 0.0 10 19.7
63 65 0.0 156.3 0.0 10 10.2
64 67 0.0 156.3 0.0 10 10.5
65 70 0.1 781.3 0.0 10 54.7
66 71 0.0 156.3 0.0 10 11.1
67 72 0.0 468.8 0.0 10 33.8
68 73 0.0 156.3 0.0 10 114
69 74 0.0 156.3 0.0 10 11.6
70 76 0.0 156.3 0.0 10 11.9
71 77 0.0 156.3 0.0 10 12.0
72 78 0.0 312.5 0.0 10 24.4
73 80 0.0 156.3 0.0 10 12.5
74 81 0.0 312.5 0.0 10 25.3
75 83 0.0 156.3 0.0 10 13.0
76 86 0.0 156.3 0.0 10 134
77 94 0.0 156.3 0.0 10 14.7
78 96 0.0 156.3 0.0 10 15.0
79 99 0.0 156.3 0.0 10 155
80 118 0.0 156.3 0.0 10 18.4
81 131 0.0 156.3 0.0 10 205
82 133 0.0 156.3 0.0 10 20.8
83 157 0.0 156.3 0.0 10 245
84 160 0.0 156.3 0.0 10 25.0
85 170 0.0 156.3 0.0 10 26.6
86 182 0.0 156.3 0.0 10 28.4
87 188 0.0 312.5 0.0 10 58.8
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ANEXO 9. Tasa de erosion total para 10 afios de vida util de la presa

Tasa_llde 0.1005 ton/ha/afio
erosion

Area 69.43 km?2
Vida util 5 afnos
Peso

erosionado 69,779.647 ton

ANEXO 10. Coeficiente de entrega de sedimentos para 10 afios de vida util

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS

2
CES =36 x A792 ~oopt logBR

ogP
Tasa de erosion 1.005 ton/ha*afio
Area de la cuenca 69.43 km?
Pendiente del rio principal 0.007 m/m
Capacidad del embalse 24184356.66 m?3

K = coeficiente del efecto de reglas

de operacion. Puede tomar valores

entre 0.046 y 1, dependiendo de la

frecuencia de vaciado y el tipo de 0.10
sedimento. Para el disefio se suele

usar un valor de 0.10

Vida util de la presa 10 afios

ANEXO 11. Volumen de sedimentacion para 10 afios de vida Gtil de la Presa

VOLUMEN MUERTO

_ Pesogrosionado ¥ CES * Ry
Vimuerto = 5
t

PeS0,rosionado = Tasa de erosion x Area * Vida util

PesOerosionado= 69,779.647 ton Vmuerto= 11,141.15 m?3
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ANEXO 12. Peso erosionado para un periodo de retorno de 20 afios

TASA DE EROSION DE LA CUENCA

Rowid ch??i (E)jr:e Area (ha) '?‘n';g? (ﬁ:ﬁ?) V(':F?OL;; il eroslfizzoado
ton/ha/afio (ton)

1 0.25 27425 27425468.0 27.4 20 13712.7

2 1 2936.0 29360468.0 29.4 20 58720.9

3 2 997.5 9975156.0 10.0 20 39900.6

4 3 147.0 1469687.5 15 20 8818.1

5 4 39.8 398281.3 0.4 20 3186.3

6 5 19.9 198906.3 0.2 20 1989.1

7 6 12.2 122343.8 0.1 20 1468.1

8 7 7.3 72500.0 0.1 20 1015.0

9 8 5.1 50625.0 0.1 20 810.0
10 9 4.3 42968.8 0.0 20 773.4
11 10 2.8 28437.5 0.0 20 568.8
12 11 2.3 22656.3 0.0 20 498.4
13 12 2.1 21250.0 0.0 20 510.0
14 13 1.9 19062.5 0.0 20 495.6
15 14 1.7 17187.5 0.0 20 481.3
16 15 1.6 16250.0 0.0 20 487.5
17 16 1.1 10625.0 0.0 20 340.0
18 17 0.9 9375.0 0.0 20 318.8
19 18 0.9 9375.0 0.0 20 3375
20 19 0.7 6875.0 0.0 20 261.3
21 20 0.8 8125.0 0.0 20 325.0
22 21 0.6 6406.3 0.0 20 269.1
23 22 05 5000.0 0.0 20 220.0
24 23 0.3 2968.8 0.0 20 136.6
25 24 05 4843.8 0.0 20 232.5
26 25 0.4 4062.5 0.0 20 203.1
27 26 0.3 2500.0 0.0 20 130.0
28 27 0.4 3750.0 0.0 20 202.5
29 28 0.5 5156.3 0.0 20 288.8
30 29 0.2 1718.8 0.0 20 99.7
31 30 0.2 1562.5 0.0 20 93.8
32 31 0.2 1562.5 0.0 20 96.9
33 32 0.1 937.5 0.0 20 60.0
34 33 0.1 1093.8 0.0 20 72.2
35 34 0.1 1250.0 0.0 20 85.0
36 35 0.1 937.5 0.0 20 65.6
37 36 0.0 3125 0.0 20 22.5
38 37 0.0 468.8 0.0 20 34.7
39 38 0.0 3125 0.0 20 23.8
40 39 0.0 156.3 0.0 20 12.2
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41 40 0.1 1093.8 0.0 20 87.5
42 41 0.1 1250.0 0.0 20 102.5
43 42 0.1 781.3 0.0 20 65.6
44 43 0.1 625.0 0.0 20 53.8
45 44 0.0 468.8 0.0 20 41.3
46 45 0.0 3125 0.0 20 28.1
47 46 0.0 468.8 0.0 20 43.1
48 47 0.0 468.8 0.0 20 44.1
49 48 0.0 468.8 0.0 20 45.0
50 49 0.0 156.3 0.0 20 153
51 50 0.1 937.5 0.0 20 93.8
52 51 0.0 3125 0.0 20 31.9
53 52 0.0 468.8 0.0 20 48.8
54 53 0.1 937.5 0.0 20 99.4
55 54 0.1 625.0 0.0 20 67.5
56 55 0.0 468.8 0.0 20 51.6
57 57 0.0 156.3 0.0 20 17.8
58 58 0.0 156.3 0.0 20 18.1
59 59 0.0 3125 0.0 20 36.9
60 60 0.0 468.8 0.0 20 56.3
61 61 0.0 468.8 0.0 20 57.2
62 63 0.0 312.5 0.0 20 39.4
63 65 0.0 156.3 0.0 20 20.3
64 67 0.0 156.3 0.0 20 20.9
65 70 0.1 781.3 0.0 20 109.4
66 71 0.0 156.3 0.0 20 22.2
67 72 0.0 468.8 0.0 20 67.5
68 73 0.0 156.3 0.0 20 22.8
69 74 0.0 156.3 0.0 20 23.1
70 76 0.0 156.3 0.0 20 23.8
71 77 0.0 156.3 0.0 20 24.1
72 78 0.0 312.5 0.0 20 48.8
73 80 0.0 156.3 0.0 20 25.0
74 81 0.0 312.5 0.0 20 50.6
75 83 0.0 156.3 0.0 20 25.9
76 86 0.0 156.3 0.0 20 26.9
77 94 0.0 156.3 0.0 20 29.4
78 96 0.0 156.3 0.0 20 30.0
79 99 0.0 156.3 0.0 20 30.9
80 118 0.0 156.3 0.0 20 36.9
81 131 0.0 156.3 0.0 20 40.9
82 133 0.0 156.3 0.0 20 41.6
83 157 0.0 156.3 0.0 20 49.1
84 160 0.0 156.3 0.0 20 50.0
85 170 0.0 156.3 0.0 20 53.1
86 182 0.0 156.3 0.0 20 56.9
87 188 0.0 3125 0.0 20 1175
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ANEXO 13. Tasa de erosion total para 20 afios de vida til de la presa

Tasa_llde 1.005 ton/ha/afio
erosion

Area 69.43 km?2
Vida util 20 anos
Peso

erosionado 139,559.294 ton

ANEXO 14. Coeficiente de entrega de sedimentos para 20 afios de vida util

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS

2
CES =36 x A792 ~oopt logBR

ogP
Tasa de erosion 1.005 ton/ha*afio
Area de la cuenca 69.43 km?
Pendiente del rio principal 0.007 m/m
Capacidad del embalse 24184356.66 m?3

K = coeficiente del efecto de reglas

de operacion. Puede tomar valores

entre 0.046 y 1, dependiendo de la

frecuencia de vaciado y el tipo de 0.10
sedimento. Para el disefio se suele

usar un valor de 0.10

Vida util de la presa 20 afios

ANEXO 15. Volumen de sedimentacion para 20 afios de vida Gtil de la Presa

VOLUMEN MUERTO

_ Pesogrosionado * CES * R
VmueTtO - 6
t

PeS0urosionado = Tasa de erosiéon * Area * Vida 1til

Pesoerosionado= 139,559.294 ton Vmuerto= 22,282.30 m3
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 01. Ubicacidn del eje de presa, para el embalse Sapancota.

Fotografia 02. Ubicacion del embalse Sapancota — Aguas abajo.
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Fotografia 03. Ubicacion del embalse Sapancota — Zona de inundacion.

Fotografia 04. Ubicacion del embalse Sapancota — Geomorfologia.
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Fotografia 06. Reconocimiento de las formaciones geoldgicas y geomorfoldgicas.
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MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE
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DEIMOUNT Rproctor

Cédigo: F-352

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40

(ASTM D4318 , MTC E-110/111) Vaisitn 2.0

Vigencia: 15/03/2023

. MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE
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NUMERO DE GOLPES
nc [d j
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA oassnv;acno@(v i mvn J,‘p ,
LIMITE LIQUIDO | 314 RN
LIMITE PLASTICO | 176
INDICE DE PLASTICIDAD 138

""""L e
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT" Rproctor

Cédigo: F-347

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

(ASTM D 2216, MTC E 108) Versi6n 3.0

Vigencia: 15/03/2023

. MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS S5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL

PROVECTO * EMBALSE SAPANCOTA - PUCARA — LAMPA — PUNO. Registro N°:  RPRO-EMS 0301 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
PROCEDENCIA  : UTM E337527.19; N8331721.16 TAMANO MAXIMO : Ne 4
CALICATA 1C-1 LADO : 0
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. :0.30 - 3.50
°D A O
NO Tara 16 22 24
Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 135.65 121.66 141.56
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 122.45 110.26 127.85
Peso Tara (gr.) 34.76 36.03 34.78
Peso Agua (gr.) 13.20 11.40 13.71
Peso Suelo Seco (gr.) 87.69 74.23 93.07
Contenido de Humedad (gr.) 15.05 15.36 14.73
Promedio (%) 15.05
Observaciones:

BOrnm oWt
U ”‘.'IIL L
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Rproctor

DEIMOUNT

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

Cédigo: F-346
Versién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

, MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE

PROYECTO * SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO. Registro N°: RPRO-EMS 0302 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L. Datos Generales
UBICACION : UTM E337176.66; N8331799.48 TAMANO MAXIMO 3/8"
CALICATA :1C-2 LADO
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. :0.35-3.50 m.
PESO PORCENTAJE RETENIDO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO RETENIDO ACUMULADO
776; 152400 | B R  |Peso inicial seco : 872.88 gr.
5° | 127.000 ) e = B ) Peso fraccion o
@ [ wote0 | |
| 773' = ]E(IJ 1l B Co[ugnldode Humedad (%) : 1§29
212 60350 N = ]
o e 50.7800 1 o o _|Limite Iﬁ.iquido»(LL). 23 507
112" 3§.100 ) | _ !.imite Plastico (LP): 19.60
1 25.400 o = o Indice Plastico (IP): - ) HA73.99
o 3/4" 19.000 [ | Clasificacion (SUCS) : SM,
| 172" o 12.500 | B N ClasiﬁcadqwﬂO) e A-1-b (0)
3/8" 9500 512 i 058 i 0. 59 99.41 Indice de Cpqutenqia 185
e 6.350 - . ) ) =l
N°47 7747570 1795 208 | 264 e 97.36 I Descn‘pciénr( AASH107)7 BUENO 4
Ne g 2.360 Descripcién ( SUCS):
-, | - — ——it — e — — Arena limosa
- N° 10 2.@ 771?2.‘24¥ | 15. 157 | 17.79 82.21 B
N° 16 1.190 . - Materia Organica = __ ]
- N° 20 2 0 8407 | 175.23 N 2007 31.37 | 2.13 3 Turba : o IE
N°30 0.600 o B ) CU: 0.000 CC: 0.000
N°40 0.425 1769 | 1348 . 5135 48.65 OBSERVACIONES : :
N° 50 0.300 4556 522 56.57 43.43 B Grava > 2" 0.00
— e = ] oL . S = = k= =
N° 80 B 0177 ) B ) - - QravaZ“—N"f: B o o 2864
N 1007 0.150 96.32 11.03 67.60 32.40 Arena N°4 - N° 290 e 72.10
N° 200 0 0757 i 62.3% 7.14 ~7774A74 25.2§7 B Finos < N° 2007: = 725,26
< N° 200 FONDO 220.45 25.26 100.00 %>3" 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
83 8 § 8 8 = 2w 3 5 P o
z S E 45 z £ B e z 3 L
100 T " ‘
o -
| ‘ |
= 80 — 1— -
g |
3 70 T T
a !
g @ oL
= !
A [ i
§ 40 — 1 L ; 1
I 3 - t
{
b . i
o t————— - ,
0 - -
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT Rproctor

Codigo: F-347

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

(ASTM D 2216, MTC E 108) Versién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

PROYECTO & Registro N°:  RPRO-EMS 0302 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
PROCEDENCIA  : UTM E337176.66; N8331799.48 TAMARNO MAXIMO : 3/8"
CALICATA 1C-2 LADO : 0
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. :0.35 - 3.50
°D AYO
N° Tara 12 15 18
Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 138.69 124.22 118.64
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 124.96 112.23 106.55
Peso Tara (gr.) 35.79 38.11 36.66
Peso Agua (gr.) 13:73 11.99 12.09
Peso Suelo Seco (gr.) 89.17 74.12 69.89
Contenido de Humedad (gr.) 15.40 16.18 17.30
Promedio (%) 16.29
Observaciones: “ (1 [‘t /‘Z

4
0y #
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT Rproctor

Cédigo: F-346
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Versién 3.0
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)
Vigencia: 15/03/2023

PROYECTO 0 ggpﬁfg;§m€U§£ fi::l;:A_CL%NNgE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE Registro N°: RPRO-EMS 0303 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
UBICACION : UTM E336924.37; N8331963.76 TAMANO MAXIMO : 11/2"
CALICATA :C-3 LADO
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. :0.25-345 m.

TAMIZ AASHTO T-27 DESCRIPCION DE LA MUESTRA

E . 2.400 i - | ) L ) e— Peso inicial seco: 69023 gr.
. e e - | _ |Pesofraccion : =
4" 10L800 |
3 J ’ LG 2(1] s -1 a 7gniemdo de Humedad (%) : 2&677
21— ; 60.350
2 | s080 | i T B - N Limite Liquido (LL): - 3335
112" 38100 | 3856 5.59 559 94.41 Limite Plastico (LP): 2300
1 25.400 736.65 - 5.31 10.90 ) 89.10 ki Indice Plastico (IP): 10.40
34 19.000 2265 _ i 7? 28 14.18 85.82 Clasificacion (SUCS) : sC
e 1712‘ 1725007 = 1054 154 i572 8428 e B Clasificacion (AASHTO) e - = A-2-4 (0)
3@ . 9500 7.68 1.1 16.83 8317 B !qdice de&ngi_ﬂencia; N 045
1/8 | 6.350 - . .
> l:l"ft - 4750 ] 964 1.40 182 ) 781.77 e Despripciﬁn(AASHTO) - BUENO
N°8 2.360 Descripeién ( SUCS):
= ——t e i e t 1 o —— —— — Arena arciliosa con grava
N°10 2.000 | 5212 755 | 2578 | 7422 i o e
) N° 16 | 1.190 RN = | ) | Materia Organica : -
_ Ne20 i 0840 80.11 161 | 3739 61 Tuba: -
N° 30 0.600 | CU : 0.000 CC : 0.000
o 1 e | S i T ==
N° 40 0425 68, 97v 9.997 | 47138 | 5262 | OBSERVACIONES : R
3 y" 50 i 0 S(l) 4254 ] ﬂ67 JM ! wi [~ VGrava 2 - 0.00
~N°80 | oam - 3364 .- 58.42 o #4188 i - Grava 2"-N°4 - 1823
N° 100 ) 0.150 4215 6.11 6452 | 3548 ) Arena ':l°4 - N" 200 - 751 3717
N° 200 1 0.075 7734.657 ) 5.02 - 69.54 30.46 - Finos < N° 200 : ) o 30453
< N°200 FONDO 210.23 30.46 100.00 %>3" 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
& g3 B § 8 8 ¢ °
z z2 z = * £ % z
100 T
{
90 |
S RN
o 70 i ) |-
§' 60
g il
I 50 1 — = o i {
) i
g 40 +—— o Py & AP]
H v\{}s\': DB 34
IS 30 e b DE
3 P COlisp, 19
20 3 %
04+———+—
0
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT RRCoctor

Cédigo: F-352

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N* 40 -
(ASTM D4318 , MTC E-110/111) ersion 3.
Vigencia: 15/03/2023

; MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE

PROYECTO ¥ SAPANCOTA - PUCARA — LAMPA - PUNO. Registro N°: RPRO-EMS 0303 - 23
SOLICITANTE __: FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales

PROCEDENCIA : UTM £336924.37; N8331963.7 TAMANO MAXIMO :  11/2"

CALICATA  :C-3 LADO : 00

MATERIAL  : EMBALSE SAPANCOTA

PROFUND.  :0.25-3.45

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@ 2245 242 2521

|PESO TARRO + SUELO SECO (@) 7 [ 1746 | 2081 .

PESO DE AGUA @ | 447 — aw | T a%0 - S
PESODELTARRO  (g) |  s= | sar 543 -
PESODELSUELOSECO  (q) | 1246 1nes | s | |
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3587 B3 “3203 T B

NUMERO DEGOLPES 34 23 | % g B

N° TARRO 103 107
PESOTARRO+SUELOHUMEDO  (g) | 1198 T 133 o o 7
PESOTARRO +SUELOSECO  (g) | 1078 T 1er B

PESO DE AGUA R T 149 | - o
PESODELTARRO ) 541 | s o —

PESO DEL SUELOSECO (@ & 63 T =

CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 23 | e o

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

415 ~ - — T e —— — - —

365

315

265

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

215

16.5 |
“Q 15 20 25 30 35 40 45 50

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 34
|LMITE PLASTICO | 200
INDICE DE PLASTICIDAD 104

< 09D’
e ow-
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT Rproctor

Cédigo: F-347

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL Versibn 3.0
(ASTM D 2216, MTC E 108) '

Vigencia: 15/03/2023

MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL .
PROYECTO * EMBALSE SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO. Regltroilts; RFRO:EMS 0303223
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
PROCEDENCIA  : UTM E336924.37; N8331963.76 TAMANO MAXIMO : 112"
CALICATA :C3 LADO : 0
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. :0.25 - 3.45

N° DE ENSAYOS

N° Tara

Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 141.54 120.65 126.73
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 120.35 102.35 104.65
Peso Tara (gr.) 35.79 38.11 36.66
Peso Agua (gr.) 21.19 18.30 22.08
Peso Suelo Seco (gr.) 84.56 64.24 67.99
Contenido de Humedad (gr.) 25.06 28.49 32.48

Promedio (%) 28.67
Observaciones: Q APAZ4

‘\%\wﬂe A

LL\N'STI‘U (‘0
Ve .
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Rproctor

DEIMOUNT

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

Cédigo: F-346
Versién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

PROYECTO , MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE

* SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO. Registro N°:  RPRO-EMS 0304 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA |Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
UBICACION : UTM E336294.45; N8332555.56 TAMANO MAXIMO NO 4
CALICATA 1 C-4 LADO
MATERIAL * EJE DE LA PRESA SAPANCOTA
PROFUND. 10.25-3.45 m,
TAMIZ PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO
— s 152.400 e o B | [ e . o :Pé;o inicial seco : 713.43 gr.
2 127.000 — .y = __ {Peso fraccién B el
B 4" 101.600 - B B
- 76200 | b | [Contenidode Humedad (%) : 9.66
2L 60.350 |
2 J 5007 - 1 - N - leite Liquido (LL) 2 937
1172 38.1007 - leﬂe Plésuco (LP): S JBdO
e 1"77 N 25.400 - - — . Indlce Plas!boo (IP): L 5, 50
3/4" - 19@ B Clasiﬁcaclbn (SUFS) $ SC- SM
ll2” — 12.500 =l i o~ CilasiﬁwciﬁinAﬁSHTO) 2 A-1-b (0)
38" es0 [ — B B _[indice de Consistencia : 258
3 /4" 6.350 B - - -
- N°f B 4.750 21.12 296 %96 s 4 gE - Descnp(:ldn(AASHTO)ii B BUENO
N°8 2.360 Descnpcnon ( SUCS)
— -+— — — — — — —1 — — Arena limo arcillosa
| N° 10 2 CCO ﬁZS ! (i 20.50 - 23.46 i 76.56 B e m o= o .
N° 16 1190 I [ o Materia Organica g
- N" 20 U 9840 i 8 165.75 23121 46.69 753:317 -y Turba : 0 : -
N° 30 0.600 = s ,CU 000977 B ~__CC: 0000 '
N° 40 0425 121 56 17 04 i 63 73 el 36 27 OBSERVAClONES = o
. N'50 — 7&00777 4454 6.24 6997 73003 . |55 Grap>2" o 0.00
7N“80_ 0477 o o B ) . Grava2 N°4 B o 296
N° 100 0.150 - 6089 8.53 7851 21.49 | Arena N"4 N" 200 - Bq.36
~ N°200 0.075 34.7337 4 81 §3.32 16.68 N Flnos <N° 200 e =l 716 68
< N° 200 FONDO 140.12 1964 102.96 %>3" 0.0%|
CURVA GRANULOMETRICA
g €8 8 ¢ 3 8 = 2. % ¥ &
z 2% 2 z = z z 22z % X ¢ & 3 3 ~
100 T y
%0 | ==
- 80— -
g
b 70
o
Q
@ 60 {—
3
o
9 50 {— —
g |
H 40 +——
£
o
30 |
n SRz
20 = it { 0% Uﬂ@ .
1 S chNsTy &)
10 S L . N\ C/Q 4
0 i H
g
S

o i g & @ & & & & o o
g gr d § & & 3 2 8 § 8
3 o ¢ 8 § & 8 S ¢ 33

Abertura (mm)
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT Rproctor

Cédigo: F-352

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N* 40 S
(ASTM D4318 , MTC E-110/111) —_—

Vigencia: 15/03/2023

PROYECTO . MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5,10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE

* SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO. Registro N°: RPRO-EMS 0304 - 23
SOLICITANTE  : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
PROCEDENCIA : UTM E336294.45; N8332555.5 TAMANO MAXIMO : No 4
CALICATA 1C-4 LADO : 0.0
MATERIAL : EJE DE LA PRESA SAPANCOTA
PROFUND. 10.25- 3.45

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO
PESOTARRO+SUELOHUMEDO  (g) | 235 262 2521

|PESO TARRO + SUELO SECO @ | 20es 087 | 2128 | -
T I S IR —
PESO DEL TARRO ) 542 554 555

PESO DEL SUELO SECO @ | sz | e | n

CONTENIDO DE HUMEDAD @) | am | mes 25.14

NUMERODEGOLPES D 27 o -

N° TARRO 103

PESO TARRO + SUELO HUMEDO © 17 | 1345 ) |
PESO TARRO + SUELO SECO (@ w07 | 1228 =

PESO DE AGUA @ | e | = - B
PESODELTARRO @ | sa | s . i -
PESODELSUELOSECO @ | 54 67 B ]
CONTENIDODE DEHUMEDAD (%) | 186 183 i ) -

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

%5 -
255 T T
25 > | ‘ | ‘
235 U

25 } \

215 =

205

195

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

185

175

165

“Q 15 20 25 30 35 40 4 0 60 70 80 90 169

NUMERO DE GOLPES \.3\' WOE SUEL g, "/Ay |

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 238
LIMITE PLASTICO 184

INDICE DE PLASTICIDAD 55
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT Rproctor

Cédigo: F-347

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL Veisibn 3.0
(ASTM D 2216, MTC E 108) :

Vigencia: 15/03/2023

PROYECTO . MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y S0 ANOS EN EL

* EMBALSE SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO. RegletroN®:  RPRO-EMS 0304 -23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
PROCEDENCIA  : UTM E336294.45, N3332555.56 TAMANO MAXIMO : No 4
CALICATA 1C-4 LADO : 0
MATERIAL : EJE DE LA PRESA SAPANCOTA
PROFUND. 10.25-3.45

N° DE ENSAYOS

NO Tara 13 17 24
Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 145.98 135.24 120.64
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 136.46 126.65 112,92
Peso Tara (gr.) 35.18 38.11 34.78
Peso Agua (gr.) 9.52 8.59 7.72
Peso Suelo Seco (gr.) 101.28 88.54 78.14
Contenido de Humedad (gr.) 9.40 9.70 9.88
Promedio (%) 9.66
Fr— A0 AP4
Observaciones: Q}?:\,)‘ th ,/&7 >

S

o

/o/f' i, oR-*

e, %
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Rproctor

DEIMOUNT

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

Cédigo: F-346
Versién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

; MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 AROS EN EL EMBALSE| .
PROYECTO * SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO. Registro N°:  RPRO-EMS 0305 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
UBICACION : UTM E336623.14; N8332150.21 TAMANO MAXIMO NO 4
CALICATA :C-5 LADO
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. 10.30-3.40 m.
TAMIZ PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO
: Peso inicial seco: 702.15;;
A Peso fraccién -
8 & _ 101.600 — LL :
3"7 - 7&200 L . . - L Contenido de Humedaqr(}) Q,OL
212" 60.350
_ 50.800 S I = o _|Limite Liquido (LL): 25T
e 38.100 o Limite Pldstico (LP): - 18.40
L " 25400 | 5 — B Indice Plastico (IP): 420
s | 19000 — Clasificacion (SUCS) SC-SM
7”2 12500 | S ¥ -~ - Clasificacién (AASHTO) : _ A24(0)
o 3 9500 — N [ L i indice de Consistencia : 34
e | ess) ] - ot ) = -
N4 4750 1208 1 1.71 98.29 |Descripcion (AASHTO): BUENO
N°8 2360 | Descripcion ( SUCS):
== e 2L A - o — — Arena iimo arcillosa
 N10 2000 83.98 11.95 1366 | 8634 I "
Net6 | 110 1 Materia Organica -
N° 20 0840 12332 17.55 3121 68.79 o Turba: . -
_ N°30 0600 N . ) N Cu-o000 cc:0000
| Ne40 0425 | 12085 | 1747 4838 | 5162 OBSERVACIONES : oy 7
NS0 0300 5055 7.19 5557 | 4443 | Grava > 2" 0.00
N° 80 0477 = B - | ) _ |Crava2'-Ne4: _an
N° 100 0.150 98.65 14.04 69.61 3039 Arena N°4 - N°200: - 7651
N200 | oors | eos4 861 | 7823 | 2177 i Finos < N° 200 : = 21.77
< N° 200 FONDO 153.01 2177 100.00 %>3" 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
| 8 83 8 8 § § o 2y A W &
- 2% z 2 = = 2 2z s 3 - 5 S Ne B
100 o . 2
%0 |
= 80 1
g i
g 70 —
o )
(-9 )
g 80 ——— g
-4 |
2 50 +— - |
g [
§ 40 !
& 30 — ;
20 — 1
10 - 4
|
0 ]

0.075
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT RECoctor

Cédigo: F-352

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40 :
(ASTM D4318 , MTC E-110/111) Version'3i0

Vigencia: 15/03/2023

PROYECTO .gIAO:xENL(A:\gl‘ﬁN_‘T(:U[:;RL: éi::g:Af;%l:gE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE Registro N°: RPRO-EMS 0305 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales

PROCEDENCIA : UTM E336623.14; N8332150.2 TAMANO MAXIMO : Ne 4

CALICATA 1C-5 LADO 0.0

MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA

PROFUND. :0.30 - 3.40

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO
PESOTARRO+SUELOHUMEDO  (g) | 2065 | 2349 1 2es

PESOTARRO+SUELOSECO  (g) | 1788 198 e8| o
PESODEAGUA @ | 287 351 297 - T
PESODELTARRO () 541 - s417 | 888 o
|PESO DEL SUELO SECO © s | s | 13 -

CONTENIDO DE HUMEDAD %) | 2126 | 2419 262

NUMERO DE GOLPES B | | e | 2.

LIMITE PLASTICO (MTC E 111)

N° TARRO 102 108
PESOTARRO + SUELOHUMEDO  (g) 11.94 T 1248 I

PESO TARRO + SUELO SECO (@) 10.98 IR i
PESO DE AGUA @ | oes | 114 N -
PESODELTARRO ) @ | @ s 556 .

PESO DEL SUELO SECO @ | s6 | 58 | =
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) | 174 197 B

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

%5 — -

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 226 |
LIMITE PLASTICO 184
| INDICE DE PLASTICIDAD _ 42

o URB. LA RINCONADA Ill ETAPA MZ. E LT. 1, SAN ROMAN - JULIACA R, +51051307772 R4 LABORATORIO@DEIMOUNT.COM @ www.DEIMOUNT.COM
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT Rproctor

Cédigo: F-347

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL g
(ASTM D 2216, MTC E 108) ersién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

. MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL "
PROYECTO * EMBALSE SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO. Registro N°:  RPRO-EMS 0305 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
PROCEDENCIA  : UTM E336623.14; N8332150.21 TAMANO MAXIMO : Ne 4
CALICATA :C-5 LADO : 0
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. :0.30 - 3.40
N° DE ENSAYOS | b 3
NO Tara 18 26 34
Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 132.50 108.23 124.64
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 124.36 102.13 117.48
Peso Tara (gr.) 36.66 36.33 34.83
Peso Agua (gr.) 8.14 6.10 7.16
Peso Suelo Seco (ar.) 87.70 65.80 82.65
Contenido de Humedad (gr.) 9.28 9.27 8.66
Promedio (%) 9.07
Observaciones:
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT

Rproctor

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

Cédigo: F-346
Versién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS §, 10, 2
P . , 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE
ROYECTO ¥ SAPANCOTA ~ PUCARA - LAMPA - PUNO. ' Registro N°:  RPRO-EMS 0306 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
UBICACION : UTM E336483.26; N8332336.46 TAMANO MAXIMO : 1/2"
CALICATA 1C6 LADO 3
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. 10.35-340 m.

TAMIZ

AASHTO T-27

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

buo Iﬂi!;lzl seco :
I — - _|Peso fraccion
e 4
> e il o[ " |contenido de Humedad (%) : 2266
212"
2 | i e = = Limite Liquido (LL): 5058
1172 Limite Plastico (LP): 27.60
. i N ~|mdicePstcoqPy 2300
34 | I N c (sucs) CH
i3 654 085 | 08 | 9915 Ciasificacion (AASHTO) A-7-6(15) |
378" 768 | 100 18 | 9815 indice de Consistencia : 122
1/4* 12.97 169 358 | 9646 B
N4 17.34 226 5.80 94.20 | Descripcion ( AASHTO): ~ wmaw
Ne8 2386 EXIN 8.90 91.10 | Descripcién (SUCS): arcita de atta plastiidad con
N° 10 2698 | 351 12.42 8758 B  aem
N° 16 | Materia Organica : =
~ Ne20 2124 277 15.18 84.82 Turba - -
N° 30 T N ) CU: 0.000 B CC: 0000
N° 40 1712 | 223 17.41 8259 OBSERVACIONES : —— |
T N°50 10985 | 143 1884 81.16 Grava>2: 0.00
N° 80 B ) B Grava2'-N°4: = 580
N° 100 26.78 349 2233 77.67 ~ |arenanea-ne200 NS
Ne 200 27.98 364 2597 7403 Finos < N° 200
<N°200 56856 | 7403 100.00 %>3"
CURVA GRANULOMETRICA
g 8g 2 2 8 8 ¢ e 3 . & &
2 z% £ 2 £ ¥ % 25 3 2 8 2 £ e T opea
100 ‘
90
g = T
2 70
2
TR e
o
2 50 1 E
=
& 30— j
2 [
10 ——

o

Q URB. LA RINCONADA 11l ETAPA MZ. ELT. 1, SAN ROMAN - JULIACA

e
8
s

Abertura (mm)

Q, +51051307772

<]

137

LABORATORIO@DEIMOUNT.COM

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT Rproctor

Cédigo: F-352

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N 40 .
(ASTM D4318 , MTC E-110/111) e

Vigencia: 15/03/2023

. MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBA

PROYECTO ¥ SAPANCOTA — PUCARA - LAMPA ~ PUNO. | Registro No: koR0-gms 0306 - 23
SOLICITANTE __: FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales

PROCEDENCIA : UTM E336483.26; N8332336.4 TAMANO MAXIMO :  1/2"

CALICATA  :C-6 LADO : 0.0

MATERIAL  : EMBALSE SAPANCOTA

PROFUND.  :0.35-3.40

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO @ 103 | 1894 1876

PESOTARRO+SUELOSECO  (g) | 149 | 148 | 1388 N
PESO DE AGUA @ | em T am 478 ]
PESODELTARRO (9 | 5% 556 555 o B
PESO DELSUELOSECO @ | es g0 | sas | T
CONTENIDODE HUMEDAD (%) 4557 w©67 | sem - -
NUMERO DE GOLPES 2 2 | ENE e el

N° TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9 R 1098

|PESO TARRO + SUELO SECO | @ | 9.8 975 il
PESODEAGUA (9 ) 124 123 - -

PESO DEL TARRO (@ sa2 | s3 i - )
PESODELSUELOSECO  (g) | 46 i 44 B |

CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) EZEE 281

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

56.5

515 —

465 5

415

365

315

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

“0 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 160

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 596 .
LIMITE PLASTICO 2786

INDICE DE PLASTICIDAD 230
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT

' Rproctor

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D 2216, MTC E 108)

Cédigo: F-347
Versién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

. MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL .
RROYECTO * EMBALSE SAPANCOTA — PUCARA - LAMPA - PUNO. RegistroiN®::  RPROIEMS 0306)-:25
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales
PROCEDENCIA  : UTM E336483.26; N8332336.46 TAMANO MAXIMO : 1/2"
CALICATA 1C-6 LADO : 0
MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA
PROFUND. :0.35 - 3.40
N° DE ENSAYOS 1 2 3
N© Tara 15 9 11
Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 122.45 95.54 101.69
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 105.65 84.56 90.65
Peso Tara (gr.) 38.11 34.86 38.08
Peso Agua (gr.) 16.80 10.98 11.04
Peso Suelo Seco (gr.) 67.54 49.70 52.57
Contenido de Humedad (gr.) 24.87 22.09 21.00
Promedio (%) 22.66
Observaciones: %\Q APA ]/’
Qy.‘ \ACE SU ] @
Q._é.‘@x?“"”f?o ) 2,
- s
= Ao
3 o
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Rproctor

DEIMOUNT

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

Cédigo: F-346

Versién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

, MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 AROS EN EL EMBALSE

PROYECTO | SAPANCOTA ~ PUCARA - LAMPA - PUNO. Registro N°:  RPRO-EMS 0307 - 23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023

L Datos Generales

UBICACION : UTM E336302.35; N8332463.03 TAMANO MAXIMO No 10

CALICATA 1C7 LADO

MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA

PROFUND. 10.30-3.50 m.

TAMIZ

PORCENTAJE

RETENIDO

ESPECIFICACION

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

6 ] 152.400 R I M T Peso inicial seco : 385.19 gr.
. | 127000 | ) N (| ~|Pesofraccion
4 | 101600 | .
T 76.200 = ~ |contenido de Humedad (%) 6136
212" 60.350 D i =
| = | 50800 1 Limite Liquido (LL): 7195 |
112" 38.100 Limite Pistico (LP): 49.60
% T 25400 :7 - Indice Plésllc;{r—- 240
EZE 19.000 - [ = T Clasificacion (SUCS) MH
LS [ 12500 e — Clasificacion (AASHT A7-5(15)
38" | es00 o ~ |indice de Consistencia T 047 |
R | 630 N ' |
N4 [ 450 Descripci6n ( AASHTO): _ MALO
3 N°8 [ 2380 - . ) | E)e;<371»"3'_‘5f; (-SUCS) Limo arenoso de alta
N° 10 | 2.000 02 02 %75 | ~ plasticidad
N6 | 11%0 | 07 | 10 99.02 Materia Organica -
~ N20 | 0840 09 19 %07 |  [Turba: - -
N°30 0,600 16 36 9%.42 - | cu:oom CC: 0.000
N° 40 0425 22 57 9427 - |oBsERvAcIONES :
N°50 0300 32 89 9106 | _|ormva>2: 000
N° 80 0177 75 164 | 8356 ~ |orava2-nes: 0.00
N° 100 0150 84 29 | 7513 ~ |menanea-ne2o0: 3126
N° 200 0075 64 313 68.74 | Finos < N° 200 - - 68.74
< N° 200 FONDO | 26480 | 687 | 1000 . %>3" 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
& g3 g 3 B B B Sis = g vd
z t: ¢ & £ 2 % *z s £ BN 3 o T 534
o = 4
% iz e
g 80
3 70
2
| ¢ 60 |— I
o
S e
g
g 40
: 30 -~
20
10
0

| Abertura (mm)

o
Rocpyn o
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT" Rproctor

Cédigo: F-352

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40 )
(ASTM D4318 , MTC E-110/111) Vermoninio

Vigencia: 15/03/2023

. MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL EMBALSE
FROYECTO ¥ SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO. Reglatro/N®; RPRO-EMS 030723
SOLICITANTE __: FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
a e !

PROCEDENCIA : UTM E336302.35; N8332463.0 TAMANO MAXIMO :  No 10

CALICATA  :C-7 Ao : 00

MATERIAL  : EMBALSE SAPANCOTA

PROFUND.  :0.30- 3.50

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO 107 108
PESOTARRO+SUELOHUMEDO () | 1863 19.00 1824 o o
PESOTARRO+SUELOSECO  (g) | 1325 1325 | 1288 o
PESODEAGLA (g 538 | s | s [ )

|PESO DEL TARRO @ | s | s& | sm

PESO DEL SUELO SECO @ | 7w | 784 | 743 )
CONTENIDO DE HUMEDAD %) | eesr | 7334 70.79 -
NUMERO DE GOLPES D | 0| 2 28 B B )

Ne TARRO 12 110
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ) BREE] ' 10.98 [ | - 3
PESO TARRO + SUELO SECO @ 932 912 o § B
|PESO DE AGUA (@ T 186 | -

PESO DEL TARRO (@ | s 546

PESO DEL SUELO SECO @ | as 37 Sl T
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) | 483 ' 508 | == o

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

76.5

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

| |
0 15 20 25 30 35 40 4 50 60 70 80 90 105

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO - 720

LIMITE PLASTICO 496
INDICE DE PLASTICIDAD 24
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT

Rproctor

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(ASTM D 2216, MTC E 108)

Codigo: F-347
Versién 3.0

Vigencia: 15/03/2023

. MODELAMIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS 5, 10, 20 Y 50 ANOS EN EL

FROYECTO * EMBALSE SAPANCOTA ~ PUCARA - LAMPA - PUNO. RegistroNe: RERO-ESI0307:-23
SOLICITANTE : FLAVIA GLADES VALERIANO MAQUERA; DIDIER LEONIDAS MAMANI TICONA Fecha: 14/04/2023
L Datos Generales

PROCEDENCIA : UTM E336302.35; N8332463.03 TAMANO MAXIMO :  N° 10

CALICATA 1C7 LADO : 0

MATERIAL : EMBALSE SAPANCOTA

PROFUND. :0.30 - 3.50

N° DE ENSAYOS

NO Tara

Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 97.68 98.68 103.26
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 71.48 75.86 81.56
Peso Tara (gr.) 38.11 34.86 38.08
Peso Agua (gr.) 26.20 22.82 21.70

Peso Suelo Seco (gr.) 33.37 41.00 43.48

Contenido de Humedad (gr.) 78.51 55.66 49.91

Promedio (%) 61.36

servaciones:
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEIMOUNT Rproctor

RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR T/
(ASTM D422 - MTC £107 - MTC E204 - ASTM €136)

PROVECTO - MODELANIENTO DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS A LOS S, 10, 20 ¥ 50 ANOS EN EL EMBALSE SAPANCOTA - PUCARA - LAMPA - PUNO.
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| co3Em Y g E2 025-345 048 | 5262 | 8177 100 (22 1823 5131 3048 138 -3 104 sC A24(0) 2867 ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4 » | Universidad Nacional r Vicerrectorado . Repositorio
g WRED

i i | del Altiplano Puno de Investigacion Institucional

' ) . -— |

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo FLAVIA GLADEsS YALERIAND NAQUERA .
identificado con DNI_F 2€ 24S 4T  en mi condicion de egresado de:

® Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

T NEGENIER(IA ABGRlcoLA .

informo que he elaborado el/la @ Tesis o [J Trabajo de Investigacion denominada:
“ MODELAHIENTD DE LA AcUMULAWIN DE SEDIRENTCS

A LSS S, MO, 20 ¥ 30 ANOS EN EL T MBALSE

SAPANCOTA - PUCARA — LANMPA — PunNoO »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y ne existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ D6 de DICIEMB2E  del 2023

g

FIRMA (obligatoria) - Huella
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

b #| Universidad Nacional F Vicerrectorado é, f‘ Repositorio
i , | del Altiplano Puno . de Investigacion | Institucional
-—

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
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