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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar el disefio hidraulico del canal de infiltracion
(amuna) Senega -Tambo en el distrito de San Pedro de Casta, provincia de Huarochiri,
region Lima. Las amunas, son un tipo de infraestructura ancestral que data de la época
precolombina, su funcidn principal es la recarga de los acuiferos a través de la infiltracion
de agua proveniente de una quebrada y del agua de lluvia en época hiumeda para luego ser
aprovechada en época seca. Inicialmente, se realizé el reconocimiento y diagndstico de la
amuna para registrar su estado actual. Luego, se realizaron estudios hidroldgicos,
topograficos y geoldgicos que permitieron estimar el disefio hidraulico de la bocatoma 'y el
canal de la amuna. Se disefié una bocatoma convencional de barraje fijo que desvia el agua
del rio Carhuayumac hacia la amuna y también se rehabilité un total de 607 m de canal
amunero con una base de 0.6 m y una altura de 0.4 m. Al recuperar 607 m de amuna se

estaria infiltrando, aproximadamente, 137,059.8 m® de agua al afio.

Palabras clave: amuna, bocatoma, canal, infiltracion.



ABSTRACT

The objective of this work was to develop the hydraulic design of the Senega-Tambo
infiltration channel (amuna) in the San Pedro de Casta district, Huarochiri province, Lima
region. The amunas are a type of ancestral infrastructure that dates back to pre-Columbian
times, their main function is the recharge of aquifers through the infiltration of water from
a stream and rainwater in the wet season to be used later in the rainy season. dry. Initially,
the recognition and diagnosis of the amuna was carried out to record its current state. Then,
hydrological, topographical and geological studies were carried out that allowed estimating
the hydraulic design of the intake and the amuna channel. A conventional fixed barrage
intake was built that diverts the water from the Carhuayumac River towards the amuna and
a total of 607 m of amuna canal with a base of 0.6 m and a height of 0.4 m was also
rehabilitated. By recovering 607 m of amuna, approximately 137,059.8 m3 of water per

year would be infiltrated.

Key words: amuna, intake estructure, canal, infiltration



. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMATICA

Un pais o una cuenca tiene estrés hidrico cuando la disponibilidad de agua dulce per cépita
se encuentra entre 1000 y 1700 m3/hab/afio. Actualmente, la ciudad de Lima, capital del
Per(, cuenta con 10,5 millones de habitantes y experimenta una alarmante situacion de
escasez hidrica, debido a la disponibilidad de agua que es de 125 m?/hab/afio, el cual es

ocho veces menor que el indice de escases de agua cronica (Aquafondo 2020).

La fuente de almacenamiento que provee de agua a la ciudad de Lima proviene
principalmente del rio Rimac, que se caracteriza por tener un régimen de caudal estacional,
lo cual implica grandes déficits de agua durante la estacion seca y excedentes durante la
estacion de lluvias que no son captados. Actualmente, los recursos hidricos estan
sometidos a un fuerte estrés, producto del aumento de la variabilidad climatica, la cual es
exacerbada por el efecto de las actividades humanas, en particular la degradacion del suelo
y los cambios de uso de la tierra (Ochoa et al. 2019). Por ello, es importante aportar en la
gestién hidrica a través de la captacion e infiltracion del agua en épocas humedas, para asi

controlar y disponer de ella en épocas secas.

Las amunas, son tipos de infraestructuras ancestrales que existen desde la época
precolombina, su funcidn principal es la recarga de los acuiferos a través de la infiltracion
de agua proveniente de una quebrada y del agua de lluvia en la época himeda (diciembre —
marzo), para luego ser aprovechada en la época seca (julio — octubre). Ademas, a traves de
las amunas se protege las laderas de la erosion hidrica, reduciendo el impacto de peligros

originados por eventos naturales extremos como los huaicos (Ochoa et al. 2019).

En la comunidad campesina San Pedro de Casta, ubicada en la parte alta de la cuenca del
rio Rimac se viene revalorizando las técnicas ancestrales que permiten la infiltracion de

agua a través de la rehabilitacion de amunas. En alianza con el Fondo de Agua para Limay



Callao (AQUAFONDO), esta comunidad ha rehabilitado la amuna llamada “Senega-
Tambo” de 8.1Km, es la méas larga dentro del territorio comunal en comparacion a otras y
esta dividida en cuatro tramos. El presente proyecto busca desarrollar el disefio hidraulico
del primer tramo del canal de infiltracién (amuna) Senega -Tambo el cual cuenta con 607m
de longitud.

1.2. OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar el disefio hidraulico del canal de infiltracion (amuna) Senega -Tambo y sus

obras conexas en el distrito de San Pedro de Casta, provincia de Huarochiri, region Lima.

Obijetivos especificos

- Evaluar el estado de la amuna Senega — Tambo a traves de la identificacion del tramo
| (progresiva 0+000 — 0+607).

- Revisar y analizar la informacion hidroldgica, topogréfica, geoldgica y geotécnica

existente en la zona de proyecto.

- Determinar las dimensiones de la bocatoma y el canal amunero.

- Estimar el potencial de infiltracion de la amuna rehabilitada.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. CANAL DE INFILTRACION (AMUNA)

Segun Antiporta et al (2020), las “amunas”, también llamadas “mamanteo”, son practicas
que consisten, principalmente, en canales que derivan aguas superficiales de las cabeceras
de cuencas hacia areas de infiltracion en las montafias durante la estacion lluviosa, para
incrementar el rendimiento y duracion de manantiales aguas abajo. Esta practica existe
desde la época preinca y se ha mantenido hasta ahora en algunas cuencas, por ejemplo, en
la cuenca del rio Rimac. Las amunas recargan de manera artificial el acuifero, son canales
construidos con piedras que permiten que el agua se infiltre en el subsuelo durante la
temporada de lluvias, lo que se conoce precisamente como siembra de agua y que permite,
que las comunidades, puedan cosechar agua en épocas de estiaje (Ochoa et al. (2019).

El funcionamiento de la amuna comienza con la captacion de agua mediante bocatomas de
piedras y “champas” en los cauces de las quebradas, para después continuar con la recarga
de los acuiferos mediante una red de acequias y/o canales construidos con rocas y

mantenidos organizadamente por los comuneros (11ICA, 2018).

Actualmente, estas infraestructuras estan tomando mayor importancia por su efectividad en
la recarga artificial de acuiferos, por ello en la cuenca del Rimac existen experiencias de

recuperacion de amunas (Cardenas, 2020).

A través de las amunas se capta el agua del escurrimiento de las lluvias en las alturas y es
conducido hasta zonas previamente identificadas donde hay rocas fisuradas o fracturadas
de la montafia. El agua al ingresar a la roca se desplaza lentamente y aflora en los
manantiales (0jos de agua 0 puquios) y arroyos que estan entre 1500 y 1800 metros mas
abajo (Alencastre, 2022). En la Figura 1, se puede observar un modelo conceptual de una

amuna.



1 Bocatoma 5 Laderas de infiltracion
2 Canal de enrutamiento 6 Manantiales
3y4 Canales de infiltracion 7 Balsas

Figura 1: Modelo conceptual de una amuna

Fuente: Adaptado de Ochoa et al. (2019)

2.2. OBRAS HIDRAULICAS

Las obras hidraulicas constituyen un conjunto de estructuras construidas con el objeto de
manejar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines de aprovechamiento o de defensa
(Torres, 1980).

2.3. BOCATOMA

La bocatoma es una estructura hidraulica destinada a derivar una parte o toda el agua
disponible en un rio, para asi poder ser utilizada en diferentes usos como: agricultura, agua
potable, actividades industriales, etc. La bocatoma se caracteriza principalmente por el
caudal de captacion, el que se define como el gasto maximo que una obra de toma puede
admitir (Julon, 2019).



2.3.1. Tipos de bocatomas

Segun Mansen (2006) las bocatomas se clasifican de la siguiente manera:

a. Toma directa

Esta toma capta el agua directamente a través de una ventana lateral, se aplica para un
brazo fijo del rio donde discurre un caudal mayor al de la demanda. La ventaja que
presenta es que no necesita barraje o0 azud que es una de las partes que presenta alto costo.
Esta toma presenta problemas en época de crecidas, ya que puede ser obstruida y permite

el ingreso de sedimentos hacia el canal de derivacion.

b. Toma mixta o convencional

Se trata de una toma que capta el agua mediante el cierre del rio con una estructura llamada
azud o presa de derivacion, que puede ser fija 0 mévil, dependiendo del tipo del material
usado. Sera fija cuando se utiliza un elemento rigido, por lo general concreto; y, sera
movil, cuando se utilizan compuertas de acero o madera. La captacion en ese tipo de
bocatomas se realiza por medio de una ventana que puede funcionar como orificio o

vertedero dependiendo del tirante en el rio.

C. Toma moévil

Este tipo de toma crea la carga hidraulica mediante un barraje movil. Son tomas que
disponen de un barraje, debido a la variacidn de niveles de agua presente entre la época de
estiaje y crecida; esta compuesto de un barraje relativamente bajo para poder captar el
caudal deseado, y compuertas que proporcionen el nivel de agua demandado. El barraje
con compuerta que posibilita el paso del agua mediante ellos, se le conoce como barraje
movil. La ventaja es que permite el paso de los materiales de arrastre por encima de la

cresta del barraje vertedero, logrando disminuir la colmatacion.

d. Toma tirolesa

Estas tomas presentan estructuras de captacion dentro de la seccion del azud, en un espacio



protegido por una rejilla metalica que evita el ingreso de materiales transportados por el
cauce. Estas tomas no se recomiendan en rios donde el arrastre de sedimentos es intenso,

ya que puede causar obstruccion de las rejillas.

2.3.2. Partes de una bocatoma

Los principales elementos de las bocatomas son los siguientes:

a.  Ventana de captacion

Estructura que permite captar el agua del rio. Sus dimensiones son calculadas en base al
caudal a derivar y de las condiciones econémicas del proyecto. Para contrarrestar los
sedimentos, estd compuesta por rejas 0 barras que generan pérdidas hidraulicas y son

consideradas en el calculo del caudal de captacion para evitar dafios fisicos (Ponce, 2015).

b.  Posa disipadora

Sirve para disipar la energia de manera que el agua pase al cauce no revestido con
velocidades lo suficientemente bajas para no producir erosion ni socavacién causando

destruccion en las obras secundarias (Ponce, 2015).

c. Barrajefijo

Presa de derivacion que se construye principalmente para derivar el agua hacia zanjas,
canales u otros sistemas de conduccion al lugar en que se van a usar. Es una presa solida,

para levantar el tirante frente a las compuertas de captacion (Barreto, 2015).

d. Muros de encauzamiento

Son estructuras que permiten encauzar el flujo del rio entre determinados limites con la
finalidad de formar las condiciones de disefio preestablecidos (ancho, tirante, remanso,
etc.). Se pueden construir de concreto simples o armados, el dimensionamiento se basa en
poder controlar el posible desborde del maximo nivel del agua, esto ayuda a que se evite la

socavacion de las estructuras de captacion (Ponce, 2015).



e.  Canal de limpia

El canal de limpia es la estructura que permite reducir la cantidad de sedimentos que trata
de ingresar al canal de derivacién, asi como la eliminacion del material de arrastre que se
acumula delante de las ventanas de captacion (Ponce, 2015).

f.  Vertedero de demasias

Es una estructura hidraulica de proteccion, que se ubica en uno de los lados del canal y
cuya funcion es el de verter fuera de la estructura de conduccién cualquier exceso de agua
que resulte del ingreso de agua por avenidas o mala operacion de las compuertas de
regulacion (Ponce, 2015).

g. Desarenador

Los desarenadores son obras hidraulicas que sirven para separar por sedimentacion y

después remover (evacuar), el material solido que lleva el agua de un canal (Julon, 2019).
2.4. CANAL AMUNERO

El canal es un conducto abierto donde el agua circula debido a la accion de la gravedad. Se
Ilaman a los conductos que van a cielo abierto, es decir, aquellos que, por lo general, se
excavan a media ladera (Perez, 2016).

Los canales artificiales son estructuras hidraulicas destinados a transportar agua desde una
fuente de origen hasta un lugar de destino, donde es consumida o utilizada. La condicion
que los caracteriza es que el escurrimiento se produce en superficie libre, sin presion
(Julon, 2019).

Segun Ochoa (2019), existen dos tipos de canales en una amuna:

a. Canales de enrutamiento

Canales que desvian los caudales de quebradas hacia canales de infiltracion y laderas.



Estan construidos con piedra y cemento con cemento en los lados y la base.

b. Canales de infiltracion

Transportan el agua hacia las laderas de infiltracion, permitiendo de manera simultanea la

infiltracion hacia el subsuelo.

2.4.1. Geometria de canal

El corte transversal de un canal se refiere a la seccion perpendicular al fondo o a la linea de
inclinacion media de su plantilla. La seccion de los canales naturales es de forma muy
irregular y varia continuamente de un sitio a otro; los canales artificiales, sin embargo, son
disefiados con secciones geométricas regulares, siendo las mas utilizadas: trapezoidal,

rectangular, triangular y la semicircular (Mufoz, 2021).

La geometria usada en los canales de amuna, generalmente, es de tipo rectangular; sin
embargo, segun la ANA (2010), existen diferentes secciones hidraulicas de canales como
se muestra en la Figura 2, donde se observa las secciones transversales mas frecuentes y las

caracteristicas geométricas de los canales.

2.5. INFILTRACION DE AGUA

La infiltracion es el proceso por el cual el agua de la superficie del suelo ingresa en el
suelo. La infiltracion es medida en milimetros por hora (Ubeda & Delgado, 2018)

Las amunas tienen un papel fundamental en la infiltracién de agua, ya que derivan aguas
superficiales de las cabeceras de cuencas hacia areas de infiltracién en las montafias
durante la estacion lluviosa, para incrementar el rendimiento y duracion de manantiales

aguas abajo (Antiporta et al, 2020).



Figura 2: Secciones hidraulicas del canal
FUENTE: ANA (2010)



I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. DATOS GENERALES

El presente trabajo de suficiencia profesional fue planificado a fines del 2020, desarrollado
y ejecutado durante el 2021 en la comunidad campesina de San Pedro de Casta, ubicada en
el distrito del San Pedro de Casta, provincia de Huarochiri, en la region de Lima. En esta
comunidad se plante6 la rehabilitacion de sus amunas, previamente identificadas en el
2018 por The Nature Conservancy (TNC); aquellos canales ancestrales construidos por los
antiguos moradores y cuyas costumbres prevalecen en la zona, teniendo incluso una
semana dedicada al mantenimiento de las amunas, para lo cual desarrollan una fiesta
costumbrista cada afio durante la primera semana de octubre, denominada “Champeria”,
siendo que para los comuneros y comuneras, la siembra de agua les permite garantizar el

desarrollo de sus principales actividades econémicas.

Es asi, que surge la necesidad de la comunidad de San Pedro de Casta de ponerse en
contacto con AQUAFONDO, para poder continuar con la recuperacién de sus canales
ancestrales para disponer de agua en la época de estiaje a través de la activacion de sus
manantiales u ojos de agua, como también los conocen, y beneficiar a Lima a través de la

incorporacion de agua al acuifero.

Estas iniciativas de inversion en la rehabilitacion de amunas, surgieron durante el 2016,
luego de conocer testimonios orales de los comuneros, quienes indicaban que 4 meses
después de la temporada de lluvias, aun continuaba emanando agua en aquellos
manantiales que antes solian secarse hasta 1 mes después del periodo de lluvias. Este
hallazgo generd la necesidad de validar cientificamente la conexién entre las amunas y los
manantiales luego de la puesta en operacidn, posterior a su rehabilitacion. La hipotesis de
siembra y cosecha de agua en amunas y manantiales respectivamente se habia realizado

junto con la pregunta ¢Cuanto es el aporte de agua



a través de las amunas? Es asi que, durante los afios 2018 - 2019 se logra obtener el
financiamiento de la Iniciativa Climéatica Internacional (IKI) y la participacion de
investigadores del Centro de Investigacion y Tecnologia del agua de la Universidad de
Ingenieria y tecnologia (UTEC), quienes realizaron el monitoreo hidrolégico de una
amuna ubicada en San Pedro de Casta durante un afio, cuyo resultado arrojo como cifra
225,798.7m* m3/km/afio como la cantidad de recarga al acuifero, cifra que evidencia la
eficiencia de una amuna en términos de caudal de infiltracion y el beneficio hidrico
generado por estas infraestructuras ancestrales. Ademas, esta informacién justifica la
inversion en proyectos de infraestructura verde o natural al comparar el costo beneficio

frente a los proyectos de infraestructura gris.

Luego de conocer la eficiencia de recarga de una amuna, desde AQUAFONDO con la
inversion de la empresa privada y la cooperacion alemén GlZ, se planteo la rehabilitacion
de todas las amunas identificadas en el distrito de San Pedro de Casta, siendo una de ellas
la amuna Senega — Tambo, para lo cual el presente trabajo de suficiencia profesional tiene
como alcance el disefio hidraulico del primer tramo de la amuna, respetando la arquitectura
de la zona, las costumbres y el trabajo con los comuneros y comuneras, herederos de los

saberes ancestrales.

3.1.1. Ubicacién

La zona del proyecto se ubica a una altitud de 3211m.s.n.m. en el distrito de San Pedro de
Casta, provincia de Huarochiri y region de Lima (ver Figura 3). La amuna Senega-Tambo
tiene una longitud total de 8.1km divididos en cuatro tramos, de los caudales el presente
proyecto solo abarcd el primer tramo correspondiente a una longitud de 607 m (ver Figura
4).
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Figura 3: Mapa de ubicacion de la zona de proyecto
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3.1.2. Vias de acceso

El acceso y ubicacion a la amuna Senega — Tambo se detalla en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1: Accesibilidad a la zona del proyecto

Desde Hasta Tipo de Estado Medio de Distancia Tiempo
via de lavia transporte promedio (min)
(km)
Auto,
Lima San Pedro de Asfaltada Buena camioneta, 99 240
Casta
etc.

San Punto de
Pedro de Trocha Regular Camioneta 10.00 40

Carretera
Casta
Punto de Amuna Senega - Sendero Regular A pie 0.22 15

Carretera Tambo

3.1.3. Caracteristicas climaticas

a. Clima

De acuerdo con el mapa de clasificacion climatica, utilizando el método de Thornthwaite,

la microcuenca de Carhuayuma presenta 3 zonas de clasificacion climatica (ver Figura 5).

- B (0, 1) C’: Lluvioso / Bosque con otofio e invierno seco / frio.

- C (i) C’: Semiseco / Pastizal con invierno seco / frio.

- D (i) C': Semiérido / Estepa con invierno seco / frio.
Estos climas son propios de la region de la sierra, comprendiendo a los valles interandinos

situados entre los 3500 msnm al 4000msnm. Se caracteriza por presentar precipitaciones

medias anuales de700 mm, la temperatura varia entre 12 °C y 15 °C.
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Codigo ipcld Area (Km2)
8(o,1)C | Uuvioso /Bosgue con otofio e invierno seco/frio | 3212
cll)c Semiseco / Pastizal con inviemo seco / frio 2108

onc Sermidrido [ Este pa con invierno seco / frio 0.203 /

Figura 5: Clasificacion climética de la zona del proyecto
b. Temperatura
Se ha obtenido los valores de temperatura realizando una interpolacion espacial por el
método Shepard, para un periodo de 31 afios (1989 — 2019). Este proceso fue realizado por
el software RS Minerve, teniendo como imput a las estaciones Nafia, Canta, Matucana y

Marcapomacocha, ya que contaban con datos diarios de esta variable (ver Tabla 2).

Tabla 2: Temperatura promedio mensual (°C)

Estacion Altitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic
Nafa 543.0 218 228 228 216 199 176 166 166 175 185 193 20.3
Canta 2818.0 12.7 126 126 131 132 131 131 135 136 134 131 13.0
Matucana 2417.0 15.6 15.5 155 15.6 15.6 15.3 15.1 155 16.0 16.1 15.9 15.8
I\:I]arcapomaco 4447.0 5.6 5.6 5.6 55 4.9 41 35 4.0 48 5.3 5.7 5.7
cha
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c.  Precipitacion

Segun Manrique (2020), quien a través de la estacion metereoldgica Milloc establecida por
el SENAMHI, documento la precipitacion del distrito de San Pedro de Casta (ver Tabla 3).
El mes de junio es el mes méas seco con un valor promedio de 1.0 mm, mientras que el mes

de febrero es el mé&s lluvioso con un valor promedio de 177.5mm.

Tabla 3: Precipitacion media, maximas y minimas de la estacién Milloc

Variables ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
Promedio

107.4 126.7 121.6 441 87 1.6 07 27 128 323 477 959 6021

mensual
Maxima o3 1940 2239 1212 332 95 31 95 331 655 1106 1543 11410
mensual
Minimo 333 644 185 115 00 00 00 00 00 69 71 261 1678
mensual

FUENTE: Manrique (2020)

3.1.4. Estudio socioecondmico

a. Paoblacion

Segun el XII Censo de Poblacién y VII Vivienda (2017), realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) en el distrito de San Pedro de Casta, existen
928 habitantes de los cuales 462 son hombres y 466 son mujeres. Asimismo, segln la
pirdmide poblacional del distrito, alrededor de 20 % de la poblacién se encuentra

concentrado entre personas de edades 21-40 y 41-60 afos (ver Figura 6).

San Pedro de Casta

. e

61-30

40

30

10

4160

2140

Grupos de 10 afios de edad
20
1

0

0-20

T T
-20 -10 o 10 20
%% de poblacion

I Hombres Mujeres
Grupos de 10 afnos de edad

Fuente: CENSO-2017

Figura 6: Poblacion por grandes grupos de edad
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a. Economia

Segun Chavarria (2021) la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) en el distrito de San
Pedro de Casta es de 67.4 %, donde la principal actividad econdmica es la agricultura, la

ganaderia, silvicultura y pesca en un 55.5%, en segundo lugar, el comercio al por menor en

9.45 %y le siguen otras actividades en menor porcentaje (Ver Figura 7).

3.2.

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca
Explotacion de minas y canteras

Industrias manufactureras

Suministro de electricidad, gas, vapor y aire
Construccion

Comerc., reparacién de veh. autom. y motoc.
Comercio al por menor
Transporte y almacenamiento

Actividades de alojamiento y de servicio de comidas
Actividades profesionales, cientificas y técnicas
Actividades de servicios administrativos y de apoyo
Adm. publica y defensa; planes de seguridad social de
Ensefianza

Actividades de atencién de la salud humana y de
Actividades artisticas, de entretenimiento y recreativas
Otras actividades de servicios

Desocupado

Figura 7: Actividades econdmicas en
FUENTE: Chavarria (2021)

METODOLOGIA

I S5, 5%
1 0,7%
B 17%

1 0,5%
B 1.4%
I 0.4%
. ©,4%
B 1,6%
. 47%
. 42%
B 1,9%

B 1,4%
M 35%

-1 0,3%

0,2%

| 0,3%
M 33%

San Pedro de Casta

Se inicio con el trabajo de identificacion y diagnostico, el cual consistié en recorrer el
canal existente en compafiia del comité designado por la comunidad, para conocer el
estado actual de la infraestructura y los problemas existentes en la amuna. También se
realizaron mediciones de la seccion hidraulica presente, calicatas, toma de muestras de
suelo y actividades correspondientes al levantamiento topografico, realizado por el

equipo técnico.

Con la informacion recopilada, se trazo el eje del canal amunero, estableciéendose las

caracteristicas hidraulicas y geométricas del tramo | de la amuna Senega -Tambo.
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3.2.1. Identificacion y diagnostico de la amuna
a. Zona de captacion del agua
En el rio Horno se identifico la zona de captacién donde se planed el disefio de la

bocatoma que captara el agua del rio para derivar a la amuna. En el lugar no se encontro

ninguna estructura hidraulica existente (ver Figura 9).

Figura 8: Identificacion del punto de captacion de agua (bocatoma)

b. Identificacion del tramo del canal amunero

Para identificar el tramo total del canal amunero, se localiz6 restos de rocas agrupadas o
alineadas por donde pasaba un flujo de agua, el cual evidenciaba el recorrido del agua
(ver Figura 9A), también se observo canales de agua en buen funcionamiento (ver Figura
9B). Una vez identificado el canal amunero, se realizaron sefializaciones de las
progresivas que indicaron la longitud de la amuna, la progresiva establecida en este
proyecto fue de 0+000 a 0+607 (ver Figura 10).
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Figura 9: Tramo del canal amunero: (A) rocas alineadas donde pasa el agua;
y, (B) existencia de canales de agua

Figura 10: Sefalizacion de progresiva en el canal amunero

Frente a las condiciones encontradas de la amuna se planed estructuras para mejorar su
funcionalidad.
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3.2.2. Andlisis de la informacién existente

a. Hidrologia

- Caudales maximos

Dado que no existen estaciones hidrométricas en la microcuenca de proyecto, se obtuvo los
caudales maximos mediante el modelo HEC-HMS, desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrolégica (HEC), del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Dicho
modelo simula el proceso de precipitacion-escorrentia sobre la superficie de la cuenca;
representando a la misma como un sistema interconectado de componentes hidrol6gicos e

hidraulicos.

El caudal de méximas avenidas, para un periodo de retorno de 100 afios en la microcuenca

Chanicocha es de 18 m3/s.

Tabla 4: Caudal pico de maximas avenidas

Microcuenca Area Caudal pico (m%/s) Vol. (m?)
Chanicocha 18.65 18.00 22770

b.  Topografia

Se realizd el levantamiento topografico con una estacion total, utilizando el método de
radiacion (ver Figura 12). El uso de este método se apoyé en una poligonal previamente
levantada, a partir de cuyos vértices se hacen radiaciones a fin de determinar la ubicacion
de los puntos de relleno y de detalles. Luego con GPS navegador en mano y en compaiiia
de los especialistas y los beneficiarios de la zona, se llevo adelante el trazo del canal en
campo. Finalmente, se realizé los calculos y representacion grafica de las curvas de nivel

cada 0.5m usando el programa AutoCAD Civil 3d.
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Figura 11: Levantamiento topogréfico del canal amunero

c. Geologia

- Geologia local en la zona de captacion

La captacidn se ubica en quebradas de un valle en un estado juvenil y en pleno proceso de
profundizacion. El valle que atraviesa esta unidad es “valle de elevacion de tipo
transversal”. Se supone que este tipo de valle es el resultado de una réapida erosién
ocasionada por el considerable aumento de los caudales de los rios debido a los deshielos

de los glaciares en el Pleistoceno y a la gran pendiente inicial.

Litolégicamente esta constituido de una gruesa secuencia masiva de volcanicos tobaceos y

sedimentos clasticos que se pierden lenticularmente.
- Geofisica
Las investigaciones de prospeccion geofisica consistieron en ensayos de Sondajes

Eléctricos Verticales — SEV (ver Figura 13), estos ensayos fueron ejecutados por CIMA

S.A.C, la ubicacion de los SEV se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5: Ubicacion de los SEV en la amuna Senega — Tambo

N° SEV Coordenadas UTM Progresiva (Km)
Este (m) Norte (m)

SEV-Al 331 867 8 698 725 0+000

SEV-A2 331770 8 699 248 0+657

La seccidn geoeléctrica esta compuesta por los SEV-Al y SEV-A2, esta seccion evidencia

05 horizontes, descritos a continuacion:

- El primer horizonte, presenta valores de resistividad eléctrica de 96.35 Ohm.m, esta
es una zona de baja resistividad, puede asociarse a materiales superficiales como

arenas, arcillas y limos producto del arrastre aluvial con presencia de agua.

- El segundo horizonte, presenta valores de resistividad eléctrica entre 184.2 Ohm.m la
cual representa una zona de resistividad moderada, posiblemente se trate a la
presencia de humedad o agua en materiales no compacto como arenas, gravas y

limos o roca fracturada.

- El tercer horizonte, presenta valores de resistividad eléctrica entre 602.3 y 717.7
Ohm.m la cual representa una zona de mediana resistividad, se asocia posiblemente
en superficie a materiales compactos semipermeables como roca fisurada o arcillas,
arenas compactas semipermeables, en profundidad puede asociarse a roca con fisuras

o alterada.

- El cuarto horizonte, presenta valores de resistividad eléctrica entre 1139.0 y
12973.00 Ohm.m la cual representa una zona de alta resistividad asociado a roca con
algun nivel de alteracion, provocado por los procesos de intemperismo y otros

factores tectonicos ya que pueden presentar fracturamiento.
- El quinto horizonte, presenta valores de resistividad eléctrica entre 306215.00 y

1100000.00 Ohm.m siendo este una zona muy resistiva con presencia de roca intacta

0 muy competente.
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Figura 12: Trabajo de inspeccién geofisica mediante SEV en la amuna Senega —

Tambo

d. Tipo desuelo

Para determinar el tipo de suelo y rocas presentes en la zona de, se realizé una calicata en
la zona de captacion de la amuna (ver Figura 14). La calicata tuvo una dimensién de 1m
de ancho, 1m de largo y 1.5cm de profundidad, basandonos en la guia de muestreo de
suelo propuesta por el MINAM (2014).

Figura 13: Toma de muestra de suelos a través de calicata
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Los resultados de la calicata muestran que en los primeros 25 cm de profundidad hay
presencia de arena limosa con gravillas en estado medianamente humedo y en la
profundidad de 25cm a 100cm presenta grava mal gradada y presencia del nivel freético a

partir de una profundidad de 100cm.

Tabla 6: Resumen de resultados, clasificacion y corte directo

Calicata Prof. clasificacion Densidad  Angulo de friccion
(m) seca
(g/cm?)
C-1CAP 0.00-1.20  Grava mal graduada 210 32.30°
con arena

3.3. CRITERIOS DE DISENO HIDRAULICO DE LA AMUNA

3.3.1. Bocatoma

Para determinar el tipo de bocatoma se considero la demanda hidrica de la amuna el cual es
0.19 m3/s. Asi mismo, el cause presenta minima cantidades de sedimento en los meses de
junio a octubre, donde no hay lluvias. Los meses mas lluviosos son de diciembre a marzo.
Teniendo estas premisas y considerando la ubicacién se eligio un tipo de bocatoma mixto.
a.  Consideraciones de disefio

- Topografia (forma del terreno, cauce y pendiente)

- Geologia (morfologia, litologia, hidrogeologia)

- Geotecnia (resistencia del suelo, estabilidad, sismo resistente)

- Ecoldgicos (flora y fauna)

- Caudal de avenida para un tiempo de retorno

- Caudales minimos y méaximos de operacion

24



b. Criterios hidraulicos

- Evaluacién de tipo de bocatoma.

- Fines del proyecto, amuna.

- Evaluacion de estructuras existentes ubicadas en la zona de amuna.

- Nivel de la toma de captacion, nivel final de la conduccion para el punto de interés

en la ubicacion de las obras de arte a proyectar o proyectadas. Con la evaluacion

integral se define la altura de barraje.

- Nivel de la ventana de captacion respecto a la solera de la bocatoma.

- Condiciones hidraulicas de disefio (nivel freatico, velocidad, rugosidad, borde libre,

etc.).

- Pre-dimensionamiento de los espesores de muros y losas.

C. Ancho de encausamiento

Se suele calcular mediante tres formulas experimentales como la de M. Blech, M. Altumin,

M.Petit y medida in situ.

- Formula de M. Altumin

E 1)
5 (3+5%m)

A=|n*K3 I

K: Coeficiente que depende de la resistencia de las orillas
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3a4 Material de cauce muy resistente
16 a20 Material facilmente erosionable
8al2 Material aluvial

10 En los problemas de ingenieria

m: Exponente

0.5 Para rios de montafia
0.7 Para cauces arenosos
1.0 Para cauces aluviales

- Formula de M. Petit

B=245%/0

- Formula de M. Blench

Fb: Factor de fondo

0.8 Para material fino

1.2 Para material grueso
Fs: Factor de orilla
0.1 Para materiales sueltos

0.2 Para Materiales ligeramente cohesivos

0.3 Para materiales cohesivos
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d. Ventana de captacion

- Sumergencia en vertedero sumergido

Segun Krochin, la verificacion de la sumergencia de la ventana se determinara con la

Figura 16.

Figura 14: Esquema de un vertedero sumergido
FUENTE: Huaranga (2019)

Para considerar sumergido el vertedero debe cumplirse las condiciones:

h2> y2:
2/ y2<0.

- Longitud de la ventana

Se usaré la ecuacion de vertedero:

Q= S *M*b*H¢? 4)
Donde:

S: coeficiente de correccion por sumersion (Basin)

M: coeficiente de descarga (Konovalov)

b: longitud de la ventana en metros

H: carga sobre el vertedero en metros
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Los coeficientes S y M se calcularan mediante las siguientes ecuaciones:
M= [ 0.407 + (0.045 * (H /H+y1))] = [1 + 0.285 * (H/H+y1)?] ~/2g (5)
S=1.05 *[1+ 0.2 (hn/ y2)] *(Z/H)¥3 (6)
e.  Barraje fijo (o presa derivadora)
- Longitud de la poza

Para el célculo del tirante contraido y1, usaremos la ecuacion de conservacion de la energia:

Figura 15: Esquema de la estructura barraje - poza disipadora

Ecuacion de energia:

Eo = E1 + hios (7)

Donde:

Eo: energia especifica en la seccion 0

E1: energia especifica en la seccion 1

hfo-1: disipacion de energia entre las seccionesOy 1
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Despreciando las pérdidas de energia entre las secciones: hfo-1= 0
La ecuacion quedaria:

Eo=E:1

vi?

Vo2
H +2—g—}-'1 +2_g

Ecuacion para el tirante conjugado Y- :

Yo=y1/2 +(—1 + 1 + 8(F1)?) (9)
Ecuacion para la longitud del resalto en la poza (Bakhhmetev — Mastke):

L=5 %2 —yl) (10)

Ecuacion para la profundidad de la poza:

r=y,—m (11)

- Profundidad de socavacion

La profundidad de socavacion se determina con el método propuesto por Lischtvan
Levediev para cauces naturales definidos. Este método se basa en el supuesto que la

erosion de fondo se detendra a una profundidad que cumple la condicion:

Ve =Vr
Donde:

Ve : Velocidad erosiva (m/s)
Vr : Velocidad real (m/s)

Seguidamente, para determinar la profundidad de socavacion se utilizaron las siguientes

férmulas:

Ps =ds — Yo (12)
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Para suelos no cohesivos, como es este caso, Se tiene:

a = YA
y 0(5/3) ## (13)

S A (14)

Donde:
Ps: profundidad de socavacion yo: tirante normal.

ds: tirante que corresponde a la profundidad a evaluar medido desde la superficie del agua

(m).
B: coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida.
u: coeficiente de contratacion.
Dm: didmetro medio de las particulas que no seran removidas por la erosion.
X: exponente para material no cohesivo que depende del diametro medio de la particula.

Tabla 7: Coeficiente de contraccion p

VEIO.C'dad Longitud entre pilas en metros
media en la
seccion en m/s

18 25 30 52 63 106 200
Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.96 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 0.94 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00
2 0.93 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
25 0.90 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 1.00
3 0.89 0.94 0.96 0.96 0.98 0.98 0.99 0.99
35 0.87 0.93 0.95 0.96 0.98 0.98 0.99 0.99

4.00 o mayor 0.85 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 0.99 0.99
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Fuente: Huaranga (2019)

Tabla 8: Valores de X para suelos cohesivos

Dmen mm X Dmen mm X
0.05 0.43 40 0.3
0.15 0.42 60 0.29
0.5 0.41 90 0.28
1 0.4 140 0.27
15 0.3 190 0.26
2.5 0.38 250 0.25
4 0.37 310 0.24
6 0.36 370 0.23
8 0.35 450 0.22
10 0.34 570 0.21
15 0.33 750 0.2
20 0.32 1000 0.19
25 0.31
FUENTE: Huaranga (2019)
Tabla 9: Valores del coeficiente
Periodo de retorno en afos Coeficiente
0.77
0.82
0.86
10 0.9
20 0.94
50 0.97
100 1
500 1.06
1000 1.07

FUENTE: Huaranga (2019)

Perfil del barraje
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La forma de la cresta se aplicard de acuerdo a la férmula propuesta por el Bureau of
Reclamation del W.E.S (U.S. Amy Engineers, Waterways Experiment Station), siendo
primeramente un dimensionamiento preliminar (teérico) para luego darle mayor resistencia
evitando presiones negativas en la estructura.

"=K «(Hd) " »Y (15)
Donde:
X, Y: valores de las coordenadas

Hd: carga neta de agua sobre la cresta

n, K: constantes que dependen de la inclinacion del paramento aguas arriba

—j 0.282 /7, p=—
| 75 &5 | - Origin of coordinotes
!_'1 i g
; =

. >— X

Figura 16: Curva del perfil de barraje con paramento vertical
FUENTE: Huaranga (2019)

- Analisis de estabilidad
Se realiza para el célculo de presiones de tierra como también coeficientes de empuje

activo y pasivo del suelo, se utilizaran las formulas simplificadas de Coulomb, llamada

también Rankine:
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Ka =1-Sen(@)/1+Sen(®) (16)
Donde:

¢ : &ngulo de friccion interna

Kp =1/ Ka (a7)
Pa=0.5KA.Y. H? (18)
Donde:

Ka: coeficiente de empuje activo
Kp: coeficiente de empuje pasivo
Y: peso especifico del suelo (kg/m3)

H: altura de presidn sobre el terreno (m)

En base al dimensionamiento de la estructura se deben cumplir factores de seguridad
minimos segin literatura (Fs > 1.50); verificando estabilidad contra el volteo y

deslizamiento.

f. Desarenador

La cantidad de sedimentos en suspension que lleva el agua puede ocasionar erosion en las
paredes de los canales o la deposicion de las particulas mas finas provocando la reduccién
de la caja del canal y la consiguiente disminucion de su capacidad. Huaranga (2019) utiliza
una metodologia para determinar el disefio del desarenador. Las condiciones de disefio que
recomienda esta metodologia son:

- Diametro maximo del grano = 0.33 mm

- Minima cantidad de naves = 2

- t = 25 s/m (tiempo de sedimentacidn)

- C =2 (coeficiente de seguridad)
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Figura 17: Diagrama t vs d para calcular el tiempo de sedimentacion
FUENTE: Huaranga (2019)

Para el célculo de la longitud del tanque desarenador, se empleard la siguiente formula:
L=vxH=xt+C (18)

Donde:

L: longitud del desarenador.

v: velocidad del flujo en el tanque.

H: altura media del desarenadort: tiempo de sedimentacion.

C: coeficiente de seguridad.

Para las dimensiones totales de cada elemento del desarenador, se utilizaran la siguiente

Tabla 10, con las vistas correspondientes del plano estandar:
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Tabla 10: Dimensiones de un desarenador estandar

Q(m¥s) 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 15 20 3.0

Do 0.40 0.52 0.69 0.80 0.90 1.00 1.17 132 153 Profundidad del agua en el canal

Bo 0.50 0.68 0.93 1.13 1.30 1.42 1.70 195 233 Ancho del canal

L 5.30 8.20 11.80 14.60 17.00 19.40 23.80 28.70 37.30 Longitud del Desarenador

11 1.00 1.28 1.78 2.15 2.41 2.73 3.38 3.70 4.40 Longitud de entrada

12 0.80 1.00 1.42 1.72 1.93 2.17 2.70 296 3.50 Longitud de salida

J 0.46 0.56 0.69 0.78 0.88 0.90 1.03 112 1.26 Ancho de la canaleta de
des arenacion

dl 0.50 0.64 0.86 1.02 1.12 1.22 1.46 163 192 Profundidad del agua en la partida

d2 0.68 0.88 1.18 1.40 1.55 1.70 2.03 230 270 Profundidad del agua al final

d3 1.04 1.33 1.73 2.03 2.24 243 2.84 3.20 372 Profundidad méaxima de la canaleta
de des arenacion

Bl 1.30 1.70 2.35 2.85 3.23 3.60 4.40 490 5.85 Ancho del desarenador

P 0.20 0.20 0.20 0.25 0.25 0.25 0.30 0.30 0.30 Bordo libre

to 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 025 0.25 Espesor del concreto del canal

tl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.22 0.25 0.29 0.29 Espesor del concreto de la partida

2 0.20 0.20 0.20 0.24 0.26 0.27 0.30 0.37 037 Espesor del concreto del final

t3 0.40 0.46 0.54 0.60 0.62 0.68 0.76 0.97 094 Espesor de concreto para
la compuerta

H 0.60 0.74 0.92 1.04 1.14 1.22 1.38 1.70 1.70 Ancho de concreto para
la compuerta

K 0.30 0.37 0.46 0.52 0.57 0.61 0.69 0.85 0.85 Ancho y altura de la compuerta

FUENTE: Huaranga (2019)
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Figura 18: Vistas del prototipo estdndar de un desarenador
FUENTE: Huaranga (2019)

3.3.2. Canal de infiltracion (amuna) Senega - Tambo

Los canales de infiltracion son conductos abiertos en los cuales circula el agua debido a la
accion de la gravedad. El presente proyecto analizara el primer tramo de la amuna Senega

— Tambo el cual cuenta con 607m de longitud.

Se evalué el tipo de suelo para efectuar el disefio, el caudal, la topografia, la geologia y la

geotécnica de la zona.
La ecuacion mas utilizada es la de Manning o Strickler, y su expresion es:
1
Q — _ARZIESIIZ
n

Donde:
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Q = Caudal (m?/s)

n = Rugosidad

A = Area (m?)

R = Radio hidraulico = Area de la seccion hiimeda / Perimetro himedo

a. Software H-Canales

El Ing. Maximo Villon Béjar, disefio el software que permite resolver los problemas mas
frecuentes que se presentan en el disefio de canales y estructuras hidraulicas, las cuales
son: calcular el tirante normal, tirante critico, resalto hidraulico, la curva de remanso,
caudales y célculos variados, como pendiente, ancho de solera, coeficiente de rugosidad,
diametro de tuberias para las secciones transversales artificiales de uso comun: rectangular,

trapezoidal, triangular, parabodlica y circular. (Naranjo, 2016).

En la Figura 19 se presenta el interfaz del software mencionado.

W HCANALES la forma mas facil de disefiar canales y estructuras hidrdulicas - m] X
Tirante-Normal  Tirante-Critico  Resalto-Hidrdulico Remanso Caudales Otros Medicién  Estructuras  Ayuda

>

;.4 X
’am
r.c.m

Har 505"’

Figura 19: Interfaz del software H-CANALES v.3.0
FUENTE: Villén (2003)
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3.3.3. Infiltracién de agua en la amuna

Para estimar el potencial de infiltracion de la amuna se tom6 como referencia la data
brindada por Cérdenas (2020), quien indica que 1km de amuna infiltra 225,798.7m* de
agua en un periodo de seis meses (setiembre - febrero), este volumen fue calculado
mediante la diferencia de caudales al inicio y fin de la amuna denominada Saywapata,

como Se muestra a continuacion:

a.  Registro de caudales

En la Figura 20 se muestra la variacion de caudales mensuales a lo largo de los dos
periodos de lluvia y obteniendo un promedio de 9.0 I/s para los dos periodos. Estos
caudales se obtuvieron de los caudales promedios mensuales que se registraron en los 12

vertederos de la amuna Saywapata.

Caudales (L/s)
. N
N [,’ "l\
. /\ —

0 \
_// \\H_‘_j \
0

Feb | Mar Set Oct MNov Dic Ene Feb Mar

EEI]? 2018 2019
=g Caudal 034 479 2073 521 050 108 1711 170 3335 2784 222

Caudales [Lrs)

Figura 20: Caudales promedios mensuales en la amuna Saywapata
Fuente: Cardenas (2020)
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b. Diferencias de caudales

En la temporada 2018-2019 se realiz6 una medicion de infiltracion considerando la
diferencia de caudales diarios entre cada vertedero. En la Tabla 11 se muestra la capacidad
de los tramos V7-V8, V1-V2 y V5-V6 (En ese orden de prioridad) los cuales son capaces
de favorecer la infiltracion por las condiciones de revestimiento y/o geoldgicas. El caudal
total de infiltracion fue de 64.51 I/s, de los cuales se observa que el mes de febrero también
es de mayor infiltracion con 32.59 I/s, siendo el tramo V7-V8 donde se produjo la mayor
infiltracion potencial con 13.33 I/s.

Si la infiltracion potencial de 64.51 I/s ocurre a lo largo de los 727m de amuna, entonces Si
ampliamos la escala a 1Km se obtiene 88.7 I/s durante los 6 meses himedos que se realiz6
la medicion (septiembre a febrero).

ik ¥

: R 3¢ p
™ oy 1
< Q(ladera) SEFal Spy

z ¢

H < . ‘. ... 4 ‘-“ o Ay
Qlinfiltracion)  [REEER=
l. 3 e . ‘

Q (fuga o rebose) g

Figura 21: Esquema caudales de ingreso, infiltracion, fuga y aporte de ladera
FUENTE: Cérdenas (2020)
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Tabla 11: Infiltracion escalada por longitud de tramos de la amuna

TRAMO Lo?r%')t“d SEP OCT NOV DIC ENE FEB  TOTAL (I/s)
V.1-V.2 317 1.29 0.56 4.32 6.26 8.64 21.06
V.3-V.4 42 1.31 1.31
V.5-V.6 47 0.05 0.11 0.16 6.93 6.01 13.26
V.7-V.8 109 0.08 0.09 0.22 0.4 9.89 13.33 24.01
V.9-V.10 212 0.33 0.18 0.01 0.49 0.56 3.29 4.86
Total(L/s) 727 1.69 0.88 0.34 5.36 23.65 32.59 64.51
Total(m3¥/dia/Km) 200.7 104.3 40.4 637.5 28102 3873.4 7 666.45
Total(m3¥/dia/Km) 6021.3 3233.8 12107 197625 871151 1084552 2257987

Total(m3/Km) 225 789.7




La informacidén brindada por Céardenas (2020) es representativa para considerar el célculo
de infiltracién del presente trabajo, ya que se encuentra en la misma comunidad campesina

de San Pedro de Casta; siendo un referente por las condiciones climaticas y geoldgicas.

3.4. SINTESIS DESCRIPTIVA DEL TRABAJO DESARROLLADO

3.4.1. Contribucion a la solucion de situaciones problematicas

En la presente monografia se menciona una serie de problematicas con el foco central en el
manejo del recurso hidrico en San Pedro de Casta, si bien se pueden seguir aplicando
metodologias de construccion gris para el almacenamiento u aprovechamiento del agua,
cuando el recurso sea escaso no se tendra agua para almacenar y consecuentemente realizar

actividades productivas.

El cambio climatico afectd la frecuencia e intensidad de las lluvias, teniendo sequias o
cortos e intensos periodos de lluvia entre los meses de diciembre y marzo, es por eso que la
comunidad campesina de San Pedro de Casta, vié conveniente poner en practica la
revaloracion de una técnica ancestral desarrollada por sus antepasados y muy poco
valorada o conocida por los pobladores actuales, quienes solo conocen las amunas a través

de la fiesta en honor al agua (Champeria).

Las asambleas comunales, espacios donde se ponen en mesa la problematica/dificultades
que viene atravesando la comunidad, sirvieron para crear comités encargados de realizar
mantenimiento a gochas, lagunas y amunas, pero estas actividades realizadas a través de
faenas comunales generalmente consistian en extraer acumulacion de sedimentos de las
estructuras existentes y en el mejor de los casos construir un canal de tierra que tenia que

ser reconstruido después del periodo de lluvias.

Ante este escenario, se propuso en asamblea comunal un convenio marco que desde mi rol
como coordinadora de proyectos en AQUAFONDO, nos permita conocer los terrenos
comunales, identificando la problematica de sus estructuras para posteriormente analizar la

informacidén en gabinete y retornar a la comunidad con una propuesta que establezca una
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sinergia entre la ingenieria y la arquitectura prehispanica de la amuna, respetando en todo

momento sus protocolos y costumbres.

La técnica de los antiguos pobladores consistia en captar el excedente de agua de la
quebrada/rio, producido durante la temporada de lluvia, este aprovechamiento lo hacian
construyendo canales de infiltracion, consistiendo en elevar un muro de 0.4 m de alto por
0.15 m de ancho, considerando un ancho de base externo de 0.6 m, el canal era construido
con material de la zona, es decir piedra y arcilla. Es con esta informacion base que desde
AQUAFONDO se empezaron a generar disefios hidraulicos para cada una de las amunas
que serian rehabilitas en San Pedro de Casta, como es el caso del tramo | de la amuna

Senega -Tambo, motivo del presente trabajo de suficiencia profesional.

3.4.2. Andlisis de contribucion

La contribucion es directa y puntual en referencia al tema presentado para el trabajo de
suficiencia profesional, siendo que el problema principal era el deficiente manejo de los
recursos hidricos en temporada de Iluvia, por lo cual se evidenciaba la falta de estructuras

hidraulicas que permitan optimizar la captacion y derivacion del agua en el canal amunero.

La amuna Senega - Tambo en todo el primer tramo evaluado, presentaba serios problemas
en su estructura, no contaba con una bocatoma y del canal ancestral solo quedaban rastros

marcados con piedra y se encontraba colmatado con sedimentos.

Gracias a la formacién académica como ingeniera agricola, en temas de manejo del recurso
hidrico y disefio de estructuras hidraulicas, ademas, por conceptos basicos de medio
ambiente, se ha dado la solucion optima al problema que aqueja a la poblacion de San
Pedro de Casta. Se planted realizar capacitacion a la poblacion para la operacién y
mantenimiento, considerando que la funcion principal del canal amunero es la captacion de

agua excedente durante la temporada de lluvia.

Para solucionar el problema antes mencionado, se ha optado por la rehabilitacion de la

amuna Senega — Tambo, posterior al disefio hidraulico, descrito en el presente trabajo.
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Por otro lado, para el disefio y trazo del eje, se ha considerado los siguientes criterios:

El criterio que se tomo para plantear la seccion rectangular es que se debe respetar el
ancho de los canales ancestrales, pedido realizado por la comunidad, siendo que, al
respetarse las dimensiones, se revalora la infraestructural ancestral y no se impones
una especie de zanja de infiltracion, ademés de no incrementar costos en movimiento

de tierras.

Se realizo levantamiento topografico con el apoyo de los comuneros delegados en
asamblea y conocedores de este tipo de infraestructura para trazar con certeza el eje
del canal y la rasante definitiva, optando por evitar alguna interferencia, para reducir

costos.

En este caso una de las capacidades aprendidas y desarrolladas a lo largo de los estudios

previos realizados en la facultad de Ingenieria Agricola es aplicar el criterio para

desarrollar diversos trabajos de manera eficaz, haciendo uso de las lecciones aprendidas

durante los afios de estudio en la formacion profesional en cada materia, buscando la mejor

solucion a cada una de las situaciones adversas que se presentaron.

3.4.3. Beneficios obtenidos por el centro laboral debido a la contribucién realizada

El beneficio obtenido por la empresa gracias a la contribucion realizada frente a la mejora

del manejo del recurso hidrico en San Pedro de Casta a través de la revaloracion de

infraestructura ancestral en sinergia con la ingenieria, son los siguientes:

Participacion como ponente en Colombia, Chile y Ecuador a nivel de experiencias
realizadas en Per( y trabajo con comunidades campesinas resilientes ante el cambio
climatico con aplicacién de soluciones basadas en la naturaleza como medida de

adaptacion frente al cambio climatico.

Convocatoria de disefio y ejecucion por parte de la empresa privada y la cooperacion

alemana (GI1Z) para realizar este tipo de trabajos a nivel de 5 distritos, como son: San
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Pedro de Casta, San Juan de Iris, San Lorenzo de Huachupampa, Carampoma y

Huanza.

Elaboracion de perfil y expediente técnico para el Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado de Lima (Sedapal) denominado “Recuperacién del servicio
ecosistémico de regulacion hidrica en la microcuenca de Milloc, en el distrito de
Carampoma, provincia de Huarochiri, departamento de Lima”. Con co6digo Unico
(CU): 2333016.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALCULO DEL DISENO HIDRAULICO
4.1.1. Bocatoma
Se disefio una bocatoma convencional de barraje fijo (ver Anexol), las estimaciones de

las dimensiones fueron calculadas tomando en cuenta el caudal de méximas avenidas, que

para un periodo de retorno de 100 afio que es de 18 m3/s.

a.  Estimacion del ancho de encauzamiento
Se suele usar mediante tres formulas experimentales como la de Blech, Altumin, Petit y
medida in situ. Teniendo como resultados 6m de ancho y 0.85m de tirante promedio (ver

Tabla 12).

Tabla 12: Longitud de ancho de encauzamiento

Bocatoma Progresiva Caudal Ancho de Tirante
m3/s encauzamiento (m)  promedio
(m)
Horno 0+000 18.00 6.00 0.85

b. Profundidad de socavacion

Se denomina a la excavacion profunda causada por el agua, teniendo como resultado para

cada captacion una profundidad de socavacion de 1.60 m.



Tabla 13: Longitud de profundidad de Socavacion (Ps)

Bocatoma Progresiva Ps

Horno 0+000 1.60

c.  Ventana de captacion

El agua se capta por medio de un orificio, que se encuentra en un margen de la pared de
encauzamiento, este orificio es provisto de barrotes verticales o ligeramente inclinados
que impiden el paso del material flotante y de piedras mayores al espacio entre los

mismos.

Tabla 14: Dimensiones de la ventana de captacion

Parametros Unidad de medida
Alfeizar (m) 0.50
Altura de ventana (m) 0.50

Borde libre (m) 0.1

Ancho de base (m) 0.6
Angulo de rejilla (°) 60
Diadmetro de rejilla (cm) 2.54

d. Posadisipadora
Estructura que se disefia para generar pérdidas hidraulicas importantes en los flujos de

alta velocidad, especialmente en avenidas. Su funcion principal es amortiguar y disipar la

energia cinética del agua. Las dimensiones se observan en la Tabla 15.

Tabla 15: Dimensiones de la posa disipadora

Parametros Bocatoma Horno
Carga hidraulica (m) 1.16
Profundidad de posa disipadora (m) 0.84
Longitud de posa disipadora (m) 6.00
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e. Barrajefijo

Se define como una mini represa construida a través del rio con el objetivo de elevar el
nivel del agua, tal altura debe ser la que permita una carga de agua suficiente en la toma,
para el ingreso seguro del agua considerando las pérdidas de carga que se producen en los

muros, rejillas y compuertas en la toma.

Tabla 16: Dimensiones de barraje fijo

Parametros Bocatoma Horno
Base de barraje (m) 2.62
Altura total de barraje (m) 1.10

f. Muro de encauzamiento:

Reduce la seccion transversal del cauce del rio por acumulacion de sedimentos.

Tabla 17: Altura de Muro de encauzamiento

Parametros Bocatoma Horno

Alto total de muro (m) 4.60

g. Canal de limpia:
La funcion de esta estructura es reducir la cantidad de sedimentos que trata de ingresar al
canal de derivacién, asi como la eliminacion del material de arrastre que se acumula

delante de las ventanas de captacion.

Tabla 18: Ancho de canal de limpia

Parametros Bocatoma Horno

Ancho de canal de limpia (m) 1.50
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h.  Vertedero de demasias
Se construyen con el objeto de dar paso a los volimenes de agua que no se pueden
retener en el sistema de conduccion del canal, es decir aguas excedentes que no se pueden

aprovechar.

Tabla 19: Dimensiones de vertedero de demasias

Pardmetros Bocatoma Horno
Caudal excedente (m?3/s) 0.51
Longitud del vertedero (m) 0.50
Altura del vertedero (m) 0.30

I. Desarenador

Se determing el dimensionamiento final del desarenador para los caudales de 0.13m%/s. El

plano del desarenador se puede apreciar en el Anexo 2.

Tabla 20: Dimensionamiento del desarenador

Parametros hidraulicos para los caudales de 0.13 m3/s.

# naves #N  1.000
caudal por nave q 0.130 m3/s
Profundidad agua en el canal Do 0.400 m
ancho del canal Bo 0.500 m
longitud del desarenador L  5.300 m
longitud de entrada 11 1.000 m
longitud de salida 12 0.800 m
ancho de canaleta de desarenacion J 0.300 m
profundidad del agua en la partida dl  0.500 m
profundidad de agua en el final d2 0.680 m
profundidad méaxima en canaleta de desarenacion d3  1.040 m
ancho del desarenador B1 1.300 m
borde libre F  0.150 m
espesor de concreto del canal to 0.150 m
espesor de concreto de la partida t1  0.150 m
espesor de concreto del final t2  0.150 m
espesor de concreto para la compuerta t3  0.500 m
ancho de concreto para la compuerta M 0.600 m
ancho y altura de la compuerta K 0.3 m
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4.1.2. Canal amunero

Considerando un caudal de 0.13m3/s, se disefid el canal con una base de 0.60m y una
altura de 0.4m. Se determind las caracteristicas geométricas del canal amunero a lo largo
de los 607 m (ver Tabla 21)

4.1.3. Potencial de infiltracién

Teniendo como referencia el estudio de Cardenas (2020) quien documentd la infiltracion
de una amuna ubicada en la comunidad de San Pedro de Casta, donde sefiala que 1 km de
amuna llega a infiltrar 225,798.7m3 de agua en un periodo de seis meses (los meses
himedos de setiembre a febrero). Se podria firmar que en este proyecto donde se
recupera 607m de amuna se estaria infiltrando aproximadamente 137,059.8 m3 de agua,

considerando solo la época humeda (temporada de lluvia).
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Tabla 21: Caracteristicas geométricas de canal amunero

Longitud Q S A P R=A/P Y b T H \%
Progresivas n F
(m) (m3/seg) (mm)  (m2) (m) (m) m  (m m (m (m)
00+000.00 00+096.97 96.97 0.13 0.033 0.057 0.085 0.88 0.10 0.14 0.6 0.6 0.4 1.52 1.29
00+096.97 00+120.98 24.01 0.13 0.033 0.243 0.052 0.77 0.07 0.09 0.6 0.6 0.4 2.48 2.68
00+120.98 00+159.89 38.91 0.13 0.033 0.111 0.068 0.83 0.08 0.11 0.6 0.6 0.4 1.91 1.81
00+159.89 00+208.71 48.82 0.13 0.033 0.052 0.088 0.89 0.10 0.15 0.6 0.6 0.4 1.48 1.23
00+208.71 00+304.57 95.86 0.13 0.033 0.035 0.101 0.94 0.11 0.17 0.6 0.6 0.4 1.29 1.00
00+304.57 00+432.98 128.41 0.13 0.033 0.102 0.070 0.83 0.08 0.12 0.6 0.6 0.4 1.86 1.74
00+432.98 00+457.65 24.67 0.13 0.033 0.179 0.058 0.79 0.07 0.10 0.6 0.6 0.4 2.24 2.30
00+457.65 00+485.10 27.45 0.13 0.033 0.431 0.043 0.74 0.06 0.07 0.6 0.6 0.4 2.99 3.55
00+485.10 00+499.07 13.97 0.13 0.033 0.724 0.037 0.72 0.05 0.06 0.6 0.6 0.4 3.54 457
00+499.07 00+517.95 18.88 0.13 0.033 0.046 0.092 0.91 0.10 0.15 0.6 0.6 0.4 141 1.15
00+517.95 00+530.01 12.06 0.13 0.033 0.426 0.044 0.75 0.06 0.07 0.6 0.6 0.4 2.98 3.53
00+530.01 00+535.09 5.08 0.13 0.033 0.090 0.073 0.84 0.09 0.12 0.6 0.6 0.4 1.78 1.63
00+535.09 00+542.64 7.55 0.13 0.033 0.840 0.035 0.72 0.05 0.06 0.6 0.6 0.4 3.71 4.90
00+542.64 00+607.00 64.67 0.13 0.033 0.170 0.059 0.80 0.07 0.10 0.6 0.6 0.4 2.20 2.24

Longitud total= 607 m




V. CONCLUSIONES

Se realiz6 la evaluacion del estado del tramo | (progresiva 0+000 — 0+607) de la
amuna Senega — Tambo. Se identifico restos de amuna en mal estado, debido a que
la alineacion de las piedras que la conforman estaba destruida y la amuna perdi6 su
funcionalidad. Por lo que se planted un disefio hidraulico para la amuna en aras de

su rehabilitacion.

La informacidn concerniente a tipo de suelo, hidrologia, topografia y geoldgica,
permitieron establecer un panorama mas claro para la metodologia que se optaria

para el disefio hidraulico.

Se determinaron las dimensiones de las estructuras hidraulicas de la amuna, es
decir, la bocatoma y el canal amunero. Se disefio una bocatoma convencional de
barraje fijo y considerando las caracteristicas geométricas del canal amunero se
planted la derivacion de un caudal de 0.13m?3/s, para el cual se utilizé el software H-
CANALES v.3.0 determinando las caracteristicas hidraulicas de 607 m de canal

amunero.

Se estimo un potencial de recarga de 137,059.8 m3 de agua, considerando solo la
época humeda (temporada de lluvia) y teniendo como referencia el estudio de
Cardenas (2020).



V1. RECOMENDACIONES

Impulsar la investigacion con la academia, promoviendo la generacion de
convenios con instituciones privadas para poder identificar in situ este tipo de
infraestructuras hidraulicas y la importancia del agua en las comunidades

campesinas gue muestran una cultura en torno a este recurso.

Establecer los estudios minimos necesario para el disefio amunas, las posibilidades
de modificacion en sus dimensiones sin irrumpir en la técnica tradicional, para

establecer mejoras en su funcionamiento y costo efectividad.

Establecer criterios minimos para conocer el potencial de infiltracion de una amuna,

siendo que las experiencias de intervencion actuales son costosas.

Realizar talleres de fortalecimiento de capacidades a los pobladores de la zona para
que realicen operacion y mantenimiento de la amuna, principalmente, después de la

época de lluvia y asi garantizar la durabilidad de las estructuras.
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VIII. ANEXOS



ANEXO 1: PLANO DE BOCATOMA
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ANEXO 2: PLANO DEL DESARENADOR
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ANEXO 3: PLANO DE SECCION DEL CANAL AMUNERO
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