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RESUMEN

Actualmente, la escasez de agua y el uso inadecuado de este recurso son los problemas
ambientales de mayor preocupacion a nivel global. Esta es la razon del presente trabajo de
investigacion, que tiene como ubicacion de referencia el centro poblado de Tayahual en la
cuenca del rio Moche. La finalidad de nuestro estudio fue realizar el modelamiento de un
embalse utilizando los sistemas de informacion geografica a través de la recopilacion de
datos geoespaciales. Esto se realiz6 a través de la demostracion de los aspectos generales de
la zona de estudio, como ubicacion y delimitaciones politicas; la caracterizacion de la base
ambiental de la cuenca, mediante mapas tematicos utilizando el software ArcGis; y con el
desarrollo del MDT para la visualizacion y simulacion del embalse. A partir de esto se
concluyd que los procesos realizados fueron indispensables para la realizacion del
modelamiento del embalse y que el uso de estas tecnologias es de gran ayuda para proyectos
futuros como este, no solo para un estudio referencial de la zona, sino también en el analisis
de las condiciones climdticas, geograficas y ambientales, que son factores que tienen

impacto en este tipo de construcciones.

Palabras claves: modelamiento de un embalse, sistemas de informacion geografica, linea

base ambiental, modelo digital de terreno, condiciones climéticas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El agua es el recurso de mayor demanda en nuestro planeta, por esto su valor en los
ultimos afios ha aumentado significativamente, pero con ello también ha disminuido la
oferta de este recurso, es decir, el porcentaje de agua dulce que el ser humano puede
consumir ha disminuido considerablemente. Obando (2016), nos dice que la oferta hidrica
es el volumen de agua disponible en las fuentes superficiales y subterraneas, y que con
frecuencia las sequias e inundaciones son producto del cambio climatico y las
precipitaciones anuales; por lo que, si hablamos de la conservacion del agua a través de
la lluvia, es mas dificil de pronosticar segun la temperatura y precipitaciones irregulares.
Debido a que ocasionalmente se producen cambios climaticos fuertes por los grandes
movimientos horizontales de la atmosfera, se pensaba que el efecto invernadero era
causante de estos cambios; sin embargo, esto no se ha confirmado aun; lo esencial en la
actualidad es proponer y poner en practica diferentes técnicas de uso que sean razonales
y eficientes para una buena conservacion del agua.

La situacion socioecondmica enfocada a la gestion del agua deberia ser uno de los
principales temas de gobierno. Por ejemplo, en las tltimas décadas, China ha logrado
conseguir un impresionante desarrollo econdmico y con ello también ha ido en ascenso
el aumento de su poblacion, lo mencionado anteriormente, ha incentivado problemas
medioambientales como la contaminacion y escasez de sus recursos hidricos debido a la
demanda hidrica por su sobrepoblacion. Por otro lado, en otras regiones del pais,
precisamente en regiones cercanas a los Himalayas, el calentamiento global se ha
evidenciado con el derretimiento de sus glaciares y esto ha provocado desastres naturales
como son las inundaciones; por ello, desde hace varios afios, esta nacion se ha vuelto un

lider mundial cuando nos referimos a la construccion de embalses, esto debido a que cerca
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de la mitad de los embalses construidos en todo el mundo se encuentran en este pais
asiatico, con esto buscan satisfacer la alta demanda del recurso hidrico en el territorio
(Hidalgo, 2020).

Se puede decir que la innovacion tecnoldgica en la construccion de presas ha
representado el desarrollo de una nacion y se complementa con la vision futurista en el
ahorro de energia para toda una poblacion. Por esta razon, Espafia ha construido 1,225
presas, convirtiéndolo en el quinto pais con mayor numero de este tipo de construcciones
y el primero de la Unidén Europea. Segun el Inventario de Presas y Embalses (MAPAMA),
una de las causas principales por las que se cuida el agua en este pais es por el tipo de
clima que existente, los veranos son secos y calurosos debido a sus altas temperaturas y
por ello se aprovecha las temporadas de otofio y primavera, que son temporadas con alta
probabilidad de precipitaciones constantes (Morales, 2018). Entonces, la construcciéon de
estas infraestructuras asegura el abastecimiento de agua durante todo el afio, incluso en
periodos secos donde normalmente existe escasez de este valioso recurso, también
garantiza la generacion de energia eléctrica, la regulacion del caudal de un rio y mitiga la

crecida de los rios, evitando inundaciones.

Por otro lado, México, desde los inicios de esta década, ha estado enfocado en el
sector eléctrico, esto se puede ver reflejado en la construccion de plantas hidroeléctrica
debido a la limitacién que estos cuerpos de agua presentan, por ello, se ha tratado de
fortalecer a través de un proceso constructivo de presas en diferentes puntos del pais; un
caso particular son las presas construidas a lo largo del rio Santiago, que son el resultado
de la escasez de agua que existe en el norte y centro del pais; una nacién que tiene una
gran cantidad de embalses construidos en diferentes puntos del territorio, cuenta con
diversos proyectos sobre estudios preliminares, planificacion, evaluacion y

modelamiento previo a la construccion de estas infraestructuras, esto sirve como
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herramienta de apoyo para conocer, evaluar y predecir a profundidad el comportamiento
del sistema y sus variaciones frente a las distintas condiciones climaticas de la zona, y

con ello lograr un 6ptimo diseiio del embalse (Rangel, 2012).

Con lo expresado anteriormente, podriamos decir que los sistemas de informacion
geografica son eficaces cuando se utilizan como herramienta de apoyo en la gestion de
recursos hidricos; en el caso de los embalses, estos facilitan el almacenamiento y
distribucion de agua en las diferentes zonas de un sector; un ejemplo de esto es Colombia,
donde se emplea una gran variedad de softwares y de tecnologias de modelacion como
herramientas de apoyo que facilitan la gestion de los niveles del embalse; un ejemplo, es
un caso a cargo de la empresa Cimenterie Nationale (CINA), junto con la Escuela de
Ingenieria civil de Antioquia (EIA), desarrollaron en conjunto un trabajo de investigacion
aplicado al estudio del modelamiento hidrologico estocastico con informacién escasa,
este proyecto estuvo orientado hacia la viabilidad de la construccién de un embalse con
el proposito de ayudar a satisfacer el requerimiento hidrico de los habitantes teniendo en
cuenta las inundaciones que puedan existir en la zona (Giraldo, Pérez, Moreno, y Ruiz,

2006).

Cuando hablamos de los sistemas de informacion geografica, nos referimos a una
herramienta sumamente util en la ingenieria y en la toma de decisiones, ya que la
informacion se almacena y procesa a través de ellos. Estos sistemas ayudan en la
valoracion de nuestros recursos naturales y en la planificacion del territorio por su
capacidad de trabajar datos geograficos e imagenes satelitales; gracias a los SIG, podemos
observar la cobertura de la tierra, fendmenos geograficos, distribucion del espacio,
determinar areas de vulnerabilidad, de erosion de suelos, hidrografia o también analisis
de deslizamientos y mucho mas, todo esto a través de imagenes satelitales (Vera, 2022).

Entonces, se podria decir que estos sistemas toman un rol importante cuando se habla de
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gestion la de nuestros recursos, ya que estos pueden aplicarse en la toma de decisiones
cuando se llevan los procesos de planificacion y gestion, haciendo todo de una manera

mas sostenible, practica y eficaz.

Otro pais cercano a nosotros que ha enfrentado durante los tltimos afios la escasez
hidrica es Chile, esto debido a la disminucion de precipitaciones, disminucion de
caudales, aumento de la poblaciéon y un aumento importante del isoterma cero, causado
por el cambio climético; lo mencionado anteriormente se suma a la sobreexplotacion de
las cuencas y el uso incorrecto del recurso hidrico; entonces, por todo esto y para enfrentar
el déficit hidrico, en el 2015 pusieron en funcionamiento un conjunto de medidas
estructurales que consiste en un plan de construccion de pequefios embalses que tendran
capacidades entre 50,000 m®y 5,000,000 m? en diferentes puntos del pais, priorizando la
construccion de 15 embalses inicialmente de este tamafio inicialmente, para
posteriormente iniciar la construccion de 9 embalses grandes en zonas especificas
(Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015). Estos proyectos reflejan una mejora
en la calidad de vida de las zonas beneficiadas, pues el agua es derecho de todos los seres

humanos, pero también es un progreso para la mejora de eficiencia del uso de agua.

Cosgaya (2020) en su investigacion sobre estudios preliminares para la construccion
de presas, nos dice que, para llevar a cabo este tipo de construccidn se necesita conocer y
evaluar toda la informacion necesaria para realizar el disefio del embalse, algunos de los
datos que se analizan son: geologia, climatologia, hidrologia, sismicidad y aspectos
ambientales de la zona; esta informacion permite conocer la composicion del clima,
volimenes de agua, tipo de suelo, hidrologia, distribucion, etc; y seran necesarios para
conocer los efectos o impactos que pueden existir antes, durante y después de la

edificacion. En resumen, este tipo de estudios preliminares nos ayudan a conocer, analizar
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y predecir las ventajas y desventajas puedan existir en el proyecto, y esto impulsara la

correcta toma de decisiones durante la planificacion y desarrollo del proyecto,

El almacenamiento y tratamiento hidrico es de gran utilidad cuando se trata de
cumplir con una correcta gestion de calidad del agua. En nuestro pais, la demanda
demografica del recurso hidrico depende de los cambios climaticos y fenémenos
atmosféricos existentes en las regiones; respecto a esto, La Ley de Recursos Hidricos —
en sus articulos 97 y 99, nos dice que la Planificacion de la Gestion del Agua tiene como
objetivo equilibrar y armonizar la oferta y demanda de agua, pero, al mismo tiempo,
preservando su cantidad y calidad, ayudando a facilitar la utilidad eficiente entre la
poblacion sin ningun tipo de variacion en su estado natural, es decir, el acceso a este
recurso es de prioridad para el consumo humano, por lo que, nosotros debemos asegurar

un uso y aprovechamiento sostenible en las cuencas (Aste Cannock, 2018).

Segun la Autoridad Nacional del Agua, en base a sus parametros de control para
determinar la prioridad de cuencas y de acuerdo a sus tres dimensiones: ambiental, social
y economico, consta de 13 criterios y 23 indicadores que sirven como apoyo para realizar
un orden de priorizacion de cuencas a nivel nacional con un ntimero total de 159 cuencas,
el rio Moche se encuentra en el rango de prioridad alta, esto a nivel nacional, haciendo
énfasis en sus problemas hidrologicos y sociales; asi mismo, las 62 cuencas
pertenecientes a la vertiente del pacifico representan un indice de escasez relevante.
Entonces, debemos priorizar el correcto uso del agua por medio de diversos sistemas de
conservacion y almacenamiento en épocas de estiaje, de esta manera evitaremos que la
economia y la sociedad se vea afectada por el cambio climatico (ANA, 2016). Sabiendo
todo esto, se debe tener en cuenta un plan técnico para el correcto aprovechamiento de
agua, evitando las pérdidas desmesuradas de este bien liquido en tiempos de sequia;

también sabemos que debido a la cantidad de agua que recorre este rio, muchas personas
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utilizan sus aguas para consumo propio o para diversas actividades economicas, algunos
de sus usos son: actividades domésticas, agricultura y ganaderia; por ello, este cuerpo de
agua representa un factor economico significativo en el abastecimiento de alimentos para

gran parte de la poblacion del departamento de La Libertad.

Seguidamente, la evaluacion hidrica del Rio Moche revel6 que las variaciones del
régimen de descarga del rio tienen una conexidon directa con la ocurrencia de
precipitaciones que ocurren en esta cuenca, también nos dice que en la cuenca alta no
existen nevados que ayuden en la capacidad de regulacion natural o en tiempos de estiaje,
tampoco se han construido embalses para una regulacion estacional para poder modificar
el comportamiento de estos cuerpos de agua; también se sabe que las aguas de esta cuenca
son utilizadas en gran medida para fines de riego ya sea en la cuenca alta, media o baja
(SEDALIB, 2018). Por esta razon, el uso sostenible de este recurso, debe ser prioridad
para los pobladores beneficiados de la zona; cabe mencionar que el ciclo hidrologico
mantiene una cantidad equilibrada existente en el planeta, jugando un rol importante su
sistema climatico, que estd sujeto a sufrir cambios constantemente; por otro lado, el
desinterés o/y desinformacion de la poblacion involucrada contribuye al desperdicio de
millones de litros de agua sin poder recuperarlas. Es necesario también tener en cuenta el
qué y por qué de todo lo referente al trabajo, por ello se presenta una base tedrica de los

conceptos que se utilizaran a lo largo de la investigacion:

Segtn la Autoridad Nacional del Agua, en base a sus parametros de control para
determinar la prioridad de cuencas y de acuerdo a sus tres dimensiones: ambiental, social
y economico, consta de 13 criterios y 23 indicadores que sirven como apoyo para realizar
un orden de priorizacion de cuencas a nivel nacional con un ntimero total de 159 cuencas,
el rio Moche se encuentra en el rango de prioridad alta, esto a nivel nacional, haciendo

énfasis en sus problemas hidrolégicos y sociales; asi mismo, las 62 cuencas
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pertenecientes a la vertiente del pacifico representan un indice de escasez relevante
(ANA, 2016). Sabiendo esto, se debe tener en cuenta un plan técnico para el correcto
aprovechamiento de agua, evitando las pérdidas desmesuradas de este bien liquido en

tiempos de sequia.

Es necesario también tener en cuenta el qué y por qué de todo lo referente al trabajo,
por ello se presenta una base teérica de los conceptos que se utilizaran a lo largo de la
investigacion:

Oferta hidrica

Es la cantidad de agua disponible para satisfacer la demanda que genera las diferentes
actividades del hombre, relacionandolo a la variacion espacial y temporal permite evaluar
a través de diversas investigaciones en el lugar o mediante modelos hidrolégicos

calibrados (ANA, 2016).
Demanda hidrica

Corresponde al volumen de agua que necesita el uso primario, uso poblacional y uso
productivo de actividades del hombre; es decir, es la cantidad de agua destinada a cubrir
las necesidades de la poblacion y actividades de produccion (SIRH, 2014).

Diseiio

Es el arte de proyectar un objeto funcional por medio de signos, ya sea graficos utiles
y estéticos en el cual los procesos de prefiguracion mental y planificacion creativa persiga
la solucion para algin problema por medio de la observacion, andlisis, proyeccion,
planificacion, construccion y ejecucion (Disefo, 2019).

Embalse

Un embalse es una infraestructura que acumula artificialmente una porcion de agua

de un cuerpo hidrico. Es una construccion hecha por el hombre y realizada con la finalidad
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de almacenar agua para uso y/o consumo. Un embalse, generalmente se origina a partir

de la construccion que interrumpa un curso de agua (Adler, 2006).
Sistemas de informacion Geograficas (SIG)

Es un conjunto de datos ubicados en el espacio, que se componen por un sistema de
hardware, software y métodos que fueron diseniados para recoger, almacenar, manejar y
actualizar mapas y a través de su analisis se obtenga informacion util y necesaria para la

organizacion de los datos espaciales referidos a la tierra (Cotos, Taboada. 2005).
ArcGIS

Es un Software de sistema de informacion geografica, desarrollado para trabajos de
magnitud multiusuario, el cual permite capturar, editar, analizar, disefiar y también se

puede crear, editar datos y manejar informacion espacial (Puerta, Rengifo & Bravo, 2011)
SketchUp

Es un software de modelamiento para el diseio 3D de estructuras, paisajes,
escenarios, personas y cualquier objeto o articulo que quiera representar el disefiador en
alta calidad que acepte texturizar los modelos de una forma répida (Arking, 2017).

Modelo Digital de Terreno (MDT)

Se entiende que es el terreno desnudo, sin arboles o edificios, siendo una estructura
numérica de datos, que constituye la distribucion espacial de la altura de una variable
cuantificada y constante del terreno (Gili, 2008).

1.2. Formulacion del problema

(Se podra realizar el modelamiento de un embalse en el centro poblado de Tayahual,

ubicado en la cuenca del rio Moche, La Libertad 2023?
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1.3. Objetivos

1.3.1.0bjetivo general
Realizar el modelamiento de un embalse en el centro poblado de Tayahual,
ubicado en la cuenca del rio moche, La Libertad 2023.

1.3.2.Objetivos especificos
- Determinar los aspectos generales para el disefio del embalse en el centro

poblado de Tayahual, ubicado en la cuenca del rio Moche.

- Realizar la caracterizacion de la cuenca del rio moche.
- Crear un modelo digital de terreno utilizando datos geoespaciales para

mostrar una visualizacion del disefio del embalse.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Enfoque

El enfoque del presente trabajo es cualitativo, este enfoque se trata del estudio
de un todo asociado que forma o compone una unidad de andlisis e intenta identificar
la naturaleza de las realidades, aquello que da razon a su comportamiento o
manifestacion. Esto utilizando diversas herramientas para recolectar informacion,
produciendo datos descriptivos (Martinez, 2011). Por ello, este enfoque es debido a
que en este trabajo se utiliza la recopilacién de datos para detectar o perfeccionar
interrogantes en el desarrollo al interpretar o analizar sobre los SIG.
Disefio

El presente trabajo es de disefio no experimental-longitudinal, el cual
representa una alternativa metodolégica que permite realizar un control de uno o
varios sujetos, efectuar mas de dos medidas o analizarlas mediante un método (Trejo
et al., 2011). Es decir, es disefio longitudinal debido a que se realiz6 mas de una
recoleccion de datos en diferentes tiempos.
Tipo

Este trabajo es de tipo no experimental, debido a que no se realiza
manipulacion de variables o categorias, en este tipo de investigacion se observan y
analizan los fenomenos como se encuentran naturalmente, no son creadas por el
investigador y tampoco tienen ningin tipo de alteracion (Agudelo, y Aigneren.
2008). Entonces, es de tipo no experimental porque los eventos que se analizaran en
este trabajo son caracteristicas u ocurrencias presentes en el ambiente o ecosistemas

de nuestra zona de estudio sin nuestra manipulacion en ellos.

2.2. Poblacion y muestra
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Poblacion

La poblacion de estudio es un conjunto de casos que son necesarios para la
seleccion de la muestra, el cual tiene que cumplir con una serie de exigencias ya
predeterminadas (Arias, Villasis, y Miranda. 2016). La poblacion de estudio del
presente trabajo corresponde a toda la cuenca del rio Moche, desde su nacimiento en
la laguna grande, hasta su desemboque en el océano pacifico; ubicado en la costa del

departamento de La Libertad.

Muestra

La muestra es la parte exacta de la poblacion en donde se lleva a cabo el trabajo
de investigacion o un estudio, es decir, la muestra es el lugar representativo de la
poblacion; incluso existen diferentes métodos, como formulas, l6gicas u otros, para
conocer el nimero de componentes (Lopez, 2004). En este caso la muestra esta
constituida por el CC.PP. de Tayahual, distrito de Otuzco, provincia de Otuzco, La

Libertad.

2.3. Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1.

2.3.2.

Métodos
Método Inductivo — Deductivo

Este método es un procedimiento de inferencia, basado en la induccién y
deduccion, del cual se adquiere comprension desde lo general a un caso particular y
viceversa. El analisis de las variables implicadas en nuestra investigacion se podra
realizar con fundamento cientifico que permita sustentar informacion relacionada a
nuestra hipotesis.
Técnicas

Para el presente trabajo, se tiene como técnica el andlisis documentario, como

la informaciéon medio ambiental brindada por el Ministerio del Ambiente;
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informacion geoldgica y catastral de mineria por parte d¢ GEOCATMIN; cartas
nacionales del Ministerio de Educacion, mapas y redes viales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones; datos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perti y la Autoridad Nacional del Agua; y finalmente de la Comision
Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial. Como técnica también se tiene
el uso de sistemas de informacion geografica para la manipulacion de datos y analisis
espacial (Servicio Geologico Mexicano, 2017). Esto para realizar el modelamiento y

el disefno del embalse.

Instrumentos

Para el trabajo se hizo uso de instrumentos tecnoldgicos como computadoras,
softwares, videograbaciones e imagenes satelitales. Para la recopilacion de datos, se
hizo uso de la base de datos comparativa basados en informes técnicos de monitoreo
participativos realizados por las entidades del gobierno ya mencionadas. Asi mismo,
el trabajo se realiz6 con los softwares Google Earth pro para ubicar la zona de estudio
referencial; ArcGIS (ArcMap) para realizar el modelo digital de terreno; Sketchup
para la simulacion del embalse y la cuenca, asi tener una mejor proyeccion del
objetivo, Wrplot por los datos de velocidad y direccion de viento para el disefio del
embalse y Excel 2019, para realizar tablas, graficos, figuras, guardar los datos, entre

otras opciones.

Procedimiento

En la presente investigacion, se describi6 el modelamiento y con ello el disefio
del embalse a traves de sus diversos componentes fisicos y tecnologicos, en base al
recojo de informacion de las plataformas virtuales de entidades del Estado y trabajos

de investigacion ya realizados. Bajo el enfoque de un desarrollo sostenible y la
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preservacion del agua, se plantea el disefio del embalse. Para lograrlo, se desarrollo el
siguiente procedimiento:
MODELAMIENTO
Ubicacion geografica referencial del area de estudio
El rio Moche corresponde al sistema de cuencas de la vertiente del Pacifico. El area
de estudio se encuentra ubicada en el CC.PP. de Tayahual, con delimitacién politica
del caserio de Casmiche, Agallpampa y Salpo, provincia de Otuzco, departamento
de la Libertad; esta en ubicada en la zona 17 L Y 18 L y tiene una altura maxima de

4001 msnm.
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Mapa 1 Ubicacion geografica de la cuenca del rio Moche en el departamento de La Libertad

Fuente: Polo Zavaleta, Kimberly y Rivera Romero, Goosselyn
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Caracteristicas y descripcion de la cuenca del rio Moche

Tabla 1. Carateristicas de la cuenca

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Nombre Moche
Vertiente hidrogréafica Pacifico
Cadigo 137716

Ente desconcentrado (ALA)

ALA MOCHE VIRU CHAO

Area total de drenaje de la cuenca
del rio Moche

2.115.411 km?

Rio principal

Moche

Nacimiento del principal

Laguna grande

Fin del rio principal

Océano pacifico

Longitud méaxima del recorrido de 102 km
naciente hasta su desembocadura
Pendiente promedio de cauce 4%
Altitud maxima 4001 msnm

Afluentes principales

Margen derecha: Lagunas Grandes y San Lorenzo. Rios: Motil,
Chota, Huangamarca, Pollo, Otuzco, La Cuesta, Sinsicap y

Quebrada Cushmun.

Margen izquierda: Quebrada San Felipe, Quebrada Agua Dulce.

Poblacién

400,000 habitantes

Actividades principales

Mineria, agricultura, industrial, otros.

Fuente: Informe técnico N°068-2016-ANA

Demarcacion hidrografica

Los limites hidrograficos de esta cuenca son:

Por el Norte: cuenca Chicama.

Por el Este: cuenca Santa.

Por el Sur: cuenca Viru.

Por el Oeste: Océano Pacifico.

Tabla 2. Coordenadas en el sistema Universal Transversal de Mercator (UTM WGS - 84)

Este (X)

801490m

705613m Zona 17

Norte (Y)

9140524m 9087583.35m Zona 17

Altitud

4001 m.s.n.m

Fuente: elaboracion propia con datos extraidos de SEDALIB S.A., 2018
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Delimitacion politica

Se ubica en el departamento de La Libertad, abarcando un total de 4 provincias:
Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y Julcan. Se sabe que el inicio de este rio tiene
por nombre el rio Constancia y cambia de nombre a la altura de la quebraba de la

Perdiz, donde se convierte en el rio Moche (SEDALIB, 2018).

Imagen 1. Ubicacion de la zona de estudio
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Fuente: Google Earth

Oferta hidrica

Existen 45 pozos que se mantienen de forma natural debido a la precipitacion que
existe en la cuenca alta y que desemboca a la cuenca baja. La EPS SEDALIB S.A.
explota un caudal promedio de 59.58 L/s, con una produccion al afio de
aproximadamente 22.26 MMC (millones de metros ctbicos) que beneficia a una
poblacion de aproximadamente 586,635 habitantes. SEDALIB S.A. tiene organizado
un proyecto titulado “Pozos Proyectados” que consiste en la perforacion de 12
nuevos pozos, con una proyeccion hasta el afio 2046 y con el propdsito de satisfacer

la demanda hidrica de la poblacion (SEDALIB S.A, 2018).
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Tabla 3. Proyeccion de Oferta hidrica solo hasta el afio 2027.

| ANO | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

PROVINCIA TRUJILLO

Oferta hidrica (Hm?)

Rio moche 75% Persistencia | 108.91 | 108.70 | 108.49 | 108.28 | 108.07 | 107.87 | 107.67
Superficial | PTAP Trujillo PECH 3311 | 3311 3311 3311 | 33.11| 3311 | 3311
TOTAL 142.03 | 141.81 | 141.60 | 141.39 | 141.19 | 140.98 | 140.78
Fuente: Plan de uso conjuntivo de aguas superficiales y subterraneas SEDALIB S.A.- Region La Libertad,
2018

Demanda hidrica

Se origina con el almacenamiento del recurso en periodos de lluvia y se hace uso
en los periodos secos o de estiaje. Mejor dicho, nuestro ecosistema nos brinda un
balance natural entre las temporadas de lluvia y la temporada de estiaje (Biffi,

2018).

Tabla 4. Demanda hidrica de la cuenca del rio Moche.

DEMANDA HIDRICA DEL RIO MOCHE

Demanda total de agua para riego 105,54 hm®

Demanda cubierta por Chavimochic 67,42 hm’

Demanda cubierta por el rio Moche 38,12 m’
Fuente: elaboracion propia con datos extraidos de Biffi, 2018.

Volumen

Este rio descarga un volumen de agua medio anual de 154,587 hm, siendo de
febrero a abril el periodo de lluvia, de junio a diciembre el periodo de sequia y los
meses restantes serian periodos de transicion entre ambos periodos.

Caudal

Es el volumen de agua que recorre en una corriente, y se unidad de tiempo se
expresa en m>/s. El rio moche tiene diferentes descargas, como caudal maximo
instantaneo tiene 53.02 m3/s. y minimo de 0 m?/s, teniendo un promedio de 4.97

m3/s. equivalente al volumen medio anual de 154.587 hm® (SEDALIB S.A, 2018)
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Tabla 5. Caudales maximos de la cuenca del rio Moche

Cuenca Subcuencas CODIGO AREA | Q25 | Q50 | Q75 | Q100 | Q200
Alto moche Alto moche 24957 | 48.7 | 62.0 | 60.5 752 | 89.8

Motil Motil 100.82 | 179 | 23.1 | 23.3 | 282 | 33.9

Medio Alto Moche | Medio Alto Moche | 131.91 2.7 272 | 299 | 346 | 429

Otuzco Otuzco 180.37 | 22.5 32.5 38.6 | 43.7 | 56.2
RIO Medio Medio e 473.09 | 48.5 | 69.0 | 81.0 | 93.0 | 121.8
MOCHE La Costa La Costa 482.84 | 166.8 | 2343 | 277.6 | 311.9 | 396.8
Cahuay Cahuay 10836 | 139 | 194 | 234 | 264 | 33.8

Medio Bajo Moche | Medio Bajo Moche | 5.4429 | 2.7 3.6 4.2 4.7 5.8

Bajo Moche Bajo Moche 14943 | 38.6 | 50.9 | 58.6 | 64.8 | 82.4
Cuenca del Rio Moche 1881.83 | 235.3 | 316.8 | 372.4 | 416.8 | 528.4

Fuente: (Soto, C., & Koke, K. 2019)

La formula para hallar el caudal se expresa:

Ecuacion 1. Féormula para hallar el caudal

Donde:
3
Q = Caudal (mT)
V = velocidad promedio (m/s)
A = Area de seccion transversal (m?)
Entonces: Para hallar la velocidad de flujo libre (en el rio)
V(m/s) =d(m)/t(s) ...... (2).

Ecuacion 2. Formula para hallar la velocidad de flujo libre

Donde:

d = distancia

t = tiempo
Para hallar el drea se expresa

A(m2) = (BM+ bm)/2 x h ... 3)

Ecuacion 3. Para calcular el area.
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Donde:
BM = base mayor
b m = base menor
h= altura del embalse
Precipitacion
Registro de precipitacion de los ultimos cinco afios de las estaciones meteorologicas

cercanas al rio Moche.

Estacion meteorologica de Laredo

Tabla 6. Informacion sobre la estacion meteoroldgica de Laredo

Estacion meteoroldgica de Trujillo - Laredo/ codigo: 108068
Departamento: | La Libertad | Provincia: | Trujillo Distrito: | Laredo
Latitud: 8°6'43.29" S | Longitud: 78°59'6.36" | Altitud: | 44 msnm.

Fuente: SENAMHI

Estacion meteorolégica de Salpo

Tabla 7. Informacion sobre la estacion meteoroldgica de Salpo

Estacién meteoroldgica de Salpo / codigo: 108001
Departamento: | La Libertad | Provincia: | Otuzco Distrito: | Salpo
Latitud: 8°0'19.24"S | Longitud: | 78°36'25.57" W | Alltitud: | 3418 msnm.

Fuente: SENAMHI
Estacion meteorologica de Julcan

Tabla 8. Informacion sobre la estacion meteoroldgica de Julcan

Estacion meteoroldgica de Julcan / codigo: 108043
Departamento: | La Libertad | Provincia: | Julcan Distrito: | Julcan
Latitud: 8°2'32.23" S | Longitud: | 78°29'9.85" W | Altitud: 3397 msnm.
Fuente: SENAMHI

Estacion meteorologica de Quiruvilca

Tabla 9. Informacion sobre la estacion meteorologica de Quiruvilca

Estacion meteorologica de Quiruvilca / cddigo: 4727319A
Departamento: | La Libertad | Provincia: | Santiago de Chuco | Distrito: | Quiruvilca

Latitud: 8°0'15.07" S | Longitud: | 78°18'28.43" W Altitud: | 4047 msnm.
Fuente: SENAMHI
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Caracteristicas del Viento
El viento es un fendémeno meteorologico importante que tiene un impacto en cualquier
tipo de construccion, por eso es fundamental conocer la fuerza que tiene sobre una
estructura, para ello nos interesa conocer el promedio maximo de la velocidad del
viento en un lapso de tiempo para que la masa de aire rodee la estructura (Arroyo,
2015). Dicho esto, se tomo6 en cuenta la velocidad y direccion del viento de las 4
estaciones mas cercanas al rio Moche, con informacidén obtenida entre el 1 al 30 de
septiembre del afio 2022, desde las 0:00 horas hasta las 23:00 horas.
Pasos para realizar la rosa de viento:
1. Se descarga e instala el programa WRPLOT, para la realizacion de la rosa de
viento. (https://www.weblakes.com/software/freeware/wrplot-view/)
2. Buscar datos meteorologicos de la cuenca del rio Moche en la pagina oficial del
SENAMHI (https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones).
3. Descarga y acondicionamiento de la informacién a nivel de afo, mes, dia, hora,
velocidad del viento.
4. Importar los datos de Excel a WRPLOT, Tools = Import from Excel / Import
Surface Data From Excel / Specify File.
5. Generar Wind Rose para poder visualizar el resultado de la rosa de viento.
TIPO DE EMBALSE
Embalse de Gravedad
Los embalses de gravedad estan disefiados para contener grandes volimenes de agua,
este es capaz de soportar la presion horizontal del agua empujando contra ella por su
propia cuenta; la presion del embalse es dirigido hacia el suelo, por ello, este tiene
que ser estable para poder resistir el peso; ademas su tiempo de vida es mayor y no

requiere de tanto mantenimiento, estd construida con mamposteria, hormigén o
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piedra, tiene una base espaciosa que se estrecha més a medida que va hacia la parte
superior (Coérdova, 2015).

Imagen 2. Embalse de gravedad

v v

v

Fuente: elaboracion propia

ACONDICIONAMIENTO DE SIG PARA EL MODELO DE ELEVACION
Formato de datos Arc Gis 10.5

De manera general, podemos definir que, para la manipulacion de datos espaciales
se trabajo con modelos en formato raster (archivos de imagen) y en vectorial
(cobertura). EI modelo raster es un modelo de espacio geografico que se divide en
sectores de forma regular denominado pixeles. El formato vectorial es conocido
como shape y se crea a partir de informacion espacial ya existente o generada desde
el programa ArcGIS (Puerta, Rengifo, & Bravo, 2011). A continuacion, se muestra

los formatos vectoriales.
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Tabla 10. Formatos de datos vectorial de ArcGIS.

Nombre Tipo Dataset Layer
. ™
Punto B Y
Linea Ar -
Shapefile
_ /o
Poligono | @J ~
P . ,’
Cobertura QP ~
Anotacion A

Arco _*:J
Cobertura -
Punto ++ i
Poligono B

Grid ~

: 7

Tin ‘ Y -
Geodatabase j

Fuente: Puerta, Rengifo, Bravo, 2011

Modelo digital de terreno (MDT)
Un MDT es una estructura numérica de datos que presenta una cota o altura de un
terreno con distribucion espacial, por ejemplo, pueden ser variables como presion

atmosférica, altitud o temperatura (ANA, 2015).

Polo Zavaleta; K

Rivera Romero; G Pag. 37



TAYAHUAL, CUENCA DEL RIO MOCHE, LA LIBERTAD 2023”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1 “PN “MODELAMIENTO DE UN EMBALSE EN EL CENTRO POBLADO DE

Imagen 3. Modelo Digital de Terreno
—r—— -

PiaEiiidieaadi

Fuente: ANA, 2015

La simulacion es un instrumento utilizado en la toma de decisiones que permite el
modelamiento del riesgo en los andlisis cuantitativos. Este método proporciona
varios posibles resultados que abarcan la probabilidad de ocurrencia de los hechos,
bajo la recoleccion de datos. En este apartado se describe el procedimiento para la
realizacion del 1) modelo digital de terreno, 2) modelo digital de terreno en 3D y 3)
disefio de un embalse.
1) Modelo Digital de Terreno
a. Primeramente, se tiene el poligono de la cuenca del rio Moche, a esto se le
inserta las curvas de nivel para realizar una sola capa de ambos shapefile.
b. Entonces, con herramientas como Arc Toolbox (que permite activar 3D
Analist) - Data Management - TIN - Create TIN, se despliega una

venta donde se digitaliza el nombre y ruta del tema de salida en Qutput TIN.
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Posteriormente, en Coordinate System se asignan las coordenadas
correspondientes con una proyeccion UTM datum WGS84.

Seguidamente, en Imput Featurer se agrega la capa de curvas de nivel y se
selecciona el campo que contiene los valores de las elevaciones.

Finalmente, se selecciona OK para proceder con la creacion del MDT.

2) Modelo Digital de Terreno en 3D

Inicialmente se inserta el layer de curvas de nivel.

Ahora se abre la herramienta Create TIN y se empieza a rellenar los campos
solicitados, para esto el sistema de coordenadas serda WGS84 ZONA 17 Ny
se guarda.

Una vez creado el TIN se debe convertir a raster, para eso se uso la
herramienta Conect y se termind de unir los procesos; luego se personalizd
colocando parametros en nuestra data de entrada (curvas de nivel), de igual
forma se personalizd en la data de salida y se defini6 como un Model
Parameter.

Seguidamente se agregd una elipse de color celeste, a este mismo lo
convertimos en Model Parameter.

Entonces se defini6 qué pardmetros son necesarios para nuestro modelo.
Luego nos dirigimos al sotfware Arc Science para visualizar el demo en tres
dimensiones, en este espacio cargamos los shapefile de hidrografia y el raster
que ya se habia creado.

Finalmente, en Propiedades = Symboloyi, se puede cambiar con los colores
que mas nos guste creando nuestra propia simbologia a nuestro tema; por
ultimo, se hizo una visualizacion de todo el entorno de los elementos que este

contiene.
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Todo este procedimiento, también se puede resumir en la siguiente imagen de

forma general:

Imagen 4. Ciclo de un SIG

RECOPILACION DE )| =)
- DATOS O= @
— ; 78 ) O
TOMA DE 15|
DECISIONES MUNDOREAL FUENTE DE DATOS

RECUPERACION Y ANALISIS l ”('Q

oS
R
DN

CAPTURA DE DATOS

INFORMACION PARA TOMA
DE DECISIONES

Fuente: Elaboracion propia con dato extraidos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

3) Diseiio del embalse
3.1. Modelamiento del terreno:

a. Exportamos las curvas de nivel del ArcGis a AutoCad

b. Se exporta del AutoCad al modelador 3D Sketchup

c. Se delimita el 4rea de estudio para el disefio del embalse

d. Utilizando el comando “Caja de arena” automaticamente se crea el
relieve del terreno.

e. Se crea una base debajo del modelo con el comando rectangulo,
multiplicdndolo cada 5 metros hasta la altura maxima de las curvas

f. Se crea una interseccion de las caras creadas con las lineas de las curvas

de nivel.
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g. Finalmente, se seleccionan los recuadros y se eliminan los excesos

dejando asi solo las caras creadas con el modelado.

Flujograma 1. Modelamiento de terreno para el disefio del embalse.

MODELAMIENTO
DEL TERRENO

Curvas de
nivel

ArcGIS —eXPOrtar g

Delimitar
SketchUp area de
estudio

Caja de
arena

I

Base

Multiplicar

cada 5m.

]

intersectar
caras

modelado eliminacion de
actual excesos

Modelado final

Fuente: Polo Zavaleta, Kimberly Francesca Priscilla y Rivera Romero Gooosselyn Yolanda

3.2. Modelamiento final en el programa SketchUp

a) Identificacion del punto exacto en donde estard ubicado el embalse.
b) Se crea un rectdngulo con las medidas requeridas para el embalse (120.00

m de ancho x 10.00 m de altura).
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Se selecciona la opcion Make a Group para tener mayor libertad al
modelar, sin tener interferencias con el modelado del terreno.

Al entrar en el grupo, se selecciona el rectdngulo y con el comando Push
extruimos el plano formando un paralelepipedo.

Una vez se tiene formado el paralelepipedo, se dibujaron unas lineas
inclinadas en los rectangulos menores formando un trapecio, y luego se
formo el tronco de piramide.

Seleccionamos la base menor y extruimos (Push) hacia arriba para formar
lo que vendria a ser la coronacion o coronamiento de la presa.
Disefiamos con los comandos Line, Rectangle y Push; lo que vendria a
ser la parte del vertedero hidraulico (1 canal).

Adicionamos el canal al tronco de pirdmide posicionandolo
correctamente.

Entonces, se selecciona la compuerta y se crea una copia exacta del
modelo duplicandolo.

Con el mismo comando copiamos una vez mas la compuerta obteniendo
las tres que son necesarias para el embalse.

Posteriormente, con el comando Paint Bucket se selecciona el material
con el cual se quiere representar el embalse, y se pinta el modelo.
Finalmente, para la representacion del agua se trazaron rectangulos
interceptados al modelo del terreno, afiadiéndole con el comando Paint

Bucket un material que represente al agua.
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Validez y confiabilidad de informacion

Para la validez y confiabilidad de nuestros instrumentos, se utiliz6 como
recurso la opinién y aprobacion de expertos en nuestra carrera profesional de
Ingenieria Ambiental, como también en el tema de nuestra investigacion. Esto en

centro educativo, en la sede de Trujillo, campus de San Isidro.

Para analizar la informacion

Después de recoleccion de datos e informacion de las diferentes plataformas
virtuales de entidades del estado, se organizd la informaciéon en Excel;
posteriormente procesar la informacion en WRPLOT para la rosa de viento; la
digitalizacion de coordenadas geograficas en ArcGIS version 10.8 a través de su tabla
de atributos y propiedades; y el programa SketchUp 2019 para el modelamiento a
través de sus medidas. Asi mismo, para la redaccion se hizo uso del paquete office

2016.

Aspectos éticos de la investigacion

La viabilidad de este trabajo se ve reflejada en la confiabilidad y transparencia
de la informacion solicitada a las entidades del gobierno, la cual seré utilizada solo
con fines académicos, basandose en el método cientifico y respetando los valores que
un investigador debe considerar. Otro aspecto serd respetar los derechos de autor de
cada proyecto de investigacion del cual se extrajo informacion, citando y

referenciando de acuerdo con la normativa APA.
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CAPITULO III. RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados de 1) aspectos generales de la cuenca del rio
Moche; 2) caracteristicas de la linea base ambiental; 3) modelamiento y disefio del embalse;

y 4) propuesta ambiental para el tratamiento de aguas de la cuenca.

3.1. Aspectos generales de la cuenca del rio Moche
Se consideran dentro de los aspectos generales la delimitacion politica y la ubicacion

referencial de la zona de estudio.

El mapa de delimitacion politica nos permite conocer la extension del territorio y sus
delimitaciones, en este caso nos permite conocer los limites provinciales del
departamento de La Libertad. Entonces, en este mapa se aprecian las provincias que
conforman nuestro departamento, pero se destacan las 4 provincias que conforman
la cuenca del rio Moche (Trujillo, Otuzco, Julcan y Santiago de Chuco); también se
delimité (mediante una linea roja) y se visualiza el area que conforma el rio Moche

(ver mapa 2).

En el mapa de area referencial, se puede visibilizar, gracias a imagenes satelitales del
programa ArcGIS, la zona de estudio ubicado en el CC.PP. Tayahual con un
acercamiento para una mejor visualizacion demarcando a través de un poligono el
area donde estaria situado el embalse; asimismo, se sefala el inicio del rio y el fin en

su desembocadura, junto con los rios aledafios a la zona de estudio (ver mapa 3).
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Mapa 3. Ubicacién referencial de la zona de estudio, en el departamento de La Libertad
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Estaciones meteoroldgicas
Para la descripcion del modelamiento, se hizo uso de los datos extraidos del
SENAMH]I, esto para realizar los graficos sobre las precipitaciones de los tltimos
cinco anos de las cuatro estaciones que se encuentran ubicadas a lo largo de la
cuenca del rio moche.
Estacion meteorologica de Laredo
En el Grafico N°1, se muestra la precipitacion anual de los ultimos 5 afios de la
estacion meteoroldgica de Laredo, a partir de datos extraidos del SENAMHI,

digitalizados en una tabla (ver anexo 21) y reflejadas en el siguiente grafico:

Grafico 1. Precipitacion promedio anual a partir de los datos del anexo 21

Precipitacion por afio - Laredo
0.07
0.06
0.05
0.04

0.03

Precipitacion (mm)

0.02

0.01 .
0
2018 2019 2020 2021 2022
M Precipitacion 0.06 0.06 0 0.03 0.01

Fuente: Elaboracion Propia
Estacion meteorologica de Salpo
En el Grafico N°2, se muestra la precipitacion anual de los Gltimos 5 anos de la
estacion meteorologica de Salpo, a partir de datos extraidos del SENAMHI,

digitalizados en una tabla (ver anexo 22) y reflejadas en el siguiente grafico:
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Grafico 2. Precipitacion promedio anual a partir del anexo 22
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Fuente: Elaboracion propia

Estacion meteorolégica de Julcan

En el Grafico N°3, se muestra la precipitacion anual de los Gltimos 5 anos de la

estacion meteoroldgica de Julcéan, a partir de datos extraidos del SENAMHI,

digitalizados en una tabla (ver anexo 23) y reflejados en el siguiente grafico:

Grafico 3. Precipitacion promedio anual a partir del anexo 23
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Fuente: Elaboracion propia
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Estacion meteorologica de Quiruvilca
En el Grafico N°4, se muestra la precipitacion anual de los Gltimos 5 afos de la
estacion meteorologica de Quiruvilca, a partir de datos extraidos del SENAMHI,

digitalizados en una tabla (ver anexo 24) y reflejados en el siguiente grafico:

Grafico 4. Precipitacion promedio anual a partir del anexo 24

Precipitacion por afio - Quiruvilca
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Fuente: Elaboracion propia

Rosa de viento

En la Figura N°1, se mostrara el resultado final de la velocidad y direccion de la
estacion meteoroldgica de Quiruvilca, representado en la rosa de viento, cuyo
procedimiento ya fue anteriormente mencionado.

En las Imagenes 5 y 6, se puede hacer una visualizacion de la rosa de viento en
la ubicacion real de la estacion meteoroldgica, ubicada en Quiruvilca, una vez
sea exportada a Google Earth pro. Como también se aprecia la distancia de esta

a la zona de estudio.
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Figura 1. Rosa de viento de la estacién meteorologica de Quiruvilca.
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Imagen 5. Visualizacion de la rosa de viento y distancia con la zona de estudio en Google Earth pro.
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Imagen 6. Visualizacion de la rosa de viento en el distrito de Quiruvilca, a través de Google Earth pro.
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3.2. Caracteristicas de la linea base ambiental
El mapa de cobertura vegetal representa la distribucién geografica y superficial
de los diversos tipos de cobertura vegetal existente en el ecosistema; en la zona
de estudio solo existe la agricultura costera y andina, aunque en areas cercanas
hay matorrales arbustivos, plantaciones forestales y bosques secos de montana

(ver anexo 1).

En el mapa de ecorregiones de la cuenca del rio Moche, se aprecia las
comunidades naturales, que albergan flora, fauna, suelos, hidrologia y clima; la
zona de estudio es serrania esteparia y se extiende por un amplio territorio de la

cuenca del rio Moche (ver anexo 2).

El mapa de ecosistemas de la cuenca del rio Moche, representa sistemas donde
interactian organismos vivos con su espacio fisico, que contribuye a localizar y
valorizar los servicios ecosistémicos de nuestra biodiversidad; nuestra zona de
estudio estd rodeada de zonas agricolas, también existen en menor proporcion

areas cercanas de matorrales andinos (ver anexo 3).

El mapa de geomorfologia de la cuenca del rio Moche, representa el relieve de la
superficie terrestre y su distribucion y la relacion entre si; la zona de estudio es
montafia en roca sedimentaria, alrededor y en mayor proporcion hay montafia en
roca intrusiva y montafia en roca volcénica y, en una menor proporcion existe

vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (ver anexo 4).
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En el mapa de erosion de suelos de la cuenca del rio Moche, se refleja la dindmica
actual de los procesos de pérdida de suelo debido a la erosion que genera un
ambiente desfavorable para el crecimiento vegetal; en la zona de estudio hay un

rango de erosion de suelos entre 50-100 ton/ha/afio (ver anexo 5).

El mapa de uso de tierras refleja el uso y aprovechamiento de tierra como recurso
por parte de la poblacion y areas de cobertura vegetal; alrededor del disefio del

embalse solo existen matorrales y cultivos agropecuarios (ver anexo 6).

El mapa de tipo de suelo de la cuenca del rio Moche proporciona informacion
sobre clasificacion y distribucion de los suelos segin factores como sus
caracteristicas y/o funciones; el tipo de suelo de nuestra zona de estudio es

regosol éutrico - cambisol éutrico (ver anexo 7).

El mapa de hidrogeologia de la cuenca del rio Moche representa la extension,
distribucién y/o productividad de las aguas subterrdneas en las diferentes
provincias de la cuenca; en la zona de estudio la hidrogeologia es jurdsico sup.

marino (ver anexo 8).

En el mapa de red hidrologica de nuestro estudio, se visualiza las redes o sistemas
de agua que fluyen en el departamento de La Libertad y evidencia el rio Moche
en nuestra zona de estudio, ademas que el rio Chanchacap circula muy cerca (ver

anexo 9).
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En el mapa de concesiones mineras, se puede apreciar todas las concesiones que
tienen permiso para realizar actividades de exploracion y explotacion de los
recursos minerales que existen alrededor de toda la cuenca; en nuestra zona de

estudio existe la concesion minera de Salpo VII (ver anexo 10).

El mapa de comunidades campesinas representa la existencia de pueblos
indigenas y/o nativos integrados por grupos de personas que habitan y controlan
determinados territorios, ya sea por vinculos ancestrales, sociales y/o culturales;
en la zona de estudio no existen comunidades campesinas, aunque en un area
cercana, en el distrito de Salpo se encuentra la comunidad de Virgen de la Puerta

(ver anexo 11).

En el mapa de zonas de vida de la cuenca del rio Moche, estas zonas se conforman
por areas delimitadas por pardmetros climaticos como precipitacion, temperatura
y humedad; en nuestra zona de estudio predominan los montes espinosos
premontano tropical y cerca a esta area hay estepa espino montano bajo tropical

y espeta montano tropical (ver anexo 12).
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3.3. Modelo Digital de Terreno y Disefio del Embalse
El mapa de curvas de nivel de la cuenca del rio Moche resalta el area de estudio
en el CP de Tayahual, esto sera ttil para representar la superficie del terreno y
para una mejor visualizacion de areas planas y empinadas, a partir de las curvas

de nivel se realizara el Modelo Digital de Terreno (ver mapa 4).

El mapa de formato raster de la cuenca del rio Moche se puede almacenar y
visualizar datos geograficos de la cuenca que posteriormente seran utilizados para

transferir la informacion (ver mapa 5).

El Modelo Digital de Terreno de la cuenca del rio Moche resalta el area de estudio
en el CP de Tayahual, que es la representacion de la superficie terrestre generada
a partir a las curvas de nivel y con la informacion en formato raster (ver mapa

6).

Finalmente, en el ultimo mapa se puede apreciar el Modelo Digital de Terreno en
ArcScene, creado también a partir de las curvas de nivel y de la informacion en
formato réster, y que representa la visualizacion del terreno junto con las formas

de relieve y elementos con elevacion presentes en ¢l (ver anexo 7)
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UNIVERSIORD Mapa 4. Curvas de Nivel de la cuenca del rio Moche
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Mapa 5. Modelo raster de la cuenca del rio Moche.
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Mapa 7. Modelo Digital de Terreno en ArcScene
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MODELAMIENTO DEL EMBALSE

En la Figura N°2 se muestra el disefio del embalse. (embalse de gravedad),
y este tiene una medida vertical de 10 m de alto dato basado segun la
Resolucion Jefatural N° 272 -2018- ANA, que nos dice que la altura
comprendida es entre 5 a 10 m medida desde la cota mas baja de su
cimentacion y que deben tener una capacidad de embalse no menor de
500,000 metros cubicos. La parte horizontal mide 120 m de largo
aproximadamente cuyas medidas fueron obtenidas con el programa Google
earth pro antes de disenar el embalse; Todo esto, para tener una mejor
visualizacion sin fondo y simulando el material en concreto con sus tres

compuertas.

En la Figura N°3 se visualiza el embalse de gravedad insertado en su

ubicacion exacta en el CP de Tayahual. Teniendo los datos del embalse

Xh XA

aplicamos la formula del Volumen, L luego reemplazamos los datos

500 m X10 mx120m

obtenidos anteriormente mencionados, . =

300,000,00 m?3 es el resultado aprox de la capacidad de almacenamiento en
el embalse, esto para simular el modelamiento hidrico en el centro poblado

de cuento de agua se almacenaria.

En la Figura N°4 se tiene una visualizacion general del terreno realizado con las
curvas de nivel, donde se puede apreciar el embalse de gravedad y el modelamiento
hidrologico del caudal, datos que van desde el caudal maximo instantdneo que tiene

53.02m3/s y minimo de 0 m*/s, teniendo un promedio de 4.97 m3/s. equivalente

Polo Zavaleta; K

Rivera Romero; G Péag. 60



UNIVERSIDAD TAYAHUAL, CUENCA DEL RIO MOCHE, LA LIBERTAD 2023”

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN “MODELAMIENTO DE UN EMBALSE EN EL CENTRO POBLADO DE

al volumen medio anual de 154.587 hm?® (SEDALIB S.A, 2018). Todo esto, para
tener una simulacion mas real del embalse y de su ubicacion.

Se puede realizar una mejor visualizacion del disefio del embalse en la parte

3 de los anexos.

Figura 2. Disefio de embalse de gravedad

10 m

Fuente: Polo Zavaleta, Kimberly y Rivera Romero, Goosselyn
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Figura 3.Visualizacion del embalse con la simulacion del modelamiento hidrico en el CP de Tayahual.

b
Capacidad de'almacenamiento

300,000,00 m’ aprox.

Fuente: Polo Zavaleta, Kimberly y Rivera Romero, Goosselyn
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Figura 4.Representacion geoespacial del disefio y modelamiento hidrico con de las curvas de nivel incluidas, en el caserio de Agallpampa

Fuente: Polo Zavaleta, Kimberly y Rivera Romero, Goosselyn
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

Los aspectos generales del trabajo consistieron en la elaboracion del mapa de
delimitacion politica del departamento de La Libertad, destacando y delimitando
territorialmente las provincias que conforman la cuenca del rio Moche como Trujillo,
Julcén, Otuzco y Santiago de Chuco, con la finalidad de visualizar la ubicacion espacial
de la fuente de agua. Por otro lado, se realiz6 un mapa de ubicacion referencial de la
zona de estudio, mostrando el inicio y desembocadura del rio Moche y resaltando la
ubicacion del centro poblado de Tayahual, ubicado en la provincia de Otuzco, el cual es
el punto de estudio en dicha cuenca, cuyo embalse a disefiar es representado mediante
un poligono de manera referencial, a fin de poder realizar su modelamiento y mejorar la

visualizacion del terreno.

Segtn Cosgaya (2020), para realizar este tipo de construcciones y con ello el disefio, se
necesita conocer la informacion bésica de la zona, realizando un estudio preliminar;
estos datos a conocer son geologia, climatologia, sismicidad y aspectos ambientales de
la zona. Por ello, la caracterizacion de la cuenca es un factor sumamente importante para
el conocimiento de las condiciones climaticas, el tipo del suelo, volumenes de agua,
conocer la flora y fauna, y con ello, el impacto que habra antes, durante y después de la
construccion. Esto se refleja a través de 12 mapas; el primer mapa fue el de cobertura
vegetal, en la zona de estudio predomind la agricultura costera y andina, ya que permitio
ver su distribucion geografica, superficie y caracterizacion biofisica que cubre la
superficie terrestre alrededor de la cuenca del rio Moche; el segundo mapa fue de

ecorregiones y de los 4 tipos que existen en nuestro pais, la serrania esteparia es la que
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cubre nuestra zona de estudio, es decir, este sector presenta clima semiarido y se
constituye principalmente por estepas de montaia; el tercer mapa es el de ecosistemas
y nuestra area de estudio se encuentra en la zona agricola de la cuenca del rio Moche,
mejor dicho, son tierras aptas para actividades de agricultura de los habitantes de la
zona; el cuarto mapa fue de geomorfologia, que contribuye a la descripcion y
explicacion de la formacion del relieve terrestre, como resultado, nuestra zona de estudio
recae sobre montafia en roca sedimentaria, esto significa que estd formada por la
acumulacion de sedimentos a lo largo de los afos; el quinto mapa es de erosion del
suelos, el cual representa la pérdida del material superficial que lo compone por la
accion de distintos agentes, y en nuestra zona de estudio el rango de erosion de suelo es
de 50-100, es decir, existe una erosion de suelo moderadamente alta en la zona; referente
al sexto mapa, que es de uso de tierras, alrededor de la zona de estudio se encuentran
matorrales/cultivos agropecuarios, es decir, existen actividades econdomicas referente a
la produccion vegetal y animal que es una de las industrias mas significativas del pais;
el séptimo mapa es de tipo de suelo y estd hecho bajo el sistema internacional de
clasificacion de suelos denominado Taxonomia de suelos de USDA, este sistema sirve
mayormente como base de soporte en levantamientos de suelos y en el caso de la zona
de estudio, el suelo es de tipo regosol €utrico — cambisol éutrico, lo que significa que es
vulnerable a la erosion y tiene un alto grado de saturacion; el octavo mapa es de
hidrogeologia, que representa la distribucion, interpretacion y evaluacion de la
circulacion hidrica subterranea, la hidrogeologia de nuestra zona de estudio es de tipo
jurasico sup. marino, es decir, son formaciones con acuiferos locales o regiones sin agua
subterranea; el noveno mapa es de red hidroldgica, representa un sistema de circulacion
lineal y estructurado que asegura o representa el drenaje de una cuenca partiendo del

cauce principal en conjunto con rios u otras corrientes de agua, en este caso se resalta la
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zona exacta de estudio que comprende el rio Moche y la desembocadura del rio
Chanchacap; el décimo mapa es de concesiones mineras y representa los sectores de
exploracion y explotacion de sustancias minerales en la cuenca del rio Moche, esto para
tener en cuenta la actividad minera y el impacto que pueden tener estas actividades en
la cuenca del rio Moche, la zona de estudio se encuentra en la concesion minera llamada
Salpo VII; el onceavo mapa, es de comunidades campesinas, el cual representa las
comunidades que habitan y controlan un territorio desde hace muchos afos,
mayormente por un tema cultural o ancestral, en nuestra zona de estudio no hay
comunidades campesinas, no obstante, existe una comunidad cercana llamada Virgen
De La Puerta ubicada en Salpo; por ultimo, el doceavo mapa es de zonas de vida, el cual
permite clasificar las areas en base a una clasificacion climatica y teniendo en cuenta
ciertas condiciones geomorfoldgicas, nuestra zona de estudio esta conformada por dos
zonas de vida: monte espinoso premontano tropical y estepa espino montano bajo
tropical, la primera estd conformada por arbustos espinosos propios del clima de baja
precipitacion y, la segunda se caracteriza por tener matorrales con especies arbustivas

propios de un clima seco y su cubierta original es modificada por la accion antropica.

La elaboracion de todos los mapas descritos, en el parrafo precedente, nos permite
elaborar la caracterizacion de una linea base ambiental, el cual representa un
instrumento importante en la toma de decisiones y en la evaluacidn de posibles impactos

ambientales que los riesgos naturales puedan tener en la viabilidad de la construccion.

Segiin  Gualdron (2020) los Sistemas de Informacion Geografica son de gran
importancia al momento de analizar, recopilar y almacenar datos de informacion
espacial debido a que permiten la visualizacion y manipulacion de datos geograficos y

espaciales, siendo asi fundamental en la toma de decisiones. El mapa de curvas de nivel
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servird para ver la elevacion del terreno y sus diferentes formas geomorfoldgicas de la
zona de estudio, es decir, ayudara a realizar un Modelo Digital de Elevacion, a fin de
realizar la simulacion del modelamiento del embalse, utilizando el programa SketchUp.
Asi mismo, en el mapa 18, que representa el Modelo Digital de Terreno, se visualiza la
cuenca del rio moche y sus diversos relieves, que fueron generados a través de las curvas
de nivel, la red irregular de triangulos (TIN) y los raster, teniendo una visualizacién mas
amplia y real del lugar de la zona de estudio. Por tltimo, el mapa de Modelo Digital de
Terreno realizado en ArcScene representa la superficie terrestre, con una visualizacion

3D para tener un mejor panorama del relieve del terreno de la zona de estudio.

Por ello, todo lo mencionado anteriormente servira como informaciéon para futuras
investigaciones o proyectos que tienen como posible finalidad la construccién de un
embalse para el aprovechamiento de agua de la cuenca del rio Moche y en beneficio de
los agricultores que tienen una gran problematica de escasez hidrica, de esta manera no
todo el cuerpo hidrico desembocara en el océano pacifico, en su lugar sera aprovechado

por los pobladores de la zona.
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4.2. CONCLUSIONES

- En el presente proyecto de investigacion, se logro realizar el modelamiento del
embalse gracias a una metodologia tecnologica, este método nos facilitdé la
manipulacion de datos e informacion que se utilizd en este trabajo; esto para
conocer las caracteristicas del area de estudio dando un enfoque diverso en la toma

de decisiones y con eso lograr un 6ptimo disefio del embalse.

- Se realizaron los aspectos generales de la cuenca del rio Moche, que consisti6 en el
mapa de delimitacion politica y el mapa de ubicacion de la zona de estudio; esto
con la finalidad de conocer de forma simplificada la delimitacion, limitando el
territorio para apreciar la extension de cada provincia que conforma nuestra area de
estudio; también en el mapa de ubicacion se visualiza la distribucion y localizacion

exacta del embalse a través de imagenes satelitales.

- La caracterizacion de la cuenca se realizd a través de 12 mapas creados en el
software ArcGIS, los cuales fueron un factor importante para especificar las
condiciones medioambientales y conocer el ecosistema que existe alrededor de
nuestra zona de estudio, esto para identificar y evaluar posibles dafios o impactos
que puedan generarse antes, durante y después de la construccion del embalse y que

sera base en la toma de decisiones.

- Se logr6 realizar el modelamiento del embalse, con la ayuda de informacion
recolectada a través de diversas instituciones del Estado peruano, mediante el

procesamiento de la informacion a través del software WRPLOT para la rosa de
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viento; el software ArcGIS, para el Modelo Digital de Terreno y el Modelo Digital
de Elevacion, y por ultimo, en el programa de SketchUP para la visualizacion 3D
del embalse en el area de estudio; todo esto demostro la importancia y el aporte que
tiene la la tecnologia y los sistemas de informacion geograficas para la realizacion

de este tipo de proyectos o construcciones
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1r UNIVERSIDAD Anexo 5. Erosion del suelo de la cuenca del rio Moche
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ez Anexo 6. Uso de tierras de la cuenca del rio Moche
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UNIVERSTORD Anexo 9. Red hidrologica de la cuenca del rio Moche
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1 UNIVERSIDAD Anexo 10. Concesiones mineras de la cuenca del rio Moche
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Anexo 11. Mapa de comunidades campesinas en la cuenca del rio Moche
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Anexo 13. Pagina del SENAMHI, donde se exportaron los datos de las estaciones meteorologicas.

® SENAMHI - Perd x +

< C @ senamhigob.pe/?&p=estaciones Q w« @

i nun G
g PERU | Minsero Senamhi Transparencia

@ peru~

Départamsnto. LAUBERTAD Provincia: . SANTIAGODECHUCO  Disto: QUIRWILCA  Ir:[ 202010 W |
Latig 150" s Longitua TSz W Alttua: 4087 menm.
Tipo:  Automatica - Meteorologics Cotgo azssa

:

Anexo 14. Datos exportados a Excel

Autaguardado ROSA DE VIENTO RIO MOCHE - D Buscar goosselyn yolanda Rivera Romero {7
Archivo  Inido  Insertar  Disposicion de pigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda % Compartir | © Comentarios
& Calibri o WA K| === B General - Bllincetar ~ | 3~ A /O g
Pftl v - ~ Fﬁﬁ D %Pﬁt EE\EJEd B eliminar « va B Id
egar ; . d ormato  Darformato Estilosde | rdenary  Buscar eas
S NjK s~ - ]a-A B~ %o BB | dicional~ comotablar celdav | EFomato | €~ fitzare seleccionar~
Portapapeles & Fuente [F] Alineacién [F] Nimero [F] Estilos Celdas Edicién Ideas Confidencialidad ~
] & £ || QUIRUVILCA v
A 8 c 0 E 3 6 H ) K L M N o 3 a N
1 JoRD | |
2 |* Datos sin control de calidad. | |
3 |*| i usual
4 |teyenos | I I
5 |*s/0=sin Dstas. [ |
3
7
8
Departament | | SANTIAGO DE
9 HUCO Distrito : | QUIRUVILCA
10 Longitud : | 78°18'28.43" Altitud : | 4047 msnm.
:|4727319A
VELOCIDAD DE DIRECCION DE
VIENTO VIENTO
13 2020 9 1] 0] 2.5 91
14 2020 9 1] 1 11 72
15 2020 9| 1] 2 0.7 52
16 2020 9 1] E 0.6 102
17 2020 9 1] 4] 0.9 51
18 2020 9 1] 5 12 61
19 2020 9 1] 6 07 85|
20 2020 9 1] 7 04 115|
21 2020 9 1] 8 0.3 321
2 2020 9 1] 9 0.6 267
9 1] v

23 2020 10| 22 131]
Hojal ® b y

Promedio: 362.9164504  Recuento: 4348  Suma: 15663474 i) =] {Nu hay notificaciones nuevas
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Anexo 15. Datos importados a WRPLOT

Import Surface Data from Excel I3
import Surface Dala From (Excel File). Save Surfacs Fie fis (SAMSON Format)
CiUsersigooss\Downioads\TALLER DE TESIS 2IR0SA DE VENTO RIO MOCHE xisx Pair= CiUsersigooss\Downioads\TALLER DE TESIS ZIROSA DE VENTO RIO MOCHE sam Pl =]
Data Fields Station Information
~
Data Field Name Excel Column Name Missing Indicator in Excel File Lrin MNumber Type
Excel File
1 |vear A w, vrre
2 |Month 5 tto12
3 Day C 1to31
4 |Hour o 00t023 001023, 011024 v
First Rows to Import: Set Last Row to Import Set 42 import
ExcelFile SAMSON File
E F e H J K L u N o A
2 * Datos sin control de calidad.
3 @ i del usuario.
4 [teyensn | I I
5 | *5/D=SinDatos. ‘ ‘
6
7
5 aumoviica
SANTIAGO DE
9 LA LIBERTAD Provincia : CHUCO Distrito. QUIRUVILCA
10 Latitud: | 015,07 Longitud: | 7811828.43" Amitud: | 4047 menm.
EMA -
1 Tipo: 6 Codigo: | 4727319A
Ao MEs o1a HoRa VELOCIDAD DEVIENTO | DIRECCION DEVIENTO
2
13 2020 g 1 0 2.6 81
2 M
< >
Help Close
A 1 Aali ion d ~ di
nexo 16. Sefializacion de afio, mes y dia.
_ Impert Surface Data from Excel o x
Import Surface Data From (Excel Fie) Save Surface Fie As (SAMSON Format)
File Edit Tools Help —
e = C:\.\ROSA DE VEENTO RIO MOCHE xisx = €A IROSA DE VENTO RIO MOCHE sam Pl =]
Wind Speed R Data Fields  Station Information
Stabiity Class Wind Classes [B]...
| Station ID: 1 ciy:[auRovices] | State:[FE | =
4 MetDataInformation Frequency Count Frequency Distrioution Wi
| Meteorological Data File(s)
o ' N
Lattude: Dl & 8 § [meZone Incomplete/ 3 AddFile...
Station Start Date End Date: W UTC-0 (GNT) ) Missing Format
o @
Longttude: S 85 Recorss  |[&

D N | station Ekevation (MSL) [m] (Optional) Search Stations. 1

First Row to Import E Set Last Row to Import

ExcelFile SAMSON Fie

B c D E F G ~
i oo | |

WebMET
Set < mport o

2| Datossincontrol e catvas. |
3 | *Elusode est id ilidad del usuario.
4 [toyenan | [
5 | *S/D=Sin Datos.
. 7 — :
[}
Date Range Years 7
Al Observations. Start: e
& | quiRuviLca
Ena: SANTIAGO DE
) LA LIBERTAD Provingia: | CHUCO Distrita: QUIRLVILCA
Time: R;n?—‘a 10 Latitud: | $'0'15.07" Longitud: | 78°18'23.43" Altitud : 4047 msnm.
a
EMA-
End 2 1 Tipa: 6 Codi 47273194
afie MES DiA HORA VELGCIDAD DEVIENTO | DIRECCION DE VIENTO
Specify Days @ Specif| |2
13 2020 E] 1 o 26 £ v
Surface Station (Optional) < >

Help Close
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Anexo 17. Llenado de la ficha y proporcionar coordenadas de la estacion meteorologica

Import Surface Data From (Excel File) Save Surface File As (SAMSON Format):
CAUsers\gooss\DownioadsTTALLER DE TESIS ZROSA DE VIENTO RIO MOCHE xisx & CAUsersigooss\Downioads\TALLER DE TESIS 20R0SA DE VIENTO RIO MOCHE sam Pl = |

Data Fields  Station Information

Station 0: | 1] ciy:[QURUVILCA | State:[PT |

Latituge:

Longitude:

Station Elevation (MSL) (] (Optional) Search Stations.
Set Last Row to Import: |720 = Set

Time Zone:
UTC+0 (GMT) -

First Row to Import;

WRPLOT View E
ExcelFile SAMSON File
A B c D E o Surface data file in SAMSON format has been created. L K L W N o -
d 2020 H e 9 = File: C:\Users\gooss\Downloads\TALLER DE TESIS 21ROSA DE
2 2020 s 1 1 o VIENTO RIO MOCHE.s2m
2 2020 £l 1 2 L Do you want ta view this file?
s 2020 5 1 3 o
5 2020 5 1 s o
6 2020 s 1 s ft o
7 2020 9 1 & 0. 5
8 2020 9 1 7 04 115
9 2020 5 1 s 03 321
10 2020 5 1 5 0s 267
n 2020 5 1 10 22 131
12 2020 9 1 11 24 127
13 2020 9 1 12 19 120
" 2020 5 1 13 19 35
15 2020 ] 1 14 25 2
18 aman = B e N 2na v
< >
Help Close
Anexo 18. Resultado del anexo anterior
== = | ROSA DE VIENTO RIO MOCHE.sam - WordPad - X
Inicio Ver [2]
i SO Curier Mew BT 3 Buscar
Copia 45, Reemplazar
Pegar N K S e % Imagen Pintar Fecha Insertar o
5 8 ~  dibujo yhora objeto 0 Seleccionartodo
Portapapeles Fuente Farrafo Insertar Edicién
SIICNENENDY [ RRE SRRY KRR RERE KRRE ARRE-RRRE KIRA [ CRRA C FORIA E SR LR EORRS (TR A
"
[ 11 quiruvILca PT 0 S08 00 WO7B 18 10
~YR MO DA ER I 1 2 3 4 5 € 7 8
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21

20 9 1 1 0 9955 5599 9955 20 999%9% 20 5999 20 55 99 9995.
9995. 999 9955 72 1.1 99955. 999999 555999999 5559 99999.
99995 999
20 9 1 2 0 9999 9999 99599 20 9999 20 9999 20 99 99 9999.
9999. 999 9933 52 0.7 99999. 999999 999999999 9999 99999.
5555 999
20 9 1 3 0 9999 95999 9999 20 9999 2?0 9999 20 99 99 9999.
99995. 999 9999 102 0.6 99999. 999999 999999999 9999 99999.
9999 9599
20 5 1 4 0 9939 9999 5995 20 9595 20 9959 20 99 99 9599.
$555. 599 9955 51 0.9 99555. 999995 555999999 5559 99995.
99995 999
20 9 1 S5 0 9999 9999 9999 20 9999 20 9999 20 99 99 9999.
9999. 999 9953 &€l 1.2 99999. 999999 999999999 9999 99999.
5555 999
20 9 1 € 0 9995 5999 9955 20 9999 20 59999 20 55 99 9999.
9995. 999 9955 85 0.7 99999. 999999 999999999 9999 99999.
9999 9599
20 9 1 7 0 9999 9999 9939 20 9999 20 9999 20 99 99 9999.
$555. 599 9955 115 0.4 99555. 999995 555999999 5559 999995.
99995 999
20 9 1 B 0 9999 9999 9999 20 9999 2?0 9999 20 99 99 9999.
9999. 999 9935 321 0.3 99999. 999999 999999999 9999 99999.
9599 999
20 9 1 S 0O 9955 5599 9955 20 999%9% 20 5999 20 55 99 9995.
99995. 999 9999 267 0.6 99999. 999999 999999999 9999 99999.
GGas ceg

MaY  100% (=) ] @
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Anexo 19. Agregar el archivo ya creado.

File Edit Tools Help

Display Units Orientation
Wind Speed Wind Directions: |16 ~|  Oknots @ Direction (blowing from)
Stabiity Class Wind Classes [.. ®ms O Fiow Vector (blowing fo)
Wet Data Information  Frequency Count Frequency Distribution  Wind Rose  Graph
Meteorological Data File(s)
Incomplete/
Station Start Date End Date Vet Data File Nesng (7] Format 2 prevew
| 11| 1/09/2020- 00:00 | 3010872020 - 23:00 | CUsers\goossiDownioads\TALLER DE TESIS ZIROSA DE VIENTO RIO HOCHE.sam [ES00
Clear Al
&3 WeblET

<

Date Range Years Data File Info
Al Observations Start:[2020 v Total No. of Hours: 720
Average Wind Spesd: 178 mis
En: (2020 e Caim Records [
Time Range Calm Winds Frequency: 9.31%
Start: 00:00 Data Availability: 99.58%
£nd 2300 Incomplete/Missing Records: 3
Total Records Used 7

Specify Days 0 ‘Specify Time
State: I:l Station D, 1"

Surface Station (Optional)
Name:

Anexo 20. Visualizacion de la rosa de viento en el programa.

WRPLOT View Freeware 2.0.2
File Edit Tools Help

Display
Wind Speed

Units Orientation
Wind Directions: 16 ~! Oknots (@ Dirsetion (blowing from)
O Flow Vector (blowing to)

Stabilty Class Wind Classes [5]. ®ms

Frequency Distribution  Wind Rose  Graph

Met Data Information  Frequency Count
3010912020 - 23:00

Station # 11 Dates: 1/09/2020 - 00:00

ala
& Print..
Bl options.

WIND SPEED
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Anexo 21. Precipitacion por mes y afio de la estacion meteoroldgica de Laredo

ESTACION METEOROLOGICA DE LAREDO
PRECIPITACION (mm)
Cuenca BAJA
MES/ANO 2018 2019 2020 2021 2022
ENERO 0,06 0,08 0,00 0,05 0,00
FEBRERO 0,08 0,04 0,00 0,00 0,00
MARZO 0,00 0,41 0,00 0,07 0,01
ABRIL 0,44 0,00 0,00 0,03 0,11
MAYO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JUNIO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JULIO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGOSTO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SETIEMBRE 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
OCTUBRE 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
NOVIEMBRE 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
DICIEMBRE 0,11 0,12 0,05 0,00 0,00
PROMEDIO 0,06 0,06 0,00 0,03 0,01

Fuente: elaboracion propia con datos extraidos del SENAMHI

Anexo 22. Precipitacion por mes y afio de la estacion meteoroldgica de Salpo

ESTACION METEOROLOGICA DE SALPO
PRECIPITACION (mm)
Cuenca MEDIA
MES/ANO 2018 2019 2020 2021 2022
ENERO 0 2,00 0,85 4,15 2,35
FEBRERO S/ID 5,25 1,56 0,41 2,48
MARZO S/ID 4,00 1,70 5,19 2,82
ABRIL S/ID 1,48 3,35 3,58 3,46
MAYO S/ID 0,95 1,06 0,61 1,47
JUNIO S/ID 0,10 0,00 1,15 0,27
JULIO S/ID 0,56 0,08 0,42 0,10
AGOSTO S/ID 0,00 0,03 0,69 0,15
SETIEMBRE S/ID 1,03 0,55 0,96 1,28
OCTUBRE 0,37 1,35 1,63 3,38 0,50
NOVIEMBRE 0,97 0,65 0,98 0,62 0,10
DICIEMBRE 3,18 2,84 3,53 0,85 1,65
PROMEDIO 1,13 1,69 1,28 1,84 1,39

Fuente: elaboracion propia con datos extraidos del SENAMHI
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Anexo 23. Precipitacion por mes y afio de la estacidn meteorolégica de Julcan

ESTACION METEOROLOGICA DE JULCAN
PRECIPITACION (mm)
Cuenca MEDIA
MES/ANO 2018 2019 2020 2021 2022
ENERO 5,75 3,77 1,40 7,71 3,81
FEBRERO 4,06 7,68 3,19 0,60 7,45
MARZO 5,27 7,04 3,99 8,14 5,55
ABRIL 4,94 3,04 6,09 5,11 6,50
MAYO 2,83 1,64 1,89 1,46 1,93
JUNIO 0,34 0,52 0,09 1,24 0,40
JULIO 0,28 0,90 0,26 0,43 0,44
AGOSTO 0,05 0,00 0,03 1,20 0,28
SETIEMBRE 1,10 1,27 0,65 1,45 1,81
OCTUBRE 1,67 3,24 1,47 6,41 1,35
NOVIEMBRE 2,95 2,76 2,00 1,59 0,05
DICIEMBRE 4,23 6,23 6,81 2,27 4,11
PROMEDIO 2,79 3,17 2,32 3,13 2,81

Fuente: elaboracion propia con datos extraidos del SENAMHI

Anexo 24. Precipitacion por mes y afio de la estacion meteorologica de Quiruvilca

ESTACION METEOROLOGICA DE QUIRUVILCA
PRECIPITACION (mm)
Cuenca ALTA

MES/ANO 2018 2019 2020 2021 2022
ENERO 5,54 4,14 2,55 9,42 0,14
FEBRERO S/ID 10,28 4,01 2,11 0

MARZO S/ID 10,55 5,29 9,35 S/ID
ABRIL S/D 6,41 4,18 7,10 0,18
MAYO S/D 2,65 2,64 3,66 0,13
JUNIO S/ID 0,94 0,66 2,22 0,03
JULIO S/ID 1,09 1,25 0,26 0,00
AGOSTO 0,22 0,00 0,37 2,57 1,25
SETIEMBRE 2,23 1,86 1,47 6,39 0,15
OCTUBRE 3,85 5,32 2,28 2,63 0,10
NOVIEMBRE 5,79 3,83 3,27 4,58 0,03
DICIEMBRE 6,51 8,65 6,59 4,90 4,73
PROMEDIO 4,02 4,64 2,88 4,60 0,61

Fuente: elaboracion propia con datos extraidos del SENAMHI
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MODELAMIENTO DE TERRENO
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Anexo 25. Curvas de nivel exportadas a AutoCad

Ver Monsge Oupd Addis  ANO »
) . 7 Move () Rotste + Wim o 7/ = . 3 'L

O3 Copy AN Muror @ Pl - o o o . ? *, @ Make Curnmt
Mo B Swo Bsok JAw e & - broperses By %, G % & Mch Loy
e Madty + wetete Loyos +
TRTETETETETETIIIE O Oty & Avotaton  + FTEVG QY

W el vy *

Une Polylne Circle  Arc

Py Command: “Cancel®

)

N Creste
o

G
o fn Atotes +

Block ~

Anexo 26. Exportado al modelador 3D Sketchup

B Unbtled - SketchUp Pro 2019

Tools Window Extensions Help

NG /O HSASOH| P PG B 2LX
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Anexo 27. Base debajo del modelo

W Uresed - Sethilp e 200 - o x
Fle 8 Vew Comes Dn Sok Wedow Gilerses  Hep

- He2PAEXA ey OOBOIZE BFISE YOARTHCO 2l WNPFERSS F
AP/ CH-SALOH LB 2P OSBRI/ G- o It

Anexo 28. Caras creadas con las lineas de las curvas de nivel.

W Uresed - Suetchip e 200 - 0 x
Pl B8 Vew Cones Dion ook Wiedow Gilersos Help
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Anexo 29. Eliminacion de excesos
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Anexo 30. Identificacion geografica del terreno del embalse

W EMBALSE a X
op iy
NG/l OSSO H| PR S 2LH OSSR R QD Q% B OOB L= B
s B
¥ Materials
—

pF
§
SN Qe

Dok —— (5

@ @ | select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple. Measurements

Anexo 31. Acercamiento del terreno para el disefio y formacion de un paralelepipedo dentro del terreno
insertando el ancho del embalse con el comando Rectangle

ER R AN X ]
B Gl PeR R Q- an

Default Trsy o@
* EnttyInfo wl
12 tntities

@® @ | Create a group from the selected geometry Measurements
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Anexo 32. Eliminacion del terreno real con el comando Make Group

9 EMBALSE cas: casi - SketchUp 9ro 2019 - 8 X

el ool
NG/ O A SASCH I FB S 2AH OB RO LIVPEEO0 R OV == BE
£ LT : . K

!
T - 2 v g
S S 5 Z

]
Doau o e 129 (2]

~ — 3|
= Sruausiasuno 8t G

— (s [3]
e e [55|7]
® © | Select object. Shift o extend select. Drag mouse to select mutipl. Measurements

Anexo 33. Se dibujan lineas inclinadas para formar el tronco de piramide

B9 EMBALSE cass casi - SketchUp Pro 2019 - 0 X
Fle €0t View Comers Draw ook Window Extensions Help

LA R4S 2
CHPPB G LPH OB R G- Bl
== : il

oS v

2
[ R
i — =
Srunusirsuwo 0t G

e W — (]

| Distance 61.79m

® @ | pickface to push or pull Cri = toggle create new starting fice.
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Anexo 34. Coronamiento de la presa

[® eMBALSE com con - eatchup oro 2013
File &t View Cemers Draw Took Window Extensions Help

ES X222 Y

PROBAR Q- 2B

gy

@® @ | Dragto push or pull face o enter value. Crl = toggle create new starting face.

| Distance 968 m |
Anexo 35. Vista del disefio muro de contencion
89 EMBALSE coss cosi - SketchUp 910 2019 - 0 X
File Edit View Cemers Draw Tools Window Extensions Help
B oBleesna ‘
$ALCH| P PR 2L SRB(R Q- BDBNY YOLTHCO W% VBB ® O/OB La BE!

)
i
4
K

\ e lmasm  © 2
D T e e w123 3]
N\ e TuT AT N 0Bt 6]
)
Ut — (55 |3]
Dark
@ @ | Dragto push or pull face or enter value. Cirl = toggle create new starting face. | Distance |722m |
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Anexo 36. Visualizacion del canal del embalse para modificar el disefio de la compuerta

B9 EMBALSE cas casi - SketchUp Pre 2019 - a X
Fle &t View Cemers Draw Took Window Extersions Help

op dedoa

b e 1281

——
Sruausinsumo o8t G

Anexo 37. Se inserta la compuerta al muro de contencioén

|8 EMBALSE casi casi - SketchUp Pro 2019 - o X
File Edit View Camers Draw Jools Window Extensions Help
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® @ | select objects. Shift o extend select. Drag mouse to select muliple. | Measurements | |
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Anexo 38. Se crea una copia exacta del modelo, duplicando la compuerta

o x
3 X2 X8-Y |
NG /O R SAGCH L PR P 2ZLR 8RR A ADBYY VOLTHOO W %HVBBOSO B OOV L= B
= Ve &
T or: Layera vl
——— - == Toggles: ® £

o I

5

1 e /

¢ D @i |

Anexo 39. Se copia otra copia exacta, aplicando tres veces el mismo canal

B EMBALSE o casi - SketchUp Pro 2019
’ ' oploecna
YOLAT¥OO Q%N VBEOO % OV ==

Default Trsy L]
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Anexo 40. Se muestra la seleccion de Paint Bucket y se selecciona el material para representar el embalse

B EMBALSE ce: etchUp Pro 2019 a X
op deinay
VNG /O R SACCH O FB G 2L H 98B (R QT 2B EY YVOATHCRE W% IPVBEOO B O OB == BF
N Group (9 m modef)
\ N
0
A\
X
"
N\
LN
N
YN
N
N
\ N \
\\
-
X
® @ @ sclect obiects Shift 10 extend select Drag mouse to select mustiple. i

Anexo 41. Se agrega el terreno real, para una mejor visualizacion del embalse

LA R AN X.
NG /O A SASCH LB 2 LN PSR R QT AL

% QOB Es B

Default Trey

e ®

slect oblects SR 1o extend select, D130 moyce 1o seledt mutiple
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