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Resumen

El acceso limitado al agua es un problema para el crecimiento agricola en la zona de Andrés
Avelino Céceres Dorregaray, situada en la provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho,
un lugar de gran diversidad cultural y geogréfica. La seguridad econémica de los agricultores
y las perspectivas de expansion agricola se ven afectadas por el caracter ciclico de las
precipitaciones en esta region, que es crucial para el crecimiento de los cultivos. La presente
investigacion aborda este problema proponiendo una solucion a largo plazo basada en fuentes
de energia renovables, especialmente un sistema de bombeo de agua solar fotovoltaico. El
proceso de desarrollo del proyecto incluy6 evaluaciones exhaustivas del balance hidrico, asi
como célculos de la demanda energética y tamafio de los equipos. Segun las estimaciones, el
sistema utilizara tres paneles solares de 610 W para alimentar una bomba de 1 CV con un caudal
de 0,44 litros por segundo. También se incluiran un inversor MPPT de 3 KW y dos baterias de
12 V y 200 AH. Ademas, se ha previsto un depdsito de 7 metros cubicos, que deberia
proporcionar un suministro constante de agua durante unas cinco horas al dia. De acuerdo con
los datos, existe un balance hidrico positivo en la zona, ya que el agua disponible es de 19,04
litros por segundo y la demanda del sistema es de solo 0,44 litros por segundo. Dado que el
bombeo solar mejora la eficiencia del uso del agua al tiempo que reduce los costes de
funcionamiento, su aplicacion es técnica y econdmicamente viable. Adicionalmente, los
agricultores se beneficiaran directamente del aumento de la produccion agricola local, lo cual
se prevé como resultado de la implantacion de este sistema. Por Gltimo, para los sistemas de
riego agricola situados en zonas remotas sin acceso a la red eléctrica tradicional, la energia solar
fotovoltaica se presenta como un sustituto viable y a largo plazo. En consecuencia, deberian
colocarse dispositivos de medicion para controlar con precision el caudal del agua y el uso de
energia, con el fin de maximizar el rendimiento del sistema. También habria que seguir
investigando los posibles usos de esta tecnologia en otras zonas agricolas a fin de poder

aprovechar plenamente sus ventajas en el futuro.

Palabras clave: bombeo solar fotovoltaico, riego agricola, balance hidrico, energia renovable,

optimizacion del agua.



Abstract

Limited access to water is a challenge for agricultural growth in the Andrés Avelino Céceres
Dorregaray area, located in the Huamanga province of the Ayacucho department, a place of
great cultural and geographical diversity. Farmers' economic security and prospects for
agricultural expansion are affected by the cyclical nature of rainfall in this region, which is
crucial for crop growth. This research addresses this problem by proposing a long-term solution
based on renewable energy sources, specifically a solar photovoltaic water pumping system.
The project development process included comprehensive water balance assessments, as well
as energy demand and equipment sizing calculations. According to estimates, the system will
use three 610 W solar panels to power a 1 HP pump with a flow rate of 0.44 liters per second.
A 3 kW MPPT inverter and two 12 V, 200 AH batteries will also be included. In addition, a 7
cubic meter reservoir is planned, which should provide a constant supply of water for
approximately five hours per day. According to the data, there is a positive water balance in the
area, as the available water is 19.04 liters per second and the system demand is only 0.44 liters
per second. Since solar pumping improves water use efficiency while reducing operating costs,
its implementation is technically and economically viable. Additionally, farmers will directly
benefit from the expected increase in local agricultural production resulting from the
implementation of this system. Finally, for agricultural irrigation systems located in remote
areas without access to traditional grid electricity, solar photovoltaic energy presents a viable,
long-term substitute. Consequently, measuring devices should be installed to precisely monitor
water flow and energy use to maximize system performance. Further research into the potential
uses of this technology in other agricultural areas is also necessary to fully exploit its benefits

in the future.

Keywords: photovoltaic solar pumping, agricultural irrigation, water balance, renewable

energy, water optimization.
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Introduccion

La necesidad de pasar a fuentes de energia sostenibles y renovables y la creciente
demanda de agua para la agricultura plantean grandes retos para el desarrollo de sistemas de
riego eficaces y ecologicos. El acceso al agua de riego es un reto para el distrito de Andrés
Avelino Dorregaray, ubicada en la provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, debido
a la accidentada orografia de la region y a las deficientes infraestructuras. A fin de hacer frente
a este problema, una forma nueva y ecolégica de ampliar el suministro de agua en la regién es
utilizar energia solar fotovoltaica para alimentar un sistema de bombeo.

En lugares aislados y de dificil acceso, con escasa o nula conectividad a la red eléctrica,
la energia solar ha demostrado ser un sustituto viable de los métodos convencionales de bombeo
de agua. Como la mayor parte de Perd, la region de Ayacucho recibe mucha energia solar, que
puede utilizarse para bombear agua a los campos agricolas desde fuentes superficiales o
subterraneas. Esto reduce los gastos de funcionamiento y disminuye el impacto en el medio
ambiente al garantizar un suministro constante sin utilizar combustibles fésiles.

El objetivo del proyecto es construir un sistema de bombeo solar fotovoltaico que
proporcione agua para el riego agricola en el distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray.
Para ello, se evaluarén el clima, la disponibilidad hidrogréafica y la topografia del terreno,
ademas de las necesidades de agua de los cultivos. Mediante estos estudios se estableceran el
tamarfio de las bombas, los paneles solares y otros elementos de infraestructura necesarios para
una distribucién eficaz del agua.

El Capitulo | de esta investigacion se centra en la instalacion de un sistema de bombeo
accionado por energia solar con el fin de potenciar la produccién agricola de la zona, este
concepto pretende paliar la escasez de agua en los cultivos. Por su parte, el Capitulo Il
corresponde al marco tedrico, en el cual se hace una revision de los antecedentes nacionales y
mundiales sobre el uso de energias renovables. Se presta especial atencion al uso de la energia
solar para el funcionamiento de las estaciones de bombeo. Posteriormente, se profundiza en el
analisis de los disefios agronémicos, hidraulicos y fotovoltaicos, los cuales son elementos
fundamentales para la implementacién de un sistema de riego eficiente en el cultivo de
hortalizas.

Asimismo, en el Capitulo Ill se desarrolla la metodologia de manera detallada,
estableciendo un procedimiento estructurado que permite alcanzar los resultados esperados en
correspondencia con los objetivos planteados, asi como proyectar sus posibles implicancias
futuras, mientras que el Capitulo IV abarca el analisis y el disefio de la solucion.

Por ultimo, en el capitulo V se evalla el funcionamiento de la estacion de bombeo,
verificando el cumplimiento de cada etapa del disefio a través del analisis de los datos obtenidos

y los célculos realizados. Posteriormente se presentan las conclusiones del estudio.

xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

11 Planteamiento y formulacion del problema

La propietaria Agripina Conga solo puede plantar su campo en los meses de lluvia,
alegando el problema de la escasez de agua durante la estacion seca. Ella afirma que esta
situacion afecta considerablemente su economia y la obliga a buscar otras fuentes de ingresos
para mantener a su familia.

Al sugerir una solucidon que optimice la disponibilidad de agua en el distrito de Andrés
Avelino Céceres Dorregaray, en la provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, esta
investigacion busca aliviar el problema de Tiro Pampa. A pesar de que la zona se encuentra a
solo quince minutos en auto desde el centro de la ciudad, tiene problemas con el suministro
normal de agua. Actualmente, alli se cultivan hortalizas y otros productos agricolas que se
venden en el mercado del barrio. Sin embargo, la imposibilidad de llegar a las fuentes de agua
dificulta la produccion.

Es factible instalar una estacion de bombeo alimentada por energia solar debido a la
dificultad del terreno y a la insuficiencia de infraestructuras para el suministro de agua. Este
sistema, que bombeara agua del rio a la region de cultivo, garantizard un suministro de agua
eficaz y a largo plazo.

Con una altura prevista de entre cuarenta y cincuenta metros, el disefio de la estacion
de bombeo se centrara en elevar el agua desde la cabecera del rio hasta el punto més alto del
terreno. El objetivo es que toda la zona agricola disponga de agua suficiente para que los

agricultores puedan ser mas productivos y seguros econémicamente.

LUGAR DE PROYECTO DE TESIS | |
E escripcion para

ipcion para

Figura 1. Vista satelital del &rea de terreno

1.1.1 Problema principal
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¢Como seria el disefio de un sistema de bombeo utilizando energia solar fotovoltaica
para riego agricola en el distrito de Andrés Avelino Céceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho,
20247

1.1.2 Problemas especificos

o (Cuél es el balance hidrico para riego agricola en el distrito de Andrés Avelino
Céceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024?

o (Cuél es la topografia del punto de captacion para riego agricola en el distrito de
Andrés Avelino Céaceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024?

o (Cudl es el requerimiento energético de la bomba para riego agricola en el distrito

de Andrés Avelino Céceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024?

1.2 Obijetivos

1.2.1 Obijetivo general

Disefiar un sistema de bombeo utilizando energia solar fotovoltaica para riego agricola
en el distrito de Andrés Avelino Céceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 2024.

1.2.2  Obijetivos especificos

o Determinar el balance hidrico para riego agricola en el distrito de Andrés Avelino
Caceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 2024.

o Determinar la topografia del punto de captacion para riego agricola en el distrito de
Andrés Avelino Caceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 2024.

o Determinar el requerimiento energético de la bomba para riego agricola en el distrito

de Andrés Avelino Céceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho 2024.

13 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion tedrica

El agua es vida y para los agricultores de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, en
Huamanga, Ayacucho, es el recurso que define su futuro. Esta investigacion se basa en estudios
previos sobre la gestién del agua y el impacto del cambio climatico en la agricultura. Se
pretende comprender mejor cdmo la disponibilidad de agua afecta directamente el rendimiento
de los cultivos y la estabilidad econémica de quienes trabajan la tierra. Con esta tesis, se buscar
aportar conocimiento Util que ayude a encontrar soluciones para una gestién mas eficiente y
sostenible del agua en la region.

1.3.2 Justificacién practica

Mas alla de la teoria, esta investigacion tiene un proposito claro: mejorar la calidad de
vida de los agricultores de la region. La falta de acceso al agua no es solo un problema técnico,
sino una dificultad que afecta el bienestar de muchas familias. Con este estudio, se proponen

estrategias realistas que faciliten la gestion del agua y aseguren la sostenibilidad de los cultivos.
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Ademas, los resultados pueden servir como base para iniciativas pablicas y privadas que apoyen
a quienes dependen del campo para vivir.

1.3.3 Justificacion metodoldgica

A fin de conocer la realidad de primera mano, se combinan diferentes métodos de
investigacion. Uno de ellos es la entrevista directa con los agricultores, lo cual permitio
escuchar sus experiencias y preocupaciones. También se analizaron datos climaticos y estudios
hidrolégicos para comprender la disponibilidad del agua en la zona. Con esta combinacion de
informacidn cientifica y vivencias reales, se obtuvieron conclusiones que reflejan fielmente la

situacion del sector agricola para contribuir a soluciones concretas.

14 Delimitaciones del proyecto

Delimitacion espacial:

o Areageografica: se limité en el sector de Tiro Pampa del distrito de Andrés Avelino
Céceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, el cual tiene una topografia
accidentada y pendiente negativa, con un area aproximada de 0,5 hectareas.

Delimitacion temporal

o Periodo de tiempo: el estudio se centré en el afio 2024, con las condiciones
climéticas y tecnolégicas de dicho periodo. El tiempo del estudio tuvo un aproximado de 3 a 4

meses.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipotesis general

El disefio del sistema de bombeo utilizando energia solar fotovoltaica para riego
agricola tendra una funcionabilidad con una bomba 1 hp, una tuberia de 1" y un sistema
fotovoltaico de 1300 w en el distrito de Andrés Avelino Céceres Dorregaray, provincia de
Huamanga, Ayacucho, 2024.

1.5.2 Hipotesis especificas

e El balance hidrico para riego agricola es aceptable en el distrito de Andrés Avelino
Céceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024.

e Latopografia del punto de captacion es accidentada para riego agricola en el distrito
de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024.

e El requerimiento energético de la bomba es de 20 J para riego agricola en el distrito

de Andrés Avelino Céceres Dorregaray, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024.

1.6 Variables
1.6.1 Variable dependiente

¢ Riego agricola
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» Dimensiones:
Tipo de cultivo
Area de riego
> Indicadores
Coeficiente Kc
Area m?
1.6.2 Variable independiente
e Sistema de bombeo
» Balance hidrico:
Caudal de demanda y caudal de oferta
> Requerimiento energético
Radiacion solar
» Topografia

Plana, ondulada, escarpada y accidentada
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Un trabajo similar fue realizado para proponer la creacion de un sistema de elevacion
de agua para riego en el Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile, situado en la
cima del Cerro Calan, el cual utilizé la energia solar fotovoltaica como una solucion eficaz y
sostenible. El empleo de esta tecnologia demostrd como las fuentes de energia renovables estan
adquiriendo cada vez mas importancia en todo el mundo. Un sistema alimentado por energia
solar puede maximizar la utilizacion de los recursos hidricos, minimizar el efecto
medioambiental y proporcionar un suministro constante de agua a la zona al prescindir de las
fuentes de energia convencionales (1).

Dicho estudio emple6 una técnica en varias etapas. En un primer momento, se reviso
en profundidad el estado actual de la tecnologia de bombeo fotovoltaico y se recopilaron datos
historicos sobre sistemas de bombeo solar. Después, Cerro Calan realiz6 un estudio informativo
para encontrar el caudal ideal del proyecto. En esta fase, se analizaron la topografia de la zona,
el suministro de agua del canal de Lo Fontecilla y la infraestructura existente que pudiera
utilizarse con el sistema. El Gltimo paso consistié en combinar enfoques tedricos y empiricos
con el propdsito de desarrollar el sistema de paneles solares. En este punto se determiné la
potencia que puede proporcionar cada panel, garantizando que habria energia suficiente para
cubrir las necesidades de bombeo de agua (1).

El sistema de bombeo para riego alimentado por energia solar fotovoltaica en Cerro
Calén fue el objeto del analisis de viabilidad técnica y financiera del proyecto. Al reducir los
gastos operativos y hacer un mejor uso de los recursos hidricos, el disefio propuesto garantiz6
el suministro de agua durante todo el afio. Ademas de mejorar la eficiencia energética, este
sistema consolid6 aun mas la dedicacion de la Universidad de Chile al desarrollo y promocion
de fuentes de energia renovables, afianzando su reputacién como institucién que prioriza las
soluciones sostenibles y creativas (1).

Asimismo, la viabilidad de utilizar equipos de bombeo alimentados por energia solar
para garantizar el suministro de agua en zonas rurales fue examinada en una investigacion
realizada en la Universidad Veracruzana. Como fuente de energia limpia y renovable que puede
utilizarse en lugares sin conexion a la red eléctrica convencional, la tecnologia fotovoltaica se
destaco en la investigacion como una alternativa viable a los combustibles fosiles.

Puesto que «los sistemas fotovoltaicos han demostrado ser una inversion lucrativa a
largo plazo, sobre todo en comunidades aisladas», es importante encontrar soluciones para

garantizar el acceso al agua a los habitantes de lugares con escasas infraestructuras (2).

17



La base de este proyecto se estableci6 en una técnica experimental que buscaba
identificar las mejores caracteristicas para una estacion de bombeo solar. Se realizaron céalculos
precisos a fin de determinar la demanda diaria de agua, teniendo en cuenta variables como las
caracteristicas del suministro de agua, las pérdidas por friccion de las tuberias y la altura
hidraulica necesaria para el bombeo. De esta forma, se puso en marcha un sistema que utilizaba
un depésito de almacenamiento para recircular el agua potable, con el fin de evaluar la eficacia
del equipo, segin Martinez. En este experimento se sometié a pruebas reales una bomba
sumergible conectada a paneles solares. Durante las pruebas se midieron el caudal, la tensién y
la corriente en distintas circunstancias ambientales y de bombeo. En lugares donde la
irradiacion solar fluctuaba, esto permitié analizar la eficiencia del sistema con respecto a la
relacién entre el agua bombeada y la energia solar disponible, informacion crucial para la
optimizacién del equipo (2).

Segun la investigacion, las comunidades rurales pueden abastecerse de agua de forma
fiable con la ayuda de un sistema de bombeo solar, que es a la vez eficiente y asequible.
«Aungue el coste inicial de los paneles fotovoltaicos puede ser elevado, los numeros
demuestran que a largo plazo son mucho mas rentables que las antiguas formas de abastecer de
energia a nuestros hogares y empresas con combustibles fésiles». Esta tecnologia no solo es
econdémicamente viable, sino que también tiene una buena influencia en el medioambiente
gracias a su aplicacion, que ayuda a reducir las emisiones nocivas y promueve un modelo

energético mas sostenible (2).

De igual forma, en la Universidad Nacional Autonoma de México se realizé un estudio
sobre la aplicacion de la energia solar fotovoltaica a los sistemas de bombeo de agua, cuyo
objetivo fue examinar el potencial de los sistemas fotovoltaicos para mejorar la accesibilidad
al agua en regiones rurales desatendidas. A la luz del estudio, se recomend6 instalar un sistema
de suministro de agua rentable y a largo plazo que aproveche al maximo la energia solar en

zonas periféricas sin acceso a las redes eléctricas tradicionales (3).

Como parte del estudio experimental, se construyé y dimensioné una estacion de
bombeo solar capaz de satisfacer las necesidades especificas de agua de las zonas rurales.
Probar el sistema con distintos niveles de irradiacion solar permiti¢ analizar la eficiencia de los
paneles y la capacidad de bombeo de agua, dos indicadores clave del rendimiento. «EI tamafio
del sistema depende directamente de la carga dinamica total (CDT) y de la cantidad diaria de
agua necesaria», afirmé el investigador, lo cual permite un escalado exacto en funcién de las

demandas individuales de la comunidad (3).

En dicha investigacion se afirmo que los sistemas de bombeo alimentados con energia
solar tienen dos ventajas: aumentan la accesibilidad al agua y, a largo plazo, son mas rentables

que los sistemas tradicionales basados en diésel. Dado que “los sistemas de bombeo
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fotovoltaicos son opciones eficientes, fiables y de bajo mantenimiento", el autor concluy6 que
serian perfectos para su uso en zonas agricolas y rurales (3).

2.1.2 Antecedentes nacionales

En Cajamarca, se realizé una investigacion con el objetivo de desarrollar un sistema de
bombeo solar fotovoltaico que pueda regar mejor un cultivo de yuca de una hectéarea en el
caserio La Guayaba, region Bellavista, Jaén. La dependencia de un motor de combustion interna
del sistema de bombeo tenia graves repercusiones medioambientales, ademas de costosos
gastos de funcionamiento y mantenimiento. Utilizar energia solar fotovoltaica para alimentar
la produccién agricola podia ser una solucién mas eficaz para este problema (4).

Dicha investigacién utilizé un enfoque descriptivo y un disefio de oficina de campo sin
intervencién experimental, por lo que fue clasificado como investigacion aplicada. Los
objetivos del estudio fueron determinar el uso de la energia, evaluar el estado del recurso solar
y dimensionar el sistema fotovoltaico para el bombeo de agua (4).

De esta forma, se instalaron 16 paneles solares de 100 Wp, 8 en serie y 2 en paralelo,
lo cual constituyé el disefio del sistema de bombeo fotovoltaico. También se incluyé una
motobomba solar con un caudal maximo de 13 m3/h y una altura dinamica total de 40 metros,
asi como un controlador de carga de 14 Ay 96 V DC.

Desde el punto de vista financiero, el proyecto supuso un gasto inicial de
US$ 21 757,13, con un periodo de amortizacion de nueve afios. Asimismo, el analisis mostré
Valor Actual Neto (VAN) de US$ 15 976,67 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 9 %, lo
que demostré su viabilidad a largo plazo (4).

Por otra parte, en la Universidad Nacional de San Martin se desarroll6 una
investigacion que propuso una alternativa a las técnicas convencionales de filtracion del agua
para las zonas rurales. La base de este sistema fue la energia solar fotovoltaica. Dado que era
necesario desplazarse fisicamente hasta Ganimedes, una localidad sin acceso a redes eléctricas,
el objetivo principal del estudio era encontrar una solucidn al problema del abastecimiento. La
investigacion puso de manifiesto que el enfoque basado en la energia solar proporcionaria un
remedio satisfactorio y duradero a los problemas provocados por la ausencia de infraestructuras
eléctricas (5).

Como parte de la metodologia, se calcularony analizaron los patrones de uso de energia
y agua de la comunidad. Ademaés, la topografia del sitio, las necesidades de agua y la radiacion
solar disponible fueron factores cruciales en el disefio del sistema fotovoltaico de bombeo solar.
El investigador afirmé que “se realizaron calculos precisos para determinar el tamafio adecuado
de los paneles solares, la potencia de la bomba y la distribuciéon de las tuberias”. Asi, se
maximizaron la eficiencia del sistema y, a la vez, se asegur6 el suministro continuo de agua

potable durante todo el afio (5).
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En cuanto a la parte técnica y financiera, el andlisis final del estudio verificd que el
sistema de bombeo solar propuesto era un sustituto aceptable, puesto que “la implementacion
de energia solar no solo favorece la sostenibilidad del sistema en el tiempo, sino que también
minimiza significativamente los costos operativos en comparacion con las soluciones basadas
en combustibles fosiles”. Se enfatiz6 la importancia de educar a los lugarefios sobre como
mantener el sistema funcionando sin problemas y de manera eficiente, asi como garantizar un

acceso confiable al suministro de agua (5).

De igual modo, en el valle de Chilina, en Arequipa, se realiz6 una investigacion para
la implementacion sistema de riego basado en la energia solar, con el propdsito de maximizar
la gestion total del agua y determinar el método mas eficaz para regar los cultivos de aguacate.
Segun los investigadores, “el sistema disefiado permite un uso mas adecuado de los recursos
hidricos y energéticos al incorporar un sistema fotovoltaico que suministra energia a una bomba
de 3 HP". Esto respaldé la viabilidad de este enfoque en zonas con abundante radiacién solar,

lo que a su vez fomenta métodos de cultivo mas respetuosos con el medioambiente (6).

La metodologia empleada se enfocé en el desarrollo y simulacion de sistemas de riego
por goteo, empleando herramientas especializadas como AQUA, EPANET y PVSYST. Como
parte del estudio, se analiz6 la demanda hidrica del cultivo y se determinaron los accesorios
Optimos del sistema, tomando en cuenta también paneles solares y bombas sumergibles, con
base en la capacidad de riego de las parcelas. Ademas, se disefiaron distintos escenarios de
riego con el propésito de evaluar el rendimiento del sistema en diversas condiciones climéaticas
y caracteristicas topogréaficas del valle de Chilina, permitiendo asi un mejor uso del agua y la

energia (6).

Los investigadores que desarrollaron el estudio determinaron que el sistema de riego
disefiado no solo aument6 el uso del agua, sino que también disminuyd los costos operativos al
prescindir de combustibles fosiles. Asimismo, destacaron que la incorporaciéon de energias
limpias en el proyecto contribuia a la sostenibilidad ambiental. Segun sus hallazgos, la
implementacion del sistema tecnificado favorece un incremento en la produccion de palta de
hasta un 25 %, al mismo tiempo que optimiza el aprovechamiento de los recursos hidricos
disponibles (6).

2.2 Bases tedricos

En las ultimas décadas, la energia solar fotovoltaica se ha hecho més popular para
disefiar sistemas de bombeo de agua, ya que ofrece una forma sostenible de satisfacer la
demanda de riego agricola, sobre todo en lugares rurales y aislados. Este enfoque reduce la
huella de carbono asociada a las técnicas tradicionales que utilizan combustibles fosiles,

ademas de disminuir los gastos de funcionamiento de los sistemas de riego (2). Investigaciones
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recientes indican que los sistemas fotovoltaicos son muy eficaces para extraer agua, adaptarse
a los cambios climéticos y aumentar la produccion agricola (1).

2.2.1 Energia solar fotovoltaica

Fundamento técnico

La base de la energia solar fotovoltaica es el uso directo de células solares para
transformar la radiacion solar en energia eléctrica. Estas células se componen de materiales
semiconductores, como el silicio, que producen un flujo de electrones en respuesta a la luz, lo
gue da lugar a una corriente eléctrica continua. Este proceso es el principio basico de las
centrales fotovoltaicas que alimentan diversas aplicaciones, incluidas las bombas de agua. De
acuerdo con Aqueveque (1), para que el sistema fotovoltaico sea efectivo en el bombeo de agua,
es crucial que se dimensionen adecuadamente los componentes, como los paneles solares y las
bombas, en funcién de la demanda de agua y la irradiacion solar disponible en la region.
Asimismo, segin Martinez (2), los sistemas fotovoltaicos deben estar disefiados tomando en
cuenta factores como la irradiacion solar diaria, las horas de sol pico y la eficiencia de los
componentes, lo que influye directamente en la efectividad del bombeo.

Principio de la energia solar.

El uso de paneles fotovoltaicos para convertir la luz solar en energia se conoce como
energia solar fotovoltaica. Los materiales semiconductores utilizados para construir estos
maodulos presentan caracteristicas similares a las de los diodos y experimentan el efecto
fotoeléctrico cuando se exponen a la luz solar. La radiacion solar excita los electrones de los
materiales semiconductores, alterando su potencial eléctrico en este proceso (7).

Se pueden generar voltajes mas altos conectando muchos fotodiodos en serie, lo que
abre la posibilidad de utilizarlos en una variedad de dispositivos eléctricos. Con solo capturar
los electrones libres, se puede generar corriente continua que se puede consumir de inmediato
o transformar en corriente alterna para alimentar la red eléctrica.

Una de las mayores ventajas de esta tecnologia es que es un sistema ecoldgico,
silencioso y muy confiable que puede durar mas de 30 afios. Como no hay partes maéviles y la
energia se genera completamente con la luz solar, también se reducen los gastos operativos y
de mantenimiento. El costo por kilovatio instalado sigue siendo un problema, aunque ha habido
una disminucion constante de esa cifra en los ultimos afios, por lo que la tecnologia se esta
volviendo mas asequible (7).

Componentes de un sistema fotovoltaico.

A fin de garantizar el correcto funcionamiento y administracion de un sistema de
energia solar fotovoltaico se requiere de un conjunto de componentes criticos. La eficiencia y
estabilidad del sistema dependen de cada uno de estos componentes, que trabajan en conjunto

para recolectar, convertir y distribuir la energia producida (7).
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a. Mddulo fotovoltaico (generador fotovoltaico)

Esta parte se encarga de captar la luz solar y convertirla en corriente continua, una
fuente de energia eléctrica. Se pueden colocar los mddulos en serie o en paralelo para mejorar
su eficiencia, todo depende de las necesidades del sistema (7).

» Conexion en serie: la corriente permanece igual y el voltaje general es igual a la

suma de los voltajes de todos los médulos (7).
» Conexion en paralelo: la corriente total se calcula al sumar las corrientes de cada
madulo, en tanto que el voltaje se mantiene constante al de un Unico panel (7).

De esta manera, la disposicion en serie determina el voltaje del sistema, mientras que
la conexion en paralelo define la corriente disponible para alimentar una carga. Como se
observa en las Figuras 2 y 3, los modulos fotovoltaicos pueden variar en disefio y fabricacion

segun sus aplicaciones y necesidades especificas (7).

Figura 3. Modulo de silicio policristalino con celdas solares

b. Baterias (acumuladores)

Los sistemas fotovoltaicos aislados necesitan un mecanismo de almacenamiento para

proporcionar un suministro ininterrumpido de energia en momentos en que no se produce, ya
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que la salida de energia eléctrica del sol es inherentemente impredecible. Esta tarea la llevan a
cabo las baterias en estas configuraciones (7).

Dado que las caracteristicas de la bateria afectan al disefio y el rendimiento del sistema,
su eleccién adecuada es crucial. Si se desea que el sistema de almacenamiento de energia dure
y funcione de manera eficiente, deben considerarse el tipo de carga, la potencia total necesaria
y los ciclos de consumo esperados.

Existen diferentes tipos de baterias disponibles para satisfacer las demandas de los
diversos tipos de instalaciones. La Figura 4 muestra las muchas opciones que se pueden elegir

en funcion de los requisitos del sistema (7).
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Figura 4. Baterias acumuladoras de energia

c. Inversor (acondicionador o convertidor)

Componente esencial de los sistemas fotovoltaicos, el inversor transforma la corriente
continua de los paneles solares en corriente alterna para que puedan utilizarse con equipos
eléctricos convencionales (7).

No solo convierte la energia, sino que también garantiza un suministro eléctrico
constante, protegiendo al sistema de fluctuaciones de voltaje. De acuerdo con la capacidad del
sistema solar y el tipo de carga conectada, hay varios inversores disponibles para satisfacer

demandas particulares. La Figura 5 muestra dos modelos que varian en forma y funcion (7).
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d. Controlador de carga
El regulador de carga es una parte esencial de los sistemas fotovoltaicos porque regula
el flujo de energia entre los paneles solares y la bateria, evitando sobrecargas y descargas
excesivas (7). Su funcionamiento se basa en dos procesos principales:
1. Control de carga — Cuando la bateria alcanza su capacidad maxima,
el regulador reduce o bloquea el flujo de corriente proveniente de los
paneles solares para evitar una sobrecarga que pueda dafiarla (7).
2. Control de descarga — Para proteger la bateria y permitir que
funcione durante méas tiempo, el regulador corta la energia a los circuitos
de consumo cuando el nivel de carga cae demasiado bajo (7).
Ademas, el regulador actia como monitor del sistema enviando informacién critica,
como la tension, la corriente y el estado de carga de la bateria. La Figura 7 muestra un concepto

comun de regulador de tension para optimizar la eficiencia del sistema fotovoltaico (7).

TIPO PWM TIPO MPPT

VS3024N

WERND

MPPT

Figura 6. Regulador de carga

e. Conectores eléctricos en instalaciones fotovoltaicas
Los conectores eléctricos son un componente esencial que permite la interconexién

entre paneles solares, reguladores de carga, inversores y otros dispositivos eléctricos (7).

Figura 7. Conectores MC4
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f. Conductor de cobre

El cobre es un material ampliamente utilizado en la industria eléctrica gracias a su
combinacion Unica de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Su alta conductividad
eléctrica lo convierte en la opcion ideal para cables y conexiones, permitiendo una transmision
eficiente de la energia con minimas pérdidas (7).

Ademas, su resistencia a la corrosion y durabilidad garantizan una larga vida Util en
distintas aplicaciones, desde cableado doméstico hasta sistemas de alta tension. Su maleabilidad
y ductilidad facilitan la fabricacion de conductores en diversas formas y tamarios, adaptandose
a multiples necesidades dentro del sector eléctrico.

Por estas razones, el cobre sigue siendo el material preferido en instalaciones eléctricas,

asegurando un rendimiento 6ptimo y fiable (7).

Figura 8. Cables de cobre

Calculo del dimensionado de un sistema asilado
El disefio de la instalacion se basa en realizar calculos exactos para asegurar que el
sistema opere de manera eficaz (7).

a. Calculo del consumo energético diario:

Etotar = Z(P * t)

e P: potencia de cada dispositivo (en W)

Donde:

e t: tiempo de uso diario (en horas)
b. Dimensionado de los paneles fotovoltaicos:

N _ Etotal
paneles —
Epanel * Hps

Donde:
E panel: energia generada por un panel al dia (en Wh)

HPS: horas pico solar del lugar (disponible en tablas climatol6gicas)
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c. Dimensionado del banco de baterias:

Etotal * Dautonomia

Cbaterias -

Vbateria * Daescarga

Donde:

D. autonomia: dias de autonomia deseados

D. descarga: profundidad maxima de descarga (tipicamente 60 %-80 %)

d. Seleccion del regulador de carga:

Iregulador Icorto * paneles

Donde:

| regulador: corriente maxima

| corto: corriente de corto circuito

e. Seleccion del inversor:

Los requisitos de potencia nominal del inversor deben ser superiores a los de todos los
dispositivos conectados a CA (7).

f.  Calculo de la seccion del cableado:

2xLx]
S=—nvwm—o—

o * Vpermitido
Donde:
L: longitud del cable (iday vuelta, en metros)
I: corriente que transporta
o: Conductividad del cobre o aluminio
Configuracion del sistema.
a. Conexion de los paneles fotovoltaicos:
e  Serie: incrementa la tension. Util para sistemas de mayor voltaje.
e Paralelo: incrementa la corriente. Util para sistemas con mayores consumos.
b. Conexion de las baterias:
e  Serie: para alcanzar la tension requerida (12V, 24V, 48V).
e Paralelo: para incrementar la capacidad de almacenamiento.
Regulador de carga
Es necesario vincular los paneles con las baterias para regular el paso de la energia (7).
c. Inversor:
Se conecta entre las baterias y las cargas de corriente alterna (7).
Ventajas del sistema aislado. (7)
e Independencia de la energia eléctrica convencional.

e Reduccion de costos para lugares remotos.
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e Impacto ambiental reducido al usar energia renovable.

Consideraciones adicionales.

¢ Mantenimiento: verificacion periddica de baterias, paneles y conexiones.

e Protecciones eléctricas: uso de fusibles, disyuntores y toma de tierra para evitar

cortocircuitos y sobrecargas (7).

Componentes y sus pérdidas tipicas. (7)

a. Paneles solares:

Rendimiento: 85 %-90 %.

Pérdidas: 10 %-15 %, debido a temperatura, orientacion, sombras y ensuciamiento.

b. Regulador de carga:

Rendimiento: 90 %-95 % (PWM o MPPT).

Pérdidas: 5 %-10 %, dependiendo de la tecnologia.

c. Baterias:

Rendimiento de carga y descarga: 70 %-90 %, dependiendo del tipo de bateria (plomo
acido, litio, etc.).

Pérdidas: 10 %-30 %, por autodescarga y resistencia interna.

d. Inversor (si se utiliza corriente alterna):

Rendimiento: 80 %-95 %.

Pérdidas: 5 %-20 %, debido a la conversion de CC a CA.

e. Cableado:

Rendimiento: 80 %-99 %.

»  Corriente continua (CC):

Pérdidas totales: 10-20 %

» Corriente alterna (CA):

Pérdidas totales: 3-8 %

2.2.2 Sistema de bombeo

Para superar la resistencia de instalacion, las pérdidas de presion y otros factores
externos que afectan el rendimiento del sistema, un sistema de bombeo consta de varios
componentes, como tuberias, valvulas y una bomba. El objetivo final del sistema es transferir
fluido de un lugar a otro (8).

Tipos de sistemas.

“Los principales tipos de sistemas de bombeo se dividen en bombas de desplazamiento
positivo y rotodinamicas. Estas Gltimas incluyen bombas axiales, mixtas y centrifugas, que se
diferencian por la direccién del flujo y su aplicacion en funcion del caudal y altura requerida”

(8).
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a. Bombas de desplazamiento positivo

Operan desplazando un volumen especifico de fluido por unidad de tiempo, sin que la
presion afecte significativamente su rendimiento. Se usan tipicamente en aplicaciones donde se
requiere alta presion y bajo caudal (8).

b. Bombas rotodinamicas

Incrementan la energia del fluido al aumentar su energia cinética mediante el rodete.
Dependiendo de la direccion del flujo, se subdividen en:

e Bombas axiales: indicadas para grandes caudales y bajas alturas.

e Bombas mixtas: se utilizan para caudales intermedios y alturas moderadas.

e Bombas centrifugas: recomendadas para altas alturas con pequefios caudales. (8)

¢. Bombas sumergibles

Las bombas sumergibles, completamente estancas, se emplean cuando es necesario que
la bomba esté bajo el nivel del liquido a bombear, eliminando asi los problemas de cavitacion.
Estas bombas suelen ser utilizadas para caudales relativamente pequefios, aungue su motor debe

ser especialmente disefiado para resistir condiciones sumergidas (8).

o Ko

- .’]
Figura 9. Bomba sumergible

d. Bombas de superficie

Las bombas superficiales se emplean en instalaciones donde la bomba no puede estar
sumergida. Estas requieren cebado previo para garantizar su funcionamiento, ya que deben
llenarse de liquido, tanto la tuberia de aspiracién como la bomba, antes de iniciar su operacion.

Para ello, se utilizan sistemas automaticos de cebado o valvulas de pie (8).

Fiaura 10. Bomba superficial
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e. Calculo de una bomba hidraulica con pérdidas por friccion

La ecuacion general es: (9)

O A S S
1 29 " p B = N3 29 " p F1-3

Donde:

e P=Presion estatica (Pa o N/m?)

e p=Densidad del fluido (kg/m?)

e v= Velocidad del fluido (m/s)

e g= Aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?)

e h= Altura o elevacion (m)

»  Pérdidas por friccion
El método predominante para la determinacion de dichas pérdidas es el método de

Darcy-Weisbach (9).

by =fEL
Donde:

Hf= Pérdida de carga por friccion (m de columna de agua).

f= Factor de friccion de Darcy (adimensional).

L= Longitud de la tuberia (m).

D= Diametro interno de la tuberia (m).

v= Velocidad del fluido (m/s).
g= Gravedad (9.81 m/s?).

El factor de friccion (f) depende del régimen de flujo.

¢ Flujo laminar (Re < 2000):
64

F=%e

¢ Flujo turbulento (Re méas de 4000): se emplea el esquema de Moody o la férmula

de Colebrook-White: (9)

1 _ £ 2.51
JF 2091075+ Reﬁ)

e Pérdidas localizadas

Estas pérdidas se determinan utilizando la férmula universal: (9)

ho=k2
m — 'zg
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Donde:

hm = Pérdida de carga localizada (m de columna de agua).
K = Coeficiente de pérdida local (depende del accesorio).
v = Velocidad del fluido (m/s).

g = Gravedad (9,81 m/s?).

Coeficientes K comunes para accesorios incluyen:
Codo de 90°: K=0,3-0,9.
T de derivacion: K=0,4 - 1,5.

Vélvula de compuerta completamente abierta: K = 0,2,

» Pérdida total de carga

La suma de las pérdidas localizadas y la friccidn es la pérdida de carga total (ht) (9).

ht=hf+2hm

» Formula basica para la potencia hidraulica (teérica) (9).

p, 08T QH
n
Donde:
Ph = Potencia hidraulica (W o kW).
p = Densidad de agua (1000 kg/m3 para agua a temperatura ambiente).
G = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
Q = Flujo de agua (m3/s)
H = Altura manométrica total o altura de elevacion (m).

n = Eficiencia de la bomba (en porcentaje o fraccion decimal).

Aplicacion de los sistemas de bombeo fotovoltaico

Los sistemas de bombeo fotovoltaico han sido implementados exitosamente en diversas
partes del mundo para el abastecimiento de agua en &reas agricolas. Un estudio de Davalos (4)
en Pert demostrd que, mediante el uso de energia solar, se puede mejorar el acceso al agua para
riego en zonas rurales, lo que incrementa la productividad agricola. Ademas, se comprobé que
estos sistemas son particularmente eficientes en zonas con alta radiacion solar, como en los
desiertos de la region andina, donde las fuentes de energia tradicionales son costosas o
inalcanzables.

De igual forma, los agricultores de México han conseguido maximizar el uso del agua

y reducir drésticamente los costes energéticos instalando sistemas de riego solar en la region de
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Chihuahua (3). Segun el estudio, estos sistemas ofrecen ventajas sustanciales a largo plazo,
como menores costes de funcionamiento y autosuficiencia energética, a pesar de sus elevados
costes iniciales de instalacion.

2.2.3 Riego agricola

Concepto de riego agricola

El riego agricola es un proceso clave en la produccién de cultivos, que consiste en la
aplicacién controlada de agua cuando las precipitaciones no son adecuadas para satisfacer las
demandas hidricas de las plantas (10).

Tipos de sistemas de riego

En la agricultura se utilizan distintos métodos de riego, cada uno adaptado a
determinados tipos de suelo y variedades de cultivos. Algunos de los mas comunes son: (10)

a. Riego por inundacion

El riego por inundacién, una variante del riego superficial, representa uno de los
métodos de irrigacién mas antiguos y empleados en el campo agricola. En este sistema, el agua

se distribuye a lo largo de la superficie terrestre, facilitando su infiltracion de forma natural
(10).
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Figura 12. Riego por gravedad

b. Riego por aspersion

Los métodos de riego por aspersién utilizan equipos mecanicos para dispersar el agua
en forma de precipitacion artificial. Este método de riego, que se adapta a una amplia gama de
tipos de suelo y terreno, también utiliza el agua de manera eficiente al reducir la escorrentia y
la evaporacion. Con el uso de sistemas automatizados y la reduccion de la evaporacion, su

eficiencia puede mejorarse, pero aun oscila entre el 60 y el 70 % (10).
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Figura 14. Riego por aspersion

c. Riego por goteo

El riego por goteo es una técnica moderna que reduce la pérdida de agua y mejora la
eficiencia de su uso suministrandola directamente a las raices de las plantas a través de una red
de tuberias. Este método es muy (til en zonas con un suministro limitado de agua o donde se
requiere un control exacto de la cantidad de agua que se da a cada planta. Es el método de
mayor éxito, con una eficacia del 80-90 %. Como el agua se consume muy cerca de las raices,

disminuyen las pérdidas por evaporacion (10).

Figura 163. Riego por goteo

d. Riego por surcos

Similar al riego por gravedad, pero el agua se aplica a través de surcos entre los cultivos,
permitiendo la infiltracion gradual. La eficiencia de este sistema se sitla entre 50-70%,
dependiendo de la inclinacién del terreno y el manejo del agua (10).
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Figura 18. Riego por surco

2.2.4  Cultivos

Los cultivos son definidos como plantas que se cultivan con el propdsito de producir
alimentos, piensos, fibras u otros productos agricolas en el documento 56 de la FAO. La mejor
cantidad de agua que los cultivos necesitan para su desarrollo en diversas situaciones climaticas

y de gestion se determina evaluando su evapotranspiracion (ET) y sus necesidades (11).

Figura 20. Cultivos de hortalizas

Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La tasa de evaporacion se refiere a la cantidad de agua que sale del suelo alrededor de
un cultivo a través de la transpiracion. La demanda de agua por evaporacion es la cantidad que
un cultivo perderia por evaporacion si se riega y se gestiona de forma perfecta (11).
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Figura 22. Evapotranspiracion

Coeficiente del Cultivo (Kc):

El coeficiente de cultivo es Kc y sirve de vinculo entre la ETo y la ETc, o
evapotranspiracion real del cultivo. En las fases temprana o tardia del desarrollo de un cultivo,
el coeficiente es mayor; en la fase de crecimiento rapido, es menor. Los valores de Kc pueden
utilizarse para modificar las necesidades hidricas de un cultivo, que varian en funcion de la
gestion y de las condiciones ambientales (11).

superficia de suelo Himeada

Cnefciente ge culiven (K}

FErminacion = Cooerturg Tompleia

Figura 24. Coeficiente del cultivo

Evapotranspiracion en condiciones no 6ptimas (ETc aj)
Cuando los cultivos crecen en condiciones no éptimas, como bajo estrés hidrico o
salinidad, la evapotranspiracion se ajusta para reflejar estas situaciones. En estos casos, se

utilizan coeficientes ajustados para calcular la ETc bajo condiciones no estandar (ETc aj). Estos
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ajustes permiten manejar los recursos hidricos en situaciones donde las plantas no tienen acceso
optimo al agua (11).

Los factores que afectan la evapotranspiracion

Numerosos factores ambientales como la insolacion, la temperatura del aire, la
humedad y la velocidad del viento, asi como atributos de los cultivos como la resistencia
estomatica, la altura y el indice de area foliar (LAI), afectan a la evapotranspiracion. Las
necesidades hidricas de un cultivo para su 6éptimo desarrollo vienen determinadas por muchos
factores cruciales (11).

Coeficientes del cultivo basados en la alfalfa o el pasto de referencia

Para determinar los coeficientes Kc de un cultivo especifico se usan como referencia
de cultivos estandares como el pasto verde o la alfalfa, los cuales crecen en condiciones ideales,
bien regados y sin limitaciones de crecimiento. Los coeficientes se ajustan para reflejar las
diferencias entre estos cultivos de referencia y otros cultivos (11).

Etapas del crecimiento del cultivo

Los cultivos experimentan diversas fases de crecimiento: fase inicial, fase de
desarrollo, etapa intermedia de la temporada y fase final. La evapotranspiracién varia
significativamente a lo largo de las etapas. La etapa inicial, cuando el cultivo es pequefio, la
evaporacion del suelo es méas dominante. Cuando pasa el tiempo el cultivo crece, la
transpiracion a través de las plantas aumenta y se convierte en el principal componente de la
ET (11).

2.2.5 Caudal de oferta

Se refiere a cuando y cuanta agua hay disponible de una determinada fuente (rio, pozo,
embalse, etc.) para el riego. Las unidades de medida son litros por segundo (l/s) o metros
cubicos por segundo (m3/s). (11).

Determinacion de los caudales promedios por el modelo determinista propuesto
por Lutz Scholz

En este modelo hidroldgico integrado se utilizan dos métodos para la estimacion del
caudal:

e Enfoque deterministico: utiliza un balance hidrico para calcular Los flujos

mensuales medios durante un afio especifico.
e Enfoque estocéstico: para crear series de flujo prolongadas se utiliza un proceso
Markoviano. (12)

Como parte del Plan Meris Il, una iniciativa de cooperacion técnica iniciada en la

Republica de Alemania fue creada entre 1979 y 1980 por el experto Lutz Scholz, especialmente

para las cuencas de la sierra de Per( (12).

35



Este modelo hidrolégico, que integra caracteristicas fisicas y meteorolédgicas obtenidas
a partir de investigaciones de campo y muestras cartograficas, se desarroll6 en respuesta a la
falta de datos sobre caudales en la sierra peruana (12).

Parametros esenciales del modelo de referencia:

 Precipitacion neta.

+ Déficit en el escurrimiento.

» Retencion y agotamiento de las cuencas hidrograficas. (12)

Procedimiento en la implementacion:

» Determinacion de pardmetros para caracterizar la escorrentia media.

» Desarrollo de modelos parciales que permiten estimar caudales en cuencas sin datos
hidrométricos.

» El'modelo se calibra combinando la precipitacion efectiva del mes con el caudal del
mes anterior. A continuacion, el modelo utiliza un proceso markoviano para generar caudales
ampliados. (12)

Uso del modelo:

Se empled por primera vez para las estimaciones del caudal mensual de los proyectos
de regadio. Con el tiempo, su utilizacion se amplié a la investigacién hidroldgica para diversos
usos, como la generacion de energia hidroeléctrica y el suministro de agua.

Resultados: cuando se aplicé el modelo a las cuencas de las tierras altas de Peru, se
encontro una correlacion respetable con los valores medidos (12).

» Ecuacion del balance hidrico

A continuacion, se muestra el calculo basico que muestra el balance hidrico mensual

en milimetros cada mes. (12)
"CMl' = Pi - DI + Gi +Ai"

Como es:

CM;= Caudal mensual (mm/mes)”

P;= Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)”
Dj= Déficit de escurrimiento (mm/mes)”

Gj= Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)”

Aj= Abastecimiento de la retencion (mm/mes)”

Teniendo en cuenta:

Si se analizan periodos de tiempo mas largos, como un afio, se aprecia que el suministro
y el flujo de retencion son iguales: Gi = Ai. Ademas, la evaporacion devuelve parte de la
precipitacion a la atmosfera cada afio en promedio (12).

La ecuacion anterior se reformula de la siguiente manera después de sustituir (C-P) por

(P-D) y considerar el cambio en unidades de mm/mes a m3/s: (12).
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"Q=c *CxPxAR"

La manifestacion fundamental del “método racional”. lugar:
Q= Caudal (m3/s)

¢'= coeficiente de conversion del tiempo (mes/seg)

C= coeficiente de escurrimiento

P= Precipitacion total mensual (mm/mes)

AR= Area de la cuenca (m2)

> Coeficiente de escurrimiento

Se ha tomado en cuenta la aplicacion de la ecuacién sugerida por Turc (12):

_(P-D)
=

C

Como:
C= Coeficiente de escurrimiento (mm/afio)
P= Precipitacion Total anual (mm/afio)

D= Déficit de escurrimiento (mmnyv/afio)

La expresién se emplea para determinar D: (12)

L =300 + 25 % (T) + 0.05 * (T)3

Como:
L= Coeficiente de Temperatura”

T= Temperatura media anual (°C)

En lugar de una formula genérica para el coeficiente de escorrentia, que ain no ha sido

determinada, se ha construido una frase particular valida para la seccion sur de la sierra peruana.

Como resultado de desarrollar esta ecuacion, y teniendo en cuenta las particularidades

hidrologicas y climaticas de la zona, la escorrentia superficial puede estimarse con mayor

precision de acuerdo con las circunstancias locales (12).

37



€C=316E 12 (P7%71) « (EP~3686) r = 0,96
D =-1380+ 0,872« (P)+ 1,032+ (EP),r = 0,96
Como:
C= Coecficiente de escurrimiento
D= Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P= Precipitacion total anual (mm/afio)
EP= Evapotranspiracion anual segiin Hargreaves (mm/afio)

R= Coeficiente de correlacion

La ecuacion de Hargreaves (12) de la evapotranspiracion es:

EP = "0,0075(RMS)(TF)(FA)"
n
RSM = 0,075(RA) | ()
FA=1+0,06(AL)

RSM: Radiacion solar media

TF= Componente de temperatura

FA= Coeficiente de correccion por elevacion

TF= Temperatura media anual (°F)

RA= Radiacion extraterrestre (mm / afio)

(n/N)= Relacion entre insolacion actual y posible (%) 50 % (estimacion en base a los registros)

AL~ Elevacion media de la cuenca (Km)

A partir de los datos de las estaciones meteorolégicas, se utilizé para la regién alpina
un indice térmico anual de -5,3 °C por cada 1000 m de altitud. Este cambio permite evaluar con
mayor precision la temperatura en funcion de la altura del terreno (12).

> Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva puede calcularse si los caudales tipicos de la cuenca presentan
un equilibrio entre consumo y capacidad de retencion. En la investigacion se utiliz6 el
coeficiente medio de escorrentia para asegurarse de que la relacion entre la precipitacion
efectiva y la precipitacion total es igual al coeficiente de escorrentia, lo cual permite estimar
con precision el volumen de agua que se vierte realmente en el sistema hidrologico en forma
de escorrentia superficial (12).

Segun la técnica del USBR, la precipitacion efectiva a efectos hidrologicos se define
como el porcentaje del caudal mensual total que corresponde al déficit. Es fundamental recordar
que esta definicion es diferente de la utilizada en agricultura, donde el agua disponible para los

cultivos se denomina precipitacion efectiva. En el contexto hidroldgico se tiene en cuenta la
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parte del agua que realmente contribuye a la escorrentia y a la recarga de los acuiferos,

excluyendo las pérdidas por evaporacion y retencion en el suelo (12).

Para que los calculos de precipitacion sean mas eficaces, se ha creado un polinomio de

quinto grado (12).

PE = ay+ a;P + a,P? + azP?® + a,P* + asP>
Como:
PE: Precipitacion efectiva (mm/mes)
P: Precipitacion total mensual (mm/mes)

aj: Coeficiente del polinomio

Con el fin de proporcionar un marco de referencia crucial para el estudio hidrolégico,
la Tabla 1 muestra los valores limite de precipitacion efectiva (12), mientras que en la Tabla 2
se presentan tres conjuntos de coeficientes (aj) que permiten interpolar valores de coeficiente
de escorrentia (C) comprendidos entre 0,15 y 0,45. A fin de mejorar la precision de las
estimaciones de la escorrentia en la cuenca, estos coeficientes son cruciales para adaptar el

modelo hidrolégico a diversas circunstancias topograficas y climaticas (12).

Tabla 1. Limite superior en la precipitacion efectiva

Curva 1:

PE =P - 120,6 para P > 177,8 mm/mes
Curva 2:

PE = P — 86,4 para P > 152,4 mm/mes
Curva 3:

PE = P — 59,7 para P > 127,0 mm/mes

Nota. Parametros de precipitacion efectiva por milimetros por
mes (12)

Tabla 2. Coeficientes de calculo de la precipitacion efectiva

Curval Curva 2 Curva 3
a0 -0,018 -0,021 -0,028
al -0,0185 0,1358 0,2756
a2 0,001105 -0.002296 -0,004103
a3 -1204 E-8  +4349 E-8 +5534 E-8
ad +144E-9 -89,0E-9 +124E-9
ab -285E-12 -879E-13 -142E-11

Nota. Valores que se toman para obtener la precipitacion efectiva (12)
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Como resultado, es posible determinar la relacion entre la precipitacion real y la
precipitacion total (12).

Como:
C: Coeficiente de escurrimiento
Q: Caudal anual

P: Precipitacion Total anual

Y12, PE; = Suma de la precipitacion efectiva mensual

> Retencion de la cuenca
Para determinar la contribucién de la reserva de agua al caudal pueden utilizarse las
formulas siguientes, suponiendo que la cuenca mantiene el equilibrio entre su oferta y su
demanda y que el caudal total anual es igual a la precipitacién anual efectiva (12).
"R; = CM;—P;"
"MC; = PE; +G; — A"
Como:
CM ;= Caudal mensual (mm/mes)
PE ;= Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)
R;= Retencion de la cuenca (mm/mes)
Gj= Gasto de la retencion (mm/mes)”
A= Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
R; = Gj para valores mayores que cero (mm/mes)

R; = Aj para valores menores que cero (mm/mes)

La retencion estacional anual total de la cuenca se determina sumando los valores G y
A. Esta cantidad varia entre 43 y 188 milimetros anuales en las cuencas alpinas (12).

> La relacion que existe entre la descargas y retencién

Durante los periodos de sequia, el embalse es el elemento vital del rio, ya que
proporciona el caudal necesario. Durante la temporada de lluvias, el liquido esencial de la

cuenca se evapora y, en ese caso, el caudal se puede calcular mediante la formula (12):

Q= Qoe_a(t)
Donde:
Q¢= descarga en el tiempo “t”
Qo= descarga inicial
A= Coeficiente de agotamiento

t= tiempo 40



Al inicio de la estacion de lluvias, el agotamiento de la reserva concluye y abre la puerta
al reabastecimiento de los reservorios. Este fendmeno se distingue por un intervalo temporal
entre la lluvia real y la efectiva, pues una porcion del agua lluvia es absorbida por el suelo antes
de llegar a la escorrentia superficial (12).

»  Coeficiente de agotamiento

Utilizando datos hidrolégicos, se puede determinar el tamafio del coeficiente de
agotamiento "a" y asi evaluar la disminucién gradual del caudal a lo largo de la estacion seca.
No obstante, este coeficiente fluctla estacionalmente y disminuye con el agotamiento del
recurso hidrico de la cuenca (12).

Una préactica comun para simplificar los calculos es elegir un valor promedio para el
coeficiente "a" y descartar su varianza; este valor captura adecuadamente el comportamiento
general del agotamiento (12).

La correlacion directa entre el coeficiente de agotamiento y el tamafio de la cuenca
indica que las cuencas mas grandes exhiben una disminucién mas gradual y sostenida del flujo

que las mas pequefias (12).

a= f(LnAR)
a=31249F 67 * (Ax R)—0,1144(E % P)—19,336T—3,369R—1,429
r= 0,86

El anlisis hidrométrico muestra que el tamafio de la cuenca no es el Gnico factor en el
delicado vals de la erosion hidrica; el clima, la geologia y la vegetacion juegan papeles
importantes (12).

Se ha elaborado una ecuaciéon empirica que permite calcular el coeficiente de
agotamiento teniendo en cuenta estos elementos. Esta ecuacion ofrece un enfoque mas exacto
para interpretar como se comporta el caudal segln las peculiaridades particulares de cada
cuenca (12).

En un mundo perfecto, podria cuantificarse directamente la disminucion del caudal
tomando muchas lecturas del rio durante la estacion seca y calculando el coeficiente de
agotamiento. Incluso sin datos directos, el coeficiente especifico de la cuenca "a" se puede
determinar utilizando férmulas empiricas bien disefiadas. Estas formulas se han desarrollado
para cuatro tipos distintos de cuencas (12).

Las cuencas que presentan un agotamiento hidrico acelerado se caracterizan por:

e Temperaturas elevadas: superiores a 10 °C, lo que intensifica la evaporacion.

e Retencion limitada: entre 50 y 80 mm anuales, lo que restringe la existencia de

agua en tiempos secos (12).

a = 0,00252(LnAR) + 0.034
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Estas cuencas presentan un descenso acelerado del caudal debido a las siguientes
caracteristicas:

e Retencion limitada: entre 50 y 80 mm anuales, lo que restringe la existencia de agua
en tiempos secos (12).

e Vegetacion poco desarrollada: predominio de ecosistemas como la puna, con

cobertura vegetal escasa que reduce la capacidad de infiltracion y retencion de humedad (12).

a = 0,00252(LnAR) + 0,030

Este tipo de cuencas presenta una pérdida de caudal moderada, influenciada por las
siguientes caracteristicas:

e Retencién mediana: aproximadamente 80 mm/afio, lo que permite almacenar una
cantidad de agua relativamente estable.

e Vegetacion mixta: combinacion de pastizales, bosques y terrenos agricolas, lo que

mejora la infiltracion y reduce la escorrentia directa. (12)

a = 0,00252(LnAR) + 0,026

Estas cuencas presentan una pérdida de caudal minima, gracias a sus caracteristicas
particulares:

e Retencion excepcional: cuando llueve mas de 100 mm al afio, mas agua puede
guedar retenida en el suelo y el subsuelo (12).

¢ Ornamentacién mixta: combinacion de bosques, pastizales y areas agricolas que

favorece la infiltracion y reduce la escorrentia superficial (12).

a = 0.00252 * (LnAR) + 0.023

Como:

a: coeficiente de agotamiento por dia”™

AR “area de la cuenca (km2)”

EP: “evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)”
T: “duracion de la temporada seca (dias)”

E.: “retencién total de la cuenca (mm/afio)”

» Almacenamiento de agua
Se discuten tres formas diferentes de almacenamiento natural de agua mientras se examinan los
elementos que influyen y contribuyen a la retencion de agua en la cuenca (12): acuiferos,
lagunas y pantanos nevados. Se ha finalizado la determinacion de la ldmina de agua “L” que

contiene cada uno de estos tipos de tanques (12).
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Acuiferos:

LA =-750*%(1) + 315  (mm/ afio)
Siendo:

LA = Lamina especifica de acuiferos
| = Pendiente de desfogue: 1 <= 15 %
LL: 5*100 (mm/ afio)

Lagunas y pantanos:

Siendo:

LL = Lamina especifica de lagunas y pantanos
Nevados

LN =5*100 (mm/afio)

Siendo:

LN = Lamina especifica de nevados

En mapas o fotos aéreas, se muestran las areas o expansiones correspondientes. En este
caso, se descarta el almacenamiento a corto plazo, ya que forma parte de las estimaciones de
precipitacion efectiva (12).

> Abastecimiento de la retencion

Las cuencas con climas comparables reciben la misma cantidad de precipitacion. El
suministro de Cusco aumentara del 5 % en noviembre al 80 % en enero. Las lluvias moderadas
de marzo tienen un impacto minimo en la retencién, mientras que las lluvias torrenciales de
febrero cubren el 20 % restante. La Tabla 3 muestra los coeficientes mensuales como porcentaje

del almacenamiento anual total (12).

Tabla 3. Recoleccion de agua en tiempos de lluvias (valores en %)

Region Oct Nov Die Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 5 0 20 25 35 100

Nota. Valores % que se toman en épocas de lluvia durante el afio (12)

La cantidad de agua que se filtra al embalse de la cuenca refleja la disminucion mensual

de la precipitacion efectiva (PEj). Para ello, se utiliza la siguiente férmula (12).
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R
A= a; (m)

Aj= abastecimiento mensual escasez de lluvias efectivas (mm/mes)

Como:

aj= coeficiente de abastecimiento (%)

R= retencion de la cuenca (mm/afo)

» Establecimiento del caudal mensual para el afio medio ponderado
Los componentes antes mencionados forman la base del calculo que muestra el balance

hidrico mensual (12).

ﬂr:fo = PE: + 'G:' - Alf

Cuando:

CM;j= Caudal del mes 1 (mm/mes)

PEj= Precipitacion efectiva del mes 1 (mm/mes)
Gj=  Gasto de la retencidn del mes 1 (mm/mes)
Aj = abastecimiento del mes 1 (mm/mes)

» Elaboracion de flujos mensuales para periodos prolongados

Para ampliar el registro hidrolégico y construir un marco de flujo hibrido durante
periodos largos, se ha utilizado un modelo estocéstico basado en un proceso markoviano de
primer orden. Segun este modelo, los flujos mensuales consecutivos estan vinculados y varian
debido a la precipitacion efectiva. Este enfoque permite simular flujos futuros mediante
ecuaciones de transicion que reflejan la hidrologia y los patrones climaticos de la cuenca, lo

que facilita la planificacién y la gestion de los recursos hidricos. (12).

Q= f(Q:—1)
Q = g(PEy)

La introduccion de una variable aleatoria permite una representacién mas precisa de la

realidad al aumentar el rango de valores posibles (12).

Z=zx(S)x* m
Q: = B1+ B2(Q;_,) + B3(PE,) + z(§) *y (1 —12)
La formula magica para crear flujos mensuales es:
@, = Caudal del mes ¢
Q;_,= Caudal del mes anterior
PE,= Precipitacion efectiva del mes

B1= Factor constante o caudal basico a4



Los parametros Bl, B2, B3, ry S se calculan a partir de los resultados del modelo para
el afio promedio mediante una técnica de regresion, donde Qt es la variable dependiente y Qt-I
y PEt son las variables independientes. Se recomienda utilizar herramientas especializadas
como SIH o productos comerciales como documentos electrdnicos para los calculos (12).

Célculo de caudales maximos en cuencas mayores a 10 km? met
snyder_scs_racional mod

e Meétodo racional modificado: basado en el método racional clasico, pero adaptado

para cuencas mayores Y lluvias intensas de corta duracion (13).

Q=K=*0278xC=*ix*xA
Donde:
Q: caudal maximo (ma/s)
K: factor de reduccién por area
C: coeficiente de escorrentia
i: intensidad de lluvia (mm/h)

A: area de la cuenca (km2)

Factor K
K =1 para A <10 km?
K =1 - (A-10) /40 x 0,3 para 10 < A < 50 km?
K =0,7 para A > 50 km?
e Meétodo SCS (Soil Conservation Service): este método es ampliamente utilizado
para estimar el volumen de escorrentia y caudales pico en cuencas rurales y urbanas (13).

Ecuacion principal:

0.208* A Pe
=0. * A x —
Qp Tp

Donde:

Qp = Caudal pico (m3/s)”

A = Area de la cuenca (km?)”

Pe = Precipitacion efectiva (mm)”

Tp = Tiempo al pico (hrs)”
Precipitacion Efectiva

_ (P-lIa)
~(P-Ia+S
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5_25400 -
" CN

la=0,2S
CN: nimero de curva

P: precipitacion total

e Método Snyder: es un método empirico para calcular hidrogramas unitarios
sintéticos en cuencas donde no se tienen registros completos de datos hidrométricos (13).
Parametros principales:
ty = Ce(L* L)%

Cp*A
Qp = 2.78

t,R

Donde:

tp = Tiempo de retardo (hrs)

Ct = Coeficiente de retardo (1,8-2.2)

L = Longitud del cauce principal (km)”
Lc = Longitud al centroide (km)”

CP = Coeficiente de pico (0,4-0.8)”

tpR = Tiempo pico ajustado

Relaciones Fundamentales (13):
tr = tp/5,5 (duracién lluvia efectiva)

tpR = tp + (tr-4) /4 (tiempo pico ajustado)

Consideraciones de Aplicacion (13).
Rango de aplicabilidad

Racional modificado

Areas: 10-200 km?

Tiempo concentracion < 6 h

SCS
Areas: 10-250 km?
CN: 40-98

Snyder
Areas: 10-10,000 km?

Pendientes moderadas a fuertes
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2.2.6 Caudal de demanda

Las necesidades hidricas de un cultivo se pueden estimar a partir de tres variables: la
evapotranspiracion, la superficie a regar y el tiempo destinado al riego. Para garantizar un
suministro de agua ideal para la floracion del cultivo, este estudio también considera la eficacia
del sistema de riego y las pérdidas en su transporte (11).

Métodos para calcular el caudal de demanda

a. Método del tanque evaporimetro (11)

Procedimiento:

Medir la evaporacidn en tanque clase A.

Aplicar coeficiente de tanque (Kp).

Multiplicar por coeficiente de cultivo (Kc).

Calcular necesidades brutas segun eficiencia.

b. Método de Penman-Monteith (11)

Variables requeridas:

e Radiacion solar

e  Temperatura

e  Humedad relativa

e Velocidad del viento

Procedimiento:

Calcular ETo con la ecuacion de Penman-Monteith.

Multiplicar por Kc.

Determinar necesidades brutas.

c. Meétodo de Blaney-Criddle (11)

Formula: ETc = p x (0.46T + 8.13) x Kc

Donde:

p = Porcentaje diario de horas luz”

T = Temperatura media”

Kc = Coeficiente del cultivo
2.2.7 Reservorios con geomembrana

El manejo adecuado del agua es esencial para el crecimiento sostenible en Peru, donde
los recursos acuaticos se reparten de manera dispar en areas y momentos distintos. Los
reservorios con geomembrana son soluciones modernas que maximizan la habilidad para
almacenar agua en diversos contextos, ofreciendo una barrera impermeable que previene
filtraciones y optimiza el uso del recurso. Estas estructuras son ampliamente utilizadas en la

agricultura tecnificada, la industria minera y la gestion de aguas urbanas (14).
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a. Geomembranas: definicion y caracteristicas

Las geomembranas son materiales geosintéticos disefiados para actuar como barreras
hidraulicas. Se fabrican principalmente a partir de polimeros termoplasticos y son ampliamente
utilizadas debido a sus propiedades: impermeabilidad, alta resistencia mecanica, estabilidad
quimica y durabilidad (14).

Tipos de geomembranas utilizadas:

1. HDPE (polietileno de alta densidad)

2. LLDPE (polietileno lineal de baja densidad)

3. PVC (cloruro de polivinilo)

4. EPDM (caucho sintético)

b. Reservorios: conceptos basicos

Un reservorio es una estructura destinada a almacenar agua temporalmente para
satisfacer una demanda futura. En los reservorios con geomembranas, la impermeabilidad es
garantizada por el recubrimiento geosintético, reduciendo al minimo las pérdidas por
infiltracion, que suelen ser significativas en suelos permeables (14).

c. Ventajasy limitaciones de los reservorios con geomembranas

» Ventajas (14)

1. Reduccion de pérdidas: control efectivo de infiltraciones y percolacion en suelos
permeables.

2. Durabilidad: vida util de 20-30 afios con mantenimiento adecuado.

3. Versatilidad: aplicables a diferentes tamafios y formas.

4. Facil instalacion: requieren menos tiempo y recursos en comparacion con estructuras
de concreto.

5. Sostenibilidad ambiental: minimizacion del impacto sobre aguas subterraneas.

» Limitaciones (14)

1. Costo inicial: aunque el precio se revierte con el tiempo, la inversion inicial puede
ser considerable.

2. Vulnerabilidad al dafio mecénico: deben protegerse contra perforaciones durante la
instalacion y operacion.

3. Mantenimiento requerido: inspecciones regulares para identificar y reparar dafos.

d. Contexto peruano

El Peru enfrenta desafios Unicos en la gestion hidrica: distribucion desigual del agua,
crecimiento agricola y los impactos climaticos. Los reservorios con geomembrana son una
solucion estratégica en zonas agricolas, mineras y urbanas (14).

e. Aspectos normativos y técnicos

La Ley de Recursos Hidricos (Ley N.° 29338), el RNE y los manuales técnicos del

Midagri regulan el desarrollo y uso de reservorios utilizando geomembranas en el Pert (14).
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f. Sostenibilidad e impacto

Los reservorios recubiertos con geomembrana fomentan la sostenibilidad hidrica en
Peru al disminuir la presion sobre los acuiferos, optimizando la gestion del agua y evitando que
las aguas subterréneas y superficiales se contaminen (14).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Al basarse en los conocimientos existentes y reutilizar los recursos existentes, el
presente estudio es aplicativo por lo que ofrece soluciones innovadoras. Para avanzar en
tecnologia, se debe idear una forma inteligente de bombear agua en lugares sin electricidad,
utilizando energia solar, y también brindar orientacién sobre como cultivar verduras a la
perfeccidn.

3.1.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es aplicado. Segln Supo, este campo de estudio busca
soluciones innovadoras, como la conversién a energia solar u otras fuentes de energia
sostenibles. Estas tecnologias innovadoras resuelven el problema de la insuficiencia energética
tradicional y proporcionan un suministro eficiente de agua para la agricultura.

3.1.3 Poblacién y muestra

Poblacion: la propiedad de terreno de la Sra. Agripina Conga A.

Muestra: muestre de suelo

3.1.4 Ubicacion del proyecto

Figura 18. Mapa del departamento de Ayacucho

-
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Distritos de la provincia de Huamanga

1 Jesds Nazareno

2 Andrés Avelino Céceres
Dorregaray

3 San Juan Bautista

4 Carmen Alto

5 Ayacucho

6 Pacaycasa

Figura 26. Mapa de la provincia de Huamanga

Figura 27. Mapa del distrito de Andrés Avelino Caceres
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Figura 29. Ubicacion de la zona de estudio y la estacion meteorologica Wayllapampa

52



La disponibilidad hidrica es de 19,04 litros por segundo (en la época de estiaje).

3.1.5 Materiales y métodos (aplicacion de la ingenieria)

- Materiales: los materiales en el sistema de energia solar fotovoltaica serian:

e Paneles solares fotovoltaicos

e Estructura de soporte para paneles solares

e Regulador

e Inversor

e Bomba de agua.

e Sistema de tuberias y valvulas.

e Cables de cobre y conectores.

- Métodos:

a. Analisis del balance hidrico

Calculo de la demanda de agua

e Evaluar el tipo de cultivo.

e Considerar la evapotranspiracién del area.

o Aplicar formulas de ingenieria hidraulica para obtener el caudal necesario y la
frecuencia de riego.

Método de medicion

Utilizacién de datos climéaticos (precipitacion y evaporacion) para calcular la
disponibilidad de agua en el area y su distribucion temporal

b. Estudio topografico

Levantamiento topografico del area.

c. Calculo del requerimiento energético

Calculo de energia para el sistema de bombeo.

Disefio del sistema de bombeo solar

- Aplicacion de la ingenieria

e Para llevar a cabo el estudio topografico, se deben idear las estructuras necesarias
para la ubicacion del sistema de tuberias.

e Calcular los caudales méaximos a fin de ubicar la bomba.

¢ Disefiar el sistema de bombeo y determinar el caudal y las pérdidas de presién del
sistema de tuberias.

3.1.6 Disefio de la investigacion

El disefio de sistemas de bombeo solar se basa en gran medida en modelos matematicos.
Estos modelos permiten predecir el comportamiento del sistema en diversos escenarios
operativos, incluyendo cambios en la eficiencia de los componentes, el caudal y la radiacién

solar. Ademas, el tamafio y la disposicion del sistema de bombeo necesarios para satisfacer los
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requisitos del proyecto pueden calcularse con precision mediante la aplicacion de férmulas
hidroldgicas y fisicas. A fin de garantizar la eficacia y durabilidad del sistema, en este estudio
se utilizan modelos para determinar los caudales y las necesidades de potencia de bombeo.

Procedimiento metodoldgico del trabajo

a. Levantamiento topografico y ubicacion de las obras de arte

Se realizd un analisis exhaustivo de los datos recopilados en la region de investigacion,
teniendo en cuenta la geografia de la zona. El objetivo fue determinar con precision la longitud,
forma, inclinaciones y elevaciones de la fuente de agua que abasteceria la zona. En el Anexo 9
se detalla el proceso de determinacion del sitio 6ptimo para el equipo de bombeo y el edificio
de almacenamiento.

b. Obtencion de los datos meteoroldgica

El informe meteoroldgico, que abarca una década, se elabor6 con datos de la estacion
meteorologica Wayllapampa, ubicada cerca del emplazamiento del proyecto. Para evaluar las
necesidades hidricas, calcular los caudales promedio y maximo, y disefiar adecuadamente el
sistema de energia solar fotovoltaica, el Senamhi suministrd estos datos. Estos elementos son
necesarios para el desarrollo y la ejecucion del proyecto son:

»  Precipitacion total mensual (mm).
Precipitacion maxima en 24 horas (mm).
Temperatura media mensual (°C).
Humedad relativa mensual (%).
Horas de sol (KW/m?).
Temperaturas maximas absolutas mensuales (°C).

Temperaturas minimas absolutas mensuales (°C).

VvV V V VYV V V VY

Evaporacion total mensual (°C).

c. Estimacion de caudales maximos para ubicar el punto de captacién

Se emplea la técnica hidrolégica SCS-N para determinar los caudales méaximos, los
cuales se muestran en el Anexo 9.

- Determinacion del nimero de curva ponderado (CN)

» Determinar las diferentes categorias de cobertura y uso del suelo dentro de la cuenca
hidrogréfica.

» Asignar un valor de CN a cada tipo de cobertura con base en tablas estandar del SCS
(Soil Conservation Service).

» Utilizando un promedio ponderado de los valores de CN vy teniendo en cuenta el

area asociada a cada cubierta, determinar el CN ponderado:
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CN, = Z(%NZAL')

Donde:

e (N, = Numero de curva ponderado.
e CN; = NUmero de curva de cada tipo de cobertura.

o A; = Area de cada tipo de cobertura.

Célculo de la retencion potencial maxima (S)

Donde:

e S = Retencion potencial maxima en milimetros

e CN, = Numero de curva ponderado

Calculo de la precipitacion efectiva (Pe)

(P —0.25)*
€ P+08S

Donde:

e Pe = Precipitacion efectiva en mm.
e P = Precipitacion total en mm.

e S = Retencion potencial maxima en mm.

Si la precipitacion total es menor que 0,2 S, no se genera escorrentia.

Calculo del volumen de escorrentia (V)

V = PxA

Donde:

e V =Volumen de escorrentia en metros cubhicos.

e A = Areatotal de la cuenca en metros cuadrados.
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Célculo del tiempo de concentracion (Tc) por Kipich

T. = 0.0195xL%77 x §~0-385
Donde:

e Tc = Tiempo de concentracion en horas

e L =Longitud del cauce principal en metros

o S =Pendiente media del cauce (razén de desnivel entre longitud)

Caélculo del caudal maximo (Qmax)

V
Qmax = T_c

Donde;

e Qmax = Caudal pico en metros cubicos por segundo.
¢ V =Volumen de escorrentia en metros clbicos.

e Tc = Tiempo de concentracién en segundos.

d. Estimacion de la oferta “hidrica”

Se calcula la cantidad de agua utilizando el modelo determinista-estocastico de Scholz,

lo que permitié predecir los caudales mensuales normales e identificar los mas importantes. El

calculo de la cantidad de agua en el area de estudio y la correcta construccién del sistema de

suministro y almacenamiento dependen de estos datos. EI Apéndice 3 muestra los hallazgos

méas completos. Noviembre es la temporada seca, con un caudal de 19,04 litros por segundo. El

proceso de calculo es el siguiente:

Definicion del problema y variables

Se busca estimar el caudal medio Qm en una cuenca hidrografica considerando la

variabilidad climatica e incertidumbre en los procesos hidrolégicos. Las principales variables

a definir son:

Q(t): caudal instantaneo en el tiempo t [m¥s].

Qm: caudal medio estimado en la cuenca [m?/s].

P(t): precipitacion efectiva [m/s].

E(t): evapotranspiracion [m/s].

S(t): almacenamiento de agua en la cuenca [m?].

W(t): proceso de Wiener (movimiento browniano) que representa variabilidad
estocéastica.

6. parametro de variabilidad estocéstica.
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Componente determinista: balance hidrico general

El caudal en la cuenca sigue un balance hidrico simplificado:

dS_P £
dt Q

Donde:

dS/dt: variacion del almacenamiento en la cuenca [m?/s].

P: precipitacion efectiva (considerando infiltracion y escorrentia).
E: evapotranspiracion.

Q: caudal de salida del sistema.
En estado estacionario (% ~ 0), el caudal se aproxima como:
Q=P-E

Esta ecuacidn representa la parte determinista del modelo.

Componente estocastico: introduccion de variabilidad
Para modelar la incertidumbre en los procesos hidrolégicos, se introduce un término

estocastico en la ecuacion diferencial:
dQ = (< P — BQ)dt + adW (t)
Donde:

a: es un coeficiente de transformacion de la precipitacion en escorrentia.
B: representa la disipacion del caudal.

o: captura la variabilidad estocastica de los caudales.

dW(t): es un proceso de Wiener, que representa la incertidumbre en la

generacion de caudales.

Método de solucion: simulacion del caudal medio
Puesto que la ecuacion es una ecuacion diferencial estocastica (EDE), se resuelve
numéricamente mediante el método de Euler-Maruyama, que descompone el modelo en

pasos de tiempo discretos:

Qerar = Q¢ + (x P, — Q)AL + oVALZ
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Donde:
Z~N (0,1): es una variable aleatoria normal estandar.

At: es el intervalo de tiempo de simulacion (horas, dias, meses).

Pasos para calcular el caudal medio Qm:

e  Definir los pardmetros a, B, o basados en datos hidroldgicos historicos.

e  Generar series sintéticas de P(t) y E(t) utilizando registros climaticos y
variabilidad estocéstica.

e Aplicar la ecuacion de Euler-Maruyama para simular trayectorias del caudal en
multiples escenarios.

e  Calcular el valor esperado E[Q] vy el intervalo de confianza para estimar el caudal

medio.

Calculo del caudal medio Qm
Una vez simuladas multiples trayectorias de Q(t), el caudal medio se estima como el

promedio de los valores simulados:

L&
Qm:N;Qi

Donde N es el nimero total de simulaciones realizadas.

También se pueden calcular intervalos de confianza con la desviacion estandar de los

valores simulados:

. V N

0, - es la desviacion estandar de los caudales simulados.

Aplicacion en hidrologia

Este modelo se usa para:

e Pronoéstico de caudales medios en rios considerando incertidumbre climatica.
» Disefio de infraestructura hidraulica (presas, drenajes).

e Gestidn del recurso hidrico en condiciones de cambio climético.

o Anadlisis de riesgo en cuencas hidrograficas.
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e. Demanda de agua de los cultivos.

Utilizando la informacion meteoroldgica proporcionada en el Anexo 4, se realiz6 una
serie de procedimientos para determinar los requerimientos hidricos de un cultivo agricola.

El método Hargreaves (1985)

Con el empleo de datos de temperatura y radiacion solar, esta ecuacion empirica calcula

la evapotranspiracion de referencia (ETo).

ETo = 0.0023 x (Typeq + 17.8)X(Trax — Timin)*>XRa
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Tmed = Temperatura media diaria (°C)
Tmax = Temperatura méaxima diaria (°C)
Tmin = Temperatura minima diaria (°C)
Ra = Radiacion solar extraterrestre (MJ/m#/dia), calculada en funcion de la
latitud y la fecha.

Calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
Tras su adquisicién, la ETo se multiplica por un coeficiente de cultivo (Kc), que
depende de la fase fenoldgica del cultivo:
ETc = KcxETo
Donde:
Kc = Coeficiente de cultivo, que varia segun la etapa de desarrollo.
Kc inicial (germinacion y emergencia).
Kc medio (crecimiento y maxima cobertura).
Kc final (maduracion y cosecha).
La FAO 56 proporcioné valores tabulados de Kc para diferentes cultivos en funcion

del climay las condiciones locales (se selecciond es perejil porgque es un cultivo perenne)

Calculo del requerimiento neto de riego (Rn)
El requerimiento neto de riego se obtiene al considerar las precipitaciones efectivas y

las pérdidas por percolacién profunda:
Rn = ETc — Pe

Donde:

Pe = Precipitacion efectiva (mm/dia)

El riego es necesario si el suministro de agua del suelo es insuficiente para satisfacer el
requisito de ETc.
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Determinacion del requerimiento bruto de riego (Rb)

Se considera la eficiencia del sistema de riego (Er) para determinar la cantidad total de

agua a aplicar:

Por lo cual se tomd la eficiencia de riego 30 %.

Donde:

Rn

Rb=—

E,

Er = Eficiencia del sistema de riego (expresado en %).

Riego por superficie (gravedad, surcos, melgas): 30 %-45 %.

Riego por aspersion (convencional, pivote central): 60%-75 %.

Riego por goteo: 85 %-95 %.

f. Balance hidrico “oferta-demanda”

Se compard la cantidad de agua que necesitaban los cultivos con la cantidad real de

agua disponible para garantizar que el suministro hidrico cubriera las necesidades del sistema

de riego. Este estudio es crucial para optimizar el consumo de agua y garantizar la sostenibilidad

del proyecto. EI Anexo 5y las Tablas 4 y 5 detallan los hallazgos de la evaluacion.

Tabla 4. Balance hidrico entre la demanda de los cultivos con respecto el area bajo riego

Oferta total con Demanda total con Balance
Meses proyecto proyecto oferta/demanda
Caudal Caudal Caudal Caudal  Caudal Caudal
Lts/Sg. m®/afio Lts/Sg. m3afio  Lts/Sg. m®/afio
Enero 450,91 1207 715,57 0.22 587,37 450,69 1207 128,20
Febrero 669,77 1620 296,99 0,12 287,76 669,65 1620 009,23
Marzo 337,79 904 739,85 0,13 335,17 337,67 904 404,68
Abril 482,26 1250 030,66 0,23 606,84 482,03 1249423381
Mayo 442,14 1184 218,84 0,24 650,27 441,89 1183568,57
Junio 267,61 693 642,92 0,26 667,72 267,35 692 975,20
Julio 132,99 356 203,28 0,25 678,09 132,74 355 525,18
Agosto 71,00 190 172,67 0,31 843,40 70,69 189 329,27
Septiembre 43,57 112 929,41 0,37 964,98 43,20 111 964,42
Octubre 25,85 69 236,82 0,41 1089,53 25,44 68 147,29
Noviembre 19,04 49 345,05 0,44 1138,36 18,60 48 206,69
Diciembre 236,20 632 632,52 0,35 932,11 235,85 631 700,42
Total 8 271 164,57 8781,61 8 262 382,96

Nota. Datos obtenidos después de calcular la demanda de agua para los cultivos y la oferta de

agua con respecto a la cuenca hidrogréfica
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Tabla 5. Balance hidrico entre la demanda de los cultivos con respecto a la zona del proyecto

Oferta total con Demanda total con Balance
Meses proyecto proyecto oferta/demanda
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
L ts/Sg m®/afio Lts/Sg, m®/afio L ts/Sg m®/afio
Enero 0,44 1207 715,57 0,22 583,95 0,22 1207 131,62
Febrero 0,44 1620 296,99 0,12 285,04 0,32 1620 011,94
Marzo 0,44 904 739,85 0,12 332,55 0,32 904 407,30
Abril 0,44 1250 030,66 0,23 604,55 0,21 1249 426,11
Mayo 0,44 1184 218,84 0,24 648,16 0,20 1183 570,68
Junio 0,44 693 642,92 0,26 665,77 0,18 692 977,15
Julio 0,44 356 203,28 0,25 675,99 0,19 355 527,29
Agosto 0,44 190 172,67 0,31 840,83 0,13 189 331,84
Septiembre 0,44 112 929,41 0,37 961,87 0,07 111 967,54
Octubre 0,44 69 236,82 0,41 1085,86 0,03 68 150,96
Noviembre 0,44 49 345,05 0,44 1134,49 0,00 48 210,56
Diciembre 0,44 632 632,52 0,35 928,12 0,09 631 704,41
Total 8271 164,57 8747,17 8262 417,40

Nota. Datos obtenidos después de tener la demanda de agua de los cultivos y la oferta de agua

en el &rea de estudio bajo riego

g. Procedimiento del disefio de un “sistema de bombeo”

Las horas de funcionamiento de las bombas, las pérdidas en las tuberias y las pérdidas
en los accesorios fueron algunos de los factores que se tuvieron en cuenta al dimensionar el
sistema de bombeo. Como resultado, el sistema de riego conté con un suministro eficiente de
agua y el embalse contaba con suficiente almacenamiento. EI Apéndice 6 contiene los detalles
del analisis.

Para calcular el sistema de bombeo se utilizo la ecuacion de Bernoulli:
vt

h
1+2g

Py vi P
+;+h3=h3 +E+?+hf1_3

Donde:

P = Presion estatica (Pa 0 N/m2).

p = Densidad del fluido (kg/ms3).

v = Velocidad del fluido (m/s).

g = Aceleracion debido a la gravedad (9,81 m/s?).

h = Altura o elevacion (m).
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» Pérdidas por friccion
El método predominante para la determinacion de dichas pérdidas es el método de

Darcy-Weisbach:

L v?
hf_fEE

Donde:

Hf = Pérdida de carga por friccion (m de columna de agua)
f = Factor de friccién de Darcy (adimensional)

L = Longitud de la tuberia (m)

D = Didmetro interno de la tuberia (m)

v = Velocidad del fluido (m/s)

g = Gravedad (9,81 m/s?)

El factor de friccion (f) depende del régimen de flujo:
¢ Flujo laminar (Re < 2000):

64

/= %Re

% Flujo turbulento (Re mas de 4000): se emplea el esquema de Moody o la férmula

de Colebrook-White:

2,51
77 = ~20g10(G55+ 7o)

ﬁ»—\

e Pérdidas localizadas
Estas pérdidas se determinan utilizando la formula universal:

29
Donde:
hm = Pérdida de carga localizada (m de columna de agua)
K = Coeficiente de pérdida local (depende del accesorio)
v = Velocidad del fluido (m/s)

g = Gravedad (9,81 m/s?)

Coeficientes K comunes para accesorios incluyen:
Codo de 90°: K =0,3-0,9

T de derivacion: K=0,4-1,5

Valvula de compuerta completamente abierta: K ~ 0,2
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» Pérdida total de carga

La suma de las pérdidas localizadas y las pérdidas por friccion es la pérdida de presion

total (ht):

ht:hf+2hm

» Formula basica para la potencia hidraulica (teérica):

p, = prxg+QxH
n
Donde:
Ph = Potencia hidraulica (W o kW)
p = Densidad de agua (1000 kg/m® para agua a temperatura ambiente)
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
Q = flujo de agua (m?/s)
H = Altura manomeétrica total o altura de elevacién (m)

n = Eficiencia de la bomba (en porcentaje o fraccion decimal)

h. Disefio del reservorio cubierto con geomembrana

Es imprescindible disponer de un almacén para guardar el agua bombeada, pues es

crucial tener una reserva para los dias de nubes o0 escasa radiacion solar. En estos escenarios,

es necesario bombear agua por varias horas para llenar el reservorio, asegurando asi un

abastecimiento constante de agua para nutrir los cultivos. Asi, se garantiza la existencia del

liquido vital cuando las condiciones del sol no sean ideales para que el sistema de bombeo opere

sin interrupciones, lo cual se detalla en el Anexo 7.

Definicién de parametros iniciales

Antes de iniciar el disefio, se deben establecer los siguientes parametros:

Capacidad de almacenamiento (V): en funcion del consumo o demanda de agua.
Dimensiones del reservorio: longitud (L), ancho (B) y profundidad (H).
Pendiente de los taludes (m:1): depende del tipo de suelo.

Tipo de geomembrana: HDPE, PVC u otros materiales segun el uso.

Condiciones climéticas: evaporacion, temperatura y vientos.

Caélculo del volumen de almacenamiento

Se estima el volumen del reservorio usando la siguiente ecuacion para un reservorio

trapezoidal:

1
V = (LxBxH) + 2 (L + B)x2mH’
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Donde:
L = Longitud del reservorio [m]
B = Ancho del reservorio [m]
H = Profundidad maxima [m]
m = Relacion de talud (horizontal: vertical)
Si el reservorio tiene forma irregular, se puede dividir en secciones y aplicar integracién
numérica,
Seleccion de la geomembrana
La geomembrana se elige segun:
¢ Tipo de fluido: agua potable, aguas residuales, lixiviados, etc.
e Condiciones mecanicas: resistencia a perforaciones y abrasion.
e Exposicion UV: si estd expuesta al sol, se recomienda HDPE negro con
estabilizacion UV.
Materiales comunes
e HDPE (polietileno de alta densidad) — Més resistente y duradero,
e PVC (policloruro de vinilo) — Mas flexible, facil de instalar,
o LLDPE (polietileno lineal de baja densidad) — Resistente a deformaciones.
Espesor recomendado
e Agua potable: 1,0 mm —1,5 mm
e Aguas residuales: 1,5 mm —2,0 mm
e Lixiviados: 2,0 mm —2,5mm
Calculo del area de geomembrana
El &rea de geomembrana requerida se obtiene considerando los taludes:
A=(L+2m)x(B+2mH)+2H(L+B)+(margen adicional para anclaje)
Se recomienda un excedente del 10-15 % para traslapes y anclajes.
Disefio del sistema de anclaje
Para evitar desplazamientos, la geomembrana se fija con:
e Trincheras de anclaje en el perimetro.
e Losas de concreto o pesos en bordes expuestos.
e Dimensiones tipicas de la trinchera de anclaje
e Profundidad: 0,5-1,0 m
e Ancho: 0,3-0,5m

i. Procedimiento de disefio de la energia solar
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El sistema solar fotovoltaico se calcula utilizando la potencia necesaria para la bomba
a fin de garantizar un flujo de energia constante y eficaz. Esto considera elementos
fundamentales como la cantidad de luz solar, la eficiencia de los paneles solares y la cantidad
de radiacion solar disponible. La posicion e inclinacion de los paneles se seleccionan
cuidadosamente para maximizar la captacion de energia solar y garantizar el funcionamiento
continuo de la bomba. En el Apéndice 8 se ofrece a detalle un andlisis completo.

El disefio de la instalacion se basa en realizar calculos exactos a fin de asegurar que el
sistema opere de manera eficaz.

g. Célculo del consumo energético diario

Etotar = Z(P * t)

Donde:
e P: potencia de cada dispositivo (en W).

e t: tiempo de uso diario (en horas).

h. Dimensionado de los paneles fotovoltaicos

N _ Etotal
paneles —
Epanel * Hps

Donde:
e E panel: energia generada por un panel al dia (en Wh).

e HPS: horas pico solar del lugar (disponible en tablas climatoldgicas).
i. Dimensionado del Banco de Baterias:

C _ Etotal * Dautonomia
baterias —

Vbateria * Ddescarga

Donde:
D. Autonomia: dias de autonomia deseados.

D. descarga: profundidad maxima de descarga (tipicamente 60 %-80 %).

j. Seleccion del regulador de carga

Iregulador Icorto * paneles

Donde:
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I regulador: corriente maxima
I corto: corriente de corto circuito
k. Seleccion del inversor
Los requisitos de potencia nominal del inversor deben ser superiores a los de todos los
dispositivos conectados a CA.

. Calculo de la seccion del cableado

2% L*]
S=——7n——
g * Vpermitido
Donde:

L: longitud del cable (ida y vuelta, en metros).
I: corriente que transporta.

o conductividad del cobre o aluminio.

Configuracion del sistema

Conexion de los paneles fotovoltaicos:

e Serie: incrementa la tension. Util para sistemas de mayor voltaje.

e Paralelo: incrementa la corriente. Util para sistemas con mayores consumos.
Conexion de las baterias:

e Serie: para alcanzar la tension requerida (12V, 24V, 48V).

o Paralelo: para incrementar la capacidad de almacenamiento.

Regulador de carga

Es necesario vincular los paneles con las baterias para regular el paso de la energia.
Inversor:

Se conecta entre las baterias y las cargas de corriente alterna.

Ventajas del sistema aislado

¢ Independencia de la energia eléctrica convencional.

e Reduccion de costos para lugares remotos.

e Impacto ambiental reducido al usar energia renovable.

Consideraciones adicionales

e Mantenimiento: verificacién periddica de baterias, paneles y conexiones.

e Protecciones eléctricas: uso de fusibles, disyuntores y toma de tierra para evitar
cortocircuitos y sobrecargas.

Componentes y sus pérdidas tipicas

Paneles solares:
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Rendimiento: 85 %-90 %

Pérdidas: 10 %-15 % debido a temperatura, orientacion, sombras y ensuciamiento.

Regulador de carga:

Rendimiento: 90 %-95 % (PWM o MPPT)

Pérdidas: 5 %-10 %, dependiendo de la tecnologia.

Baterias:

Rendimiento de carga y descarga: 70 %-90 %, dependiendo del tipo de bateria (plomo-
acido, litio, etc,).

Pérdidas: 10-30 % por autodescarga y resistencia interna.

Inversor (si se utiliza corriente alterna):

Rendimiento: 80-95 %

Pérdidas: 5-20 %, debido a la conversion de CC a CA

Cableado:

Rendimiento: 80-99 %

» Corriente continua (CC):

Pérdidas totales: 10-20 %

> Corriente alterna (CA):

Pérdidas totales: 3-8 %

j. Disefio de la caseta de energia

Tras la finalizacion de los estudios mecanicos del suelo, cuyos resultados se muestran
en el Anexo 12, se realiz6 el disefio de la caseta de control de energia solar. Este disefio se basa
en los calculos detallados en el Anexo 9. Asimismo, los planos correspondientes del proyecto

se encuentran en el Anexo 11.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados

Como resultado del estudio, se disefi6 un sistema de bombeo solar fotovoltaico para el
riego de una parcela de 0,3 hectéreas en la region Andrés Avelino Céaceres Dorregaray, distrito
de Huamanga, Ayacucho. El sistema garantiza el suministro de agua segun la demanda esencial,
estimada en 0,44 L/s, mediante una bomba de 1 HP y un depésito de 7 m3 para el
almacenamiento. Las necesidades hidricas del perejil, el cultivo elegido para este sistema, se
tuvieron en cuenta durante todo el proceso de disefio,

Al reducir la dependencia de las fuentes de energia tradicionales y garantizar un riego
sostenible, esta tecnologia disminuye los costos operativos y sus efectos negativos sobre el
medio ambiente.

La investigacion del balance hidrico del distrito Andrés Avelino Céceres Dorregaray
permitio evaluar la relacion entre las necesidades hidricas agricolas y la disponibilidad hidrica
del rio Alameda. Los célculos determinaron dos fuentes de agua. Con su valor mas critico
registrado en noviembre, de 19,04 litros por segundo, la primera corresponde a la extraccion
calculada mediante la técnica de Scholz, que se utiliza para determinar el caudal promedio. La
demanda de los cultivos, que alcanza un consumo de 0,44 litros por segundo y es también el
mes con mayor demanda hidrica, proporciona la segunda fuente de agua. En el Anexo 5 se

muestra estos hallazgos,

BALANCE HiDRICO DEMANDA VS OFERTA CON RESPECTO AL
ESTUDIO DEL PROYECTO
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Figura 30. Balance hidrico demanda vs. oferta con respecto al estudio del proyecto

BALANCE HIDRICO DEMANDA VS OFERTA EN EL AREA BAJO
Figura 31. Balance hidrico demanda vs. oferta en el &rea bajo riego
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Huamanga, departamento de Ayacucho, Se demostro que la pendiente, la altura'y la morfologia
inciden en la eficiencia del sistema de captacion y distribucién de agua. Los Anexos 10 y 9

contienen mas informacion

Tabla 6. Ubicacién de la bomba

Longitud de H entre la bomba y

Equipos Cota Este Norte ” -
succién (m) la succion (m)
Electrobomba 2607,93 586291,67 8547646,54 8,7 3
punto de succion ~ 2604,93 586301,56 8547647,70 0 0

Nota. Ubicacidn por coordenadas utm y las cotas de cada obra de arte.

4.2 Prueba de hipoétesis

La comprobacion de hipdtesis es crucial para el estudio cientifico, ya que permite
determinar si una afirmacion sobre un parametro poblacional es compatible con los hechos
observados. Mediante la comprobacion de hipotesis, este estudio evalla la relacién entre las
condiciones de irradiacion solar y las caracteristicas operativas de los sistemas de bombeo
fotovoltaico (como el caudal, la produccién de energia y la eficiencia). Considerando estas
pruebas, es posible determinar si los sistemas fotovoltaicos funcionan segun lo previsto en

determinadas condiciones.
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Tabla 7. Prueba de hipotesis

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico ol Sig.
D_ANTES 171 12 ,200" ,919 12 274
D_DESPUES ,160 12 , 200 ,954 12 ,696

Nota. Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
aCorreccion de significacion de Lilliefors.

Ho. La propuesta de estacién de bombeo para riego no redujo el déficit hidrico en el
distrito de Andrés Avelino Caceres, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024

Hi. La propuesta de estacion de bombeo para riego redujo el déficit hidrico en el distrito
de Andrés Avelino Céceres, provincia de Huamanga, Ayacucho, 2024.

Decision: no se debe aceptar la hipotesis nula.

En resumen, los hallazgos demuestran que el proyecto mejora el suministro y la
disponibilidad de agua durante todo el afio. Dado que el equilibrio entre la oferta y la demanda
es menos negativo o incluso positivo en ciertos meses, se acepta la hipotesis alternativa (Hi) y

se rechaza la hipotesis nula (Ho),

Tabla 8. Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

03% de intervalo de confianza de la

Media Desv. Desvizcidén Desv. qur diferencia t gl
promedio
Inferior Superior
D_ANTES - 303700231481481 048150852106702 013002551814975 27.563 1
D DESPUES 822002 ; 13902 17,

A13799341713647  352600921249316

Sig, (bilateral)

000

Nota. Resultado de emparejamiento, desviacion del software Rstudent.

4.3 Discusion de resultados

Uno de los mayores desafios al disefiar un sistema de bombeo con energia solar
fotovoltaica es garantizar un suministro eléctrico estable y fiable. El aspecto més crucial de este
procedimiento es asegurar que el suministro eléctrico no sufra caidas ni picos. Cualquier
cambio en el suministro podria afectar el rendimiento del sistema de bombeo, poniendo en

riesgo la eficiencia del sistema de riego. Por lo tanto, es esencial implementar soluciones
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tecnoldgicas como sistemas de almacenamiento en baterias o de control que ofrezcan una
gestion energética adecuada para mantener la consistencia y fiabilidad del sistema incluso en
dias de baja demanda.

Tras considerar tanto la oferta como la demanda de agua para los cultivos, se concluy6
que existe suficiente agua disponible para satisfacer las necesidades hidricas agricolas sin
representar una amenaza para el medio ambiente. Gracias a este suministro fiable de agua, no
se seria necesario preocuparse por el uso del caudal ecoldgico ni por alterar el equilibrio hidrico
natural. Con este enfoque, el sistema de riego sugerido mantiene el equilibrio de los suministros
hidricos locales, a la vez que satisface eficazmente las necesidades agricolas.

Tras calcular los caudales maximos, se procedio a ubicar la caseta de bombeo, teniendo
en cuenta dos factores clave: la extension del rio y el alcance de su flujo, asi como las
limitaciones operativas de las bombas. Es fundamental considerar que las bombas superficiales
tienen un limite de succion, lo que implica que su eficiencia y capacidad de extraccién de agua
dependen directamente de la profundidad y ubicacién del caudal. De esta forma, la ubicacion
estratégica de la caseta asegura que el sistema de bombeo funcione de manera dptima, sin
exceder las capacidades de succion de las bombas y garantizando un suministro continuo y

seguro de agua.
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CONCLUSIONES

. El 4rea de investigacion se equip6 con un sistema de bombeo solar fotovoltaico de Gltima
generacién capaz de generar un caudal de 0,44 L/s en una superficie de 0,3 hectéreas. El
agua llend el deposito de siete metros cubicos, rodeado por geomembrana, en menos de
cinco horas.

. De acuerdo con la evaluacion del balance hidrico, se tiene un balance positivo ya que la
demanda mas critica es de 0,44 L/s en la época de estiaje y la oferta es de 0,44 L/s en la
cabecera de chacra y 19,04 L/s en la captacién. Esto demuestra que hay agua suficiente para
alimentar el sistema de riego, asegurando un flujo constante y eficiente.

. Tras una evaluacion topogréfica, se determind que el mejor punto para la instalacion de la
bomba era de 8,70 metros por encima de la ribera. Se utilizé el método racional modificado
para calcular el caudal méximo, considerando un tiempo de retorno de 100 afios. En este
punto, el sistema de bombeo puede funcionar de forma eficiente y segura.

. Afin de elevar un caudal de 0,44 I/s hasta una altura total de 48,05 metros y almacenarlo en
un deposito de geomembrana de 7 metros clbicos, el sistema de bombeo necesita 1 HP de
electricidad. La conduccion eficiente del agua hasta el lugar de almacenamiento esta
asegurada por la bomba que funciona 5 horas al dia y la linea de impulsion de 99 metros de
longitud de tuberias de 1" HPDE.

. El requerimiento energético de los paneles solares es de 3,885,42 Wh/dia. Por lo cual estan
compuestos de la siguiente manera:

» 3 ud de paneles solares de 610 W

2 ud de baterias gel de 12V 200 AH

1 ud inversor MPPT 3 KW

1 ud de gabinete metalico

10 m de cable de cobre de 2 x 10

YV V V V
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RECOMENDACIONES

Se recomienda proceder a la instalacion de equipos especializados para medir y
documentar con exactitud la radiacion solar, con el propdsito de optimizar los
calculos y reducir posibles errores en los sistemas fotovoltaicos, los cuales son
fundamentales para el funcionamiento de la bomba.

Se sugiere fomentar y ampliar las investigaciones orientadas al uso eficiente y
adecuado de los sistemas fotovoltaicos, con el objetivo de optimizar su
rendimiento, garantizar su sostenibilidad y promover su implementacion en
diferentes areas de la agricultura.

Se propone realizar el calculo de los caudales maximo para determinar la ubicacién
de las casetas de bombeo.

Se recomienda efectuar un analisis detallado de la eficiencia y el punto de arranque
de la bomba, considerando que su encendido genera un incremento significativo

en el consumo de energia, llegando a triplicarse.
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ANEXO N°01 MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: Disefio de un sistema de bombeo utilizando energia solar fotovoltaica para riego agricola en el distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho,
2024,

Problemas Obijetivos Hipétesis Variables Método

Problema general Objetivo General Hipotesis General Variables dependiente dimensiones indicadores

El Disefio del sistema de bombeo
utilizando energia solar fotovoltaica

¢, Como seria el Disefio de un Disefiar un sistema de bombeo . . tipo de cultivo coeficiente Kc metodo: cientifico
. . . . para riego agricola tendra una

sistema de bombeo utilizando utilizando energia solar . -

P . - - . . funcionabilidad con una bomba

energia solar fotovoltaica para riego | fotovoltaica para riego agricola en o . . .
f - X - . . 1hp, una tuberia 1" y un sistema riego agricola
agricola en el Distrito de Andrés el Distrito de Andrés Avelino .
Avelino Céceres Dorregara Céceres Dorregaray, Huamanga, fotovoltaico de 1300w en el ino: apli
Huamanga. Avacucho 302 4¥)’ A acu?:ho 202 p 93 | Distrito de Andrés Avelino Caceres ) tipo: aplicado
g4, Ay ' Y ' Dorregaray, Huamanga, Ayacucho area de riego m2 . . S
2024, nivel de investigacion:
Aplicativo
. i - S - Variables
Problemas especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas independiente
¢Cual es el balance hidrico para | determinar el balance hidrico para| balance hidrico para riego agricola

riego agricola en el Distrito de riego agricola en el Distrito de es aceptable en el Distrito de caudal de demanda disefio: no experimental

Andrés Avelino Caceres Andrés Avelino Caceres Andrés Avelino Céceres balance hidrico y ' P '

caudal de oferta tranversal
Dorregaray, Huamanga, Ayacucho Dorregaray, Huamanga, Dorregaray, Huamanga, Ayacucho
2024? Ayacucho 2024. 2024.

¢cual es la topografia del punto de | determinar la topografia del punto | la topografia del punto de captacion

captacion para riego agricolaen el | de captacion para riego agricola | es accidentado para riego agricola poblacion: la propiedad de

requerimiento

Distrito de Andrés Avelino Caceres | en el Distrito de Andrés Avelino | en el Distrito de Andrés Avelino | \/p- sistema de bombeo energetico radiacion solar terreno de la Sra. Agripina
Dorregaray, Huamanga, Ayacucho | Céaceres Dorregaray, Huamanga, | Céceres Dorregaray, Huamanga, Conga A.
20247 Ayacucho 2024, Ayacucho 2024,
¢cuales el requerimiento energetico determinar el requerimiento el requerimiento energetico de la
de la bomba para riego agricola en | energetico de la bomba para riego | bomba es de 20J para riego agricola plana, ondulada tecnicas: observacion y
el Distrito de Andrés Avelino agricola en el Distrito de Andrés | en el Distrito de Andrés Avelino topografia escarpad:; y acciden’tada analisis-documentaria
Céceres Dorregaray, Huamanga, Avelino Céceres Dorregaray, Caceres Dorregaray, Huamanga,

Ayacucho 2024? Huamanga, Ayacucho 2024. Ayacucho 2024,
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ANEXO N° 02 DATOS METEOROLOGICOS

ESTACION:  WAYLLAPAMPA LATITUD: 13° 04' 35.40" Este DPTO AYACUCHO

N° 112069 LONGITUD: 74° 12' 59.40" Sur PROV HUAMANGA

CATEGORIA: CO ALTITUD: 2472 msnm DIST PACAICASA

F.INST. 1/8/66

Parametro: Precipitacion Total Mensual (mm) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
2004 105.6 83.7 68.6 9.7 9.2 6.2 20.6 8.9 26.7 41.6 47.3 136.7 | 564.8
2005 64.3 61.7 47.1 18.9 28.3 0.0 3.1 5.4 5.5 50.7 27.3 93.8 406.1
2006 117.0 97.0 124.8 36.5 7.4 4.4 3.0 15.0 19.6 41.5 92.1 76.9 635.2
2007 61.3 73.8 121.9 39.6 25.9 9.7 4.9 6.9 14.6 46.0 42.9 74.2 521.4
2008 87.6 80.2 49.1 16.4 24.2 2.9 0.3 3.7 11.2 14.5 26.9 71.6 388.4
2009 104.3 | 141.8 39.8 49.3 15.7 0.4 3.9 8.2 15.3 41.6 76.7 134.7 | 631.7
2010 128.2 | 103.3 60.5 17.8 8.6 0.0 0.0 11.1 14.6 46.0 29.1 97.3 516.5
2011 143.6 | 190.9 | 106.3 27.8 16.4 0.1 10.2 0.7 43.4 37.4 85.2 104.6 | 766.6
2012 88.8 147.8 86.6 75.8 38.3 7.6 10.1 1.3 34.0 28.4 78.8 152.4 | 749.9
2013 118.8 | 112.7 | 1145 10.6 10.3 3.1 6.1 34.9 31.1 77.7 53.5 130.2 | 703.5
2014 150.5 78.9 110.4 22.9 12.9 0.0 3.6 4.0 42.6 67.8 28.4 104.9 | 626.9
2015 161.7 | 1315 [ 121.8 25.2 46.4 33.8 14.4 43.0 11.6 40.2 41.0 137.8 | 808.4
2016 63.5 156.7 73.3 34.2 6.8 0.1 5.8 10.9 11.6 31.5 34.0 81.4 509.8
2017 109.7 | 161.3 87.7 53.7 28.4 0.0 8.1 9.8 30.7 31.9 49.2 75.9 646.4
2018 106.3 129.8 82.9 20.8 7.4 4.4 21.1 40.6 18.9 72.9 89.9 43.2 638.2
2019 118.3 148.7 | 116.0 39.2 6.8 0.6 7.2 0.0 4.4 17.1 111.7 | 158.3 [ 728.3
2020 70.7 87.4 89.1 18.7 25.2 0.0 0.0 0.0 17.6 18.4 6.0 65.5 398.6
2021 90.0 94.7 117.0 64.6 15.0 5.6 7.0 2.9 9.0 29.3 43.9 46.2 525.2
2022 114.8 94.2 118.9 31.2 0.4 0.0 11.8 15.0 15.9 7.2 14.7 56.6 480.7
2023 84.1 88.6 61.8 35.5 29.6 0.7 0.0 3.1 48.7 32.4 33.1 108.9 | 526.5

pormedio 104.45 113.23 89.90 3242 18.16 3.98 7.06 11.27 2135 3871 50.58 97.55

Parametro: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
2004 34.8 14.8 9.4 3.5 3.9 3.2 9.0 5.7 6.4 13.5 7.8 17.3 34.8
2005 21.8 19.0 9.1 4.2 17.6 0.0 3.1 4.9 2.3 16.0 11.4 11.4 21.8
2006 32.3 15.8 16.8 7.6 7.4 2.3 2.3 6.5 12.8 18.5 13.7 16.0 32.3
2007 13.9 18.5 19.7 14.4 145 9.6 3.2 4.4 3.9 17.9 12.1 13.1 19.7
2008 15.0 23.6 13.0 6.0 13.3 2.7 0.3 3.6 7.3 5.6 10.2 17.0 23.6
2009 27.3 25.7 10.7 11.9 9.3 0.4 2.2 4.9 3.2 18.7 14.5 29.7 29.7
2010 18.7 17.1 12.7 7.3 3.3 0.0 0.0 7.8 5.9 7.4 5.7 18.0 18.7
2011 22.4 32.3 26.8 7.2 8.8 0.1 4.7 0.5 13.3 11.4 26.0 17.0 32.3
2012 15.1 19.7 15.6 20.3 27.6 7.2 9.5 1.3 16.8 13.2 19.3 24.8 27.6
2013 18.9 17.9 30.4 8.1 3.7 1.2 3.1 24.3 19.4 37.7 18.9 14.7 37.7
2014 20.8 13.5 17.8 8.5 5.4 0.0 1.3 4.0 11.3 20.2 7.2 34.4 34.4
2015 24.7 29.1 21.7 6.2 24.4 33.0 13.9 21.8 10.4 27.0 9.8 32.8 33.0
2016 25.2 33.1 26.0 8.9 6.7 0.1 4.4 9.7 10.0 12.4 9.7 16.0 33.1
2017 21.7 19.2 23.8 11.4 8.9 0.0 8.1 9.8 15.8 7.5 20.4 17.0 23.8
2018 19.2 25.0 19.3 6.1 4.8 3.0 15.9 14.4 9.9 18.6 25.8 11.8 25.8
2019 14.8 17.9 32.5 12.9 4.2 0.3 6.3 0.0 1.8 4.5 22.1 40.2 40.2
2020 14.6 9.4 15.5 6.8 14.5 0.0 0.0 0.0 6.8 10.4 3.7 9.2 15.5
2021 17.5 36.9 21.0 15.9 13.3 4.4 7.0 1.2 3.5 8.5 11.8 16.9 36.9
2022 16.8 22.6 23.5 11.8 0.4 0.0 11.7 6.7 10.0 2.2 6.5 13.0 23.5
2023 21.3 11.0 28.0 17.1 13.1 0.7 0.0 1.9 17.7 14.3 9.0 18.6 28.0

promedio 20.84 2111 19.66 9.81 10.26 341 5.30 6.67 9.43 1428 13.28 19.45
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ESTACION : WAYLLAPAMPA LATITUD: 13° 04' 35.40" Este DPTO AYACUCHO

N° 112069 LONGITUD: 74° 12' 59.40" Sur PROV HUAMANGA

CATEGORIA: CO ALTITUD: 2472 msnm DIST PACAICASA

F.INST. 1/8/66

Parédmetro: Temperatura Media Mensual (°C) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
2004 195 18.4 18.1 17.2 16.0 14.3 14.7 15.4 17.2 195 20.4 18.6 17.4
2005 19.0 18.4 18.4 18.1 15.7 14.5 14.7 16.5 18.7 19.3 20.8 19.0 17.8
2006 18.8 17.3 17.6 17.3 14.2 15.3 14.4 16.7 18.4 20.1 19.1 20.1 17.4
2007 19.6 18.4 18.0 17.5 16.1 14.1 15.0 16.3 17.7 19.3 20.1 19.4 17.6
2008 18.5 17.9 17.5 17.1 14.9 14.7 14.6 16.4 18.1 19.2 21.0 19.7 17.5
2009 18.7 17.4 17.8 17.4 16.5 14.8 15.2 16.1 18.6 19.9 19.0 19.0 17.5
2010 18.3 18.3 18.6 17.7 16.4 15.6 15.1 15.9 17.5 19.3 20.0 18.4 17.6
2011 18.3 16.8 17.1 16.6 155 14.5 14.4 16.1 17.3 19.1 20.3 18.2 17.0
2012 18.7 17.2 17.3 17.1 15.4 13.7 14.1 15.3 17.3 19.6 19.8 18.1 17.0
2013 18.3 17.4 17.9 16.9 15.9 14.8 14.3 15.5 18.0 18.8 19.6 18.3 17.1
2014 18.1 175 17.4 16.9 16.5 15.2 14.9 15.6 17.7 19.0 20.4 19.5 17.4
2015 18.0 17.3 18.0 16.9 16.8 14.6 13.8 16.0 18.4 19.7 20.6 19.4 17.4
2016 20.5 19.0 18.5 17.7 16.0 14.1 14.0 16.8 18.7 19.6 20.7 19.6 17.9
2017 18.7 17.3 17.8 17.3 16.2 15.1 14.4 16.1 18.3 19.5 20.3 19.8 17.6
2018 17.5 17.6 17.9 16.8 15.4 14.8 14.2 15.6 17.7 18.7 20.0 19.1 17.1
2019 18.5 18.2 18.4 17.4 16.1 14.3 14.0 14.1 17.5 18.3 19.7 19.1 17.1
2020 19.0 19.6 18.8 17.4 16.4 15.3 S/D S/D 17.7 17.6 19.1 19.3 18.0
2021 19.1 18.7 18.3 17.7 15.8 15.0 14.4 16.0 17.4 19.0 19.0 194 17.5
2022 19.3 19.0 18.3 17.4 16.3 14.5 14.2 15.9 18.1 18.4 19.2 19.5 17.5
2023 19.0 19.4 19.1 18.1 16.9 14.6 15.2 16.4 18.7 S/D 20.3 19.9 18.0

promedio 18.77 18.06 18.04 17.32 15.96 14.69 14.51 15.95 17.95 19.15 19.96 19.17

Parédmetro: Temperatura Maxima Absoluta Mensual (°C) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2004 30.0 27.9 28.9 28.3 28.0 26.8 26.4 27.0 29.0 30.2 30.4 28.6 30.4
2005 29.2 29.1 28.6 30.2 29.6 27.8 28.2 29.5 30.3 30.7 31.3 31.7 31.7
2006 29.2 28.4 28.0 28.8 28.1 28.0 26.8 28.2 28.8 30.2 28.8 30.5 30.5
2007 29.6 29.7 27.3 27.7 27.7 27.2 27.2 29.6 28.2 29.9 32.7 32.6 32.7
2008 27.0 28.4 28.0 28.9 28.3 27.4 27.4 28.9 28.9 30.4 30.7 31.4 31.4
2009 28.9 27.7 28.1 28.4 27.3 27.8 26.7 29.1 30.3 30.7 30.2 29.8 30.7
2010 27.9 29.9 29.3 29.5 29.7 28.6 28.8 28.9 31.6 31.1 30.8 30.4 31.6
2011 28.6 28.1 27.2 27.3 27.2 27.6 27.1 28.7 29.9 29.9 31.4 30.2 31.4
2012 28.9 27.2 27.7 27.2 27.0 27.0 27.5 27.7 30.1 30.5 30.7 28.0 30.7
2013 27.3 27.6 27.9 28.6 28.8 26.8 26.6 29.2 29.0 30.4 29.9 29.2 30.4
2014 29.0 27.6 28.8 27.6 28.3 28.2 27.5 27.3 29.4 29.9 31.4 31.2 31.4
2015 28.8 27.6 28.0 27.2 28.5 28.0 28.0 29.1 29.6 31.3 32.5 31.4 32.5
2016 31.2 28.7 30.7 29.7 29.5 29.2 28.2 29.4 30.8 31.4 32.1 30.7 32.1
2017 28.5 28.7 26.8 27.8 28.0 27.6 27.5 28.6 30.1 31.8 31.4 32.4 32.4
2018 29.2 27.0 27.3 28.3 27.8 26.9 27.2 27.5 29.2 29.9 31.1 31.0 31.1
2019 31.3 26.6 28.0 29.2 28.7 28.2 29.0 29.5 32.7 31.7 31.4 35.2 35.2
2020 30.3 30.1 29.6 29.7 29.5 29.8 28.5 S/D 31.3 34.3 34.6 32.8 34.6
2021 30.0 29.5 28.2 28.4 29.1 28.8 29.2 30.4 31.0 33.7 33.6 32.2 33.7
2022 31.0 29.7 27.6 30.2 30.8 28.4 29.2 29.8 31.5 34.9 34.1 33.8 34.9
2023 32.5 29.8 30.1 30.6 30.2 29.1 30.1 32.0 33.0 34.2 33.4 225.5 | 225.5

promedio 2942 2847 2831 28,68 2861 2796 27.86 2897 30.24 3136 31.63 40.93




ESTACION:  WAYLLAPAMPA LATITUD: 13° 04' 35.40" Este DPTO AYACUCHO

N° 112069 LONGITUD: 74° 12' 59.40" Sur PROV HUAMANGA

CATEGORIA: CO ALTITUD: 2472 msnm DIST PACAICASA
F.INST. 1/8/66

Parametro: Temperatura Minima Absoluta Mensual (°C) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
2004 9.0 6.8 7.5 3.7 1.5 -3.0 -0.3 -1.4 2.7 6.2 4.8 8.1 -3.0
2005 4.6 7.6 5.6 0.2 -2.3 -2.9 -3.6 0.3 2.9 4.1 3.3 4.7 -3.6
2006 5.6 5.4 7.9 4.0 -4.0 -2.5 -6.0 -0.8 3.1 1.5 6.8 3.7 -6.0
2007 7.8 3.4 9.6 6.1 2.2 -1.5 -0.4 -0.3 1.7 2.4 2.0 3.0 -1.5
2008 7.7 7.4 6.3 2.3 -1.7 -2.0 -0.6 0.0 1.3 5.1 5.0 34 -2.0
2009 10.0 6.6 9.0 6.2 2.9 -0.4 0.2 -3.4 3.6 4.8 4.2 6.4 -3.4
2010 1.8 9.2 8.0 1.2 1.8 -0.7 -2.1 -2.4 2.3 4.2 2.5 4.4 -2.4
2011 6.0 9.8 7.4 5.7 -2.0 -1.4 -2.4 -0.3 2.0 3.5 5.4 7.4 -2.4
2012 7.0 7.7 7.2 4.8 0.7 -0.7 -2.2 -3.4 -2.3 3.8 5.6 9.2 -3.4
2013 7.3 10.2 3.7 2.5 -0.3 -1.9 -1.4 -0.3 0.3 3.9 4.0 6.8 =159
2014 4.7 7.3 5.1 3.5 -0.1 -2.2 -2.2 -3.5 0.7 2.7 2.6 6.6 -3.5
2015 6.6 6.3 1.7 4.8 1.8 -2.6 -3.5 -0.7 1.1 0.2 3.8 3.9 -3.5
2016 6.6 8.1 4.6 0.7 -3.6 -4.6 -5.2 -2.4 1.2 2.2 -1.7 3.0 -5.2
2017 5.5 6.2 7.2 3.2 2.9 -1.7 -3.6 -2.4 2.5 -1.4 4.0 5.1 -3.6
2018 5.2 8.7 5.9 3.2 -0.4 -1.5 -2.9 1.3 -1.3 3.8 2.4 2.0 -2.9
2019 5.9 9.6 8.2 2.8 0.6 -2.8 -3.9 -4.5 1.3 3.0 6.3 7.4 -4.5
2020 6.8 10.0 5.3 1.6 -2.5 -1.7 -3.1 S/D 1.1 0.9 3.0 6.6 -3.1
2021 8.2 3.5 4.5 4.4 -0.3 -0.2 -3.7 -1.3 2.3 4.6 4.2 5.8 -3.7
2022 5.0 9.7 6.8 3.0 -0.2 -3.2 -3.0 -2.6 2.7 -1.8 0.7 1.5 -3.2
2023 5.2 7.8 6.9 2.1 0.3 -2.7 -1.8 -2.3 3.3 5.5 2.1 7.5 -2.7

promedio 6.33 7.57 6.42 3.30 -0.14 -2.01 -2.59 -1.60 1.63 2.96 3.55 5.33

Parametro: Humedad Relativa Mensual (%) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
2008 64 66 65 59 57 50 47 46 44 51 46 52 54
2009 62 66 67 64 59 53 55 48 47 48 56 62 57
2010 69 64 73 69 64 59 59 51 57 55 49 65 61
2011 69 73 77 73 71 64 58 54 62 58 57 69 65
2012 66 73 73 73 67 63 56 50 55 52 56 70 63
2013 68.6 71.4 72.9 71.1 67.3 64.0 59.3 56.9 54.8 59.0 57.5 68.2 64
2014 70.7 70.2 75.3 71.1 68.4 61.7 64.4 55.0 60.8 55.0 52.3 61.3 64
2015 70.3 70.6 73.8 73.6 68.9 67.8 61.8 57.4 54.2 58.3 58.2 66.0 65
2016 60.9 73.8 74.3 71.7 67 59 53 52 48 52 49 57 60
2017 67 73 75 70 70 61 55 52 57 57 57 65 63
2018 75 77 79 76 67 61 58 63 - 62 59 58 67
2019 70 77 78 70 68 62 59 61 67 63 70 75 68
2020 73 78 80 79 77 78 S/D S/D 60 59 52 67 70
2021 73 71 77 75 70 67 64 56 58 56 60 62 66
2022 69 75 76 72 68 62 60 61 57 51 53 59 64
2023 67 74 76 74 72 61 62 58 66 67 74 72 69

promedio 68.42 72.04 74.49 71.29 67.59 62.15 58.13 54.69 56.47 56.47 56.66 64.29




ESTACION : WAYLLAPAMPA LATITUD: 13° 04' 35.40" Este DPTO AYACUCHO

N° 112069 LONGITUD: 74° 12' 59.40" Sur PROV HUAMANGA

CATEGORIA: CO ALTITUD: 2472 msnm DIST PACAICASA

F.INST. 1/8/66

Parametro: Horas y decimas de Sol Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2007 4.4 4.7 5.1 5.8 8.5 7.8 7.3 7.1 8.6 5.0 6.7 6.7 6.5
2008 5.6 5.3 5.4 6.6 8.2 8.6 8.6 8.9 6.1 7.0 6.3 5.3 6.8
2009 4.8 4.6 5.0 7.0 7.1 7.7 9.0 S/D 5.9 6.2 8.5 5.5 6.5
2010 4.9 5.5 4.9 6.7 7.9 7.2 7.7 5.8 6.3 5.8 5.7 5.5 6.1
2011 5.0 4.5 4.7 7.6 8.3 7.7 8.5 8.1 7.6 7.4 7.4 5.9 6.9
2012 5.9 4.5 4.6 7.3 6.8 8.3 9.5 9.2 S/D S/D 5.8 5.0 6.7
2017 4.6 4.4 0.0 5.8 6.2 8.3 8.6 8.8 6.7 7.4 6.1 4.8 6.0
2018 4.4 4.7 5.1 5.8 8.5 7.8 7.3 7.1 8.6 5.0 6.7 6.7 6.5
2019 5.6 5.3 5.4 6.6 8.2 8.6 8.6 8.9 6.1 7.0 6.3 5.3 6.8
2020 4.8 4.6 5.0 7.0 7.1 7.7 9.0 S/D 5.9 6.2 8.5 5.5 6.5
2021 4.9 5.5 4.9 6.7 7.9 7.2 7.7 5.8 6.3 5.8 5.7 5.5 6.1
2022 5.0 4.5 4.7 7.6 8.3 7.7 8.5 8.1 7.6 7.4 7.4 5.9 6.9
2023 5.9 4.0 4.6 7.0 6.8 8.1 9.5 9.2 6.8 6.2 5.7 5.0 6.6

Parametro: Evaporacion Total Mensual (mm) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2013 152.1 119.9 136.6 139.0 116.0 106.4 116.6 147.2 174.1 162.0 179.8 139.4 140.8
2014 139.9 106.3 101.1 90.8 114.6 121.3 127.9 153.9 149.7 167.4 187.6 166.5 135.6
2015 126.0 | 1175 | 132.0 92.1 104.2 | 101.6 | 123.4 | 141.0 | 148.0 | 169.0 | 163.0 | 153.0 | 130.9
2016 172.0 124.9 109.0 96.4 104.3 108.8 132.3 159.4 172.0 181.3 202.9 161.4 143.7
2017 136.7 113.6 107.4 107.3 90.0 101.9 107.8 138.5 151.3 156.9 147.8 147.2 125.5
2018 122.7 | 1185 | 118.7 | 1034 | 116.1 | 106.6 | 111.8 | 127.3 | 153.6 | 133.9 | 158.0 | 154.1 | 127.1
2019 141.2 111.6 114.7 112.9 112.3 105.4 115.6 133.3 141.4 159.4 148.2 133.2 127.4
2020 116.1 | 1135 | 114.6 | 110.6 | 112.5 | 102.7 S/D S/D 149.6 | 152.4 | 188.0 | 139.9 | 130.0
2021 120.6 | 120.5 | 108.1 97.2 104.3 99.0 122.2 | 1413 | 136.3 | 163.6 | 143.6 | 1495 | 1255
2022 137.9 95.8 100.7 113.6 123.5 113.2 122.6 128.6 150.0 178.0 178.0 155.9 133.2
2023 134.7 94.1 108.0 109.5 105.0 107.4 123.7 157.2 160.6 157.4 151.0 119.5 127.3

promedio 136.35 112.38 113.72 106.62 109.35 106.75 120.39 142,77  153.33 161.94 167.99 147.24




ANEXO N°03 OFERTA HIDRICA

CAUDAL DE OFERTA
METODO PROPUESTO POR LA MISION TECNICA ALEMANA

Precipitacion Efectiva
Segun el Boreau of Reclamation

180

P P. Efectiva: PE (mm)
mm rva | rva ll I}
0 Cly Oa iy Oa Cur(\)/a Figura 3.1: Porcién de Precipitacion Efectiva Segin
Boreau of Reclamation
10 0 1 2
20 0 2 4 _ 140
30 0 3 6 E 120
40 1 4 8 < 100
50 1 6 11 = 80
5
60 2 8 14 2 60
w
70 3 10 18 S 40
2
80 4 14 24 5 20
90 6 18 80 e i e S S
100 8 23 39 4 0 20 40 60 80 100 120 140 160
110 11 29 48 & Precipitacion Mensual (mm)
120 15 36 58
130 19 43 68 J—— JE—— |
140 24 52 78
150 30 60 88
160 37 69 98
170 45 79 108
180 55 89 118

Calculo del Coeficiente de Escorrentia

Parametros

Area de la cuenca (km2)

Altitud media de la cuenca (msnm)
Pendiente del cauce principal (m/m)
Area de las lagunas (km2)

Area delos nevados (km2)

Retencién ® (mm)

Coeficiente de agotamiento (a)
Relacién de agotamiento (bo)
Almacenamiento de acuifero (LA)

Cuenca

71.9

3250

0.06

0

0

54

0.02

0.56

270

Método de la Mision Alemana:

Precipitacion media anual 588.90
ETP total anual 1426.99
Coeficiente de escorrentia 0.20

¢=3.16*10".2*P(-0.571)*E/(-3.686)

Metodo de L Turc:

Temperatura Media Anual: T
Coeficiente de Temperatura: L
Deficit de Escurrimiento: D
Coeficiente de Escorrentia: C

17.56
1009.40
528.77
0.10

Ke 1.348077274
Kf 0.381328074
Dd 0.336206897

mm/afio
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Caracteristicas Generales de la Microcuenca

Area de la Microcuenca: A

Altitud media de la Microcuenca: H
Pendiente media de la Microcuenca
Precipitacién Media Anual: P
Evaporacion total Anual: ETP
Temperatura Media Anual: T

Deficit de Escurrimeitno: D
Coeficiente de Escorrentia: C
Coeficiente de Agotamiento: a
Relacién de Caudales (30 dias): bo
Area de lagunas, nevados y acuiferos
Gasto Mensual de Retencion: R

71.9 km2

3250 msnm

0.06 m/m
588.90 mm/afio
1426.99 mm/afio

17.56 °C
528.77 mm/afio

0.20

0.02

0.56

0 km2
54.00 mm/afio

GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA EL ANO PROMEDIO

Calculo de Coeficientes de Precipitacion Efectiva:

Coefic Curval Curva ll Curva lll
ao -0.018 -0.021 -0.028
al -0.0185 0.1358 0.2756
a2 0.001105| -0.002296| -0.004103
a3 -0.00001204| 0.00004349| 0.00005534
a4 1.44E-07 -8.9E-08 1.24E-07
a5 -2.85E-10| -8.79E-11 -1.42E-09

El rango de alpicacion de los coeficientes de la

ecuacion polinomica de la PE esta comprendida

para_0 <P<250 mm/mes

Se reemplaza con coeficiente de escorrentia

FUENTE: PLAN MERISS Il - Generacién de caudales mensuales para la sierra del Peru-LUTZ SCHOLZ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Enero 31 107.0 415 50.2 31.7 0.0 0.275 14.9 16.8 0.451
Febrero 28 117.2 54.3 65.0 425 0.0 0.369 19.9 225 0.670
Marzo 31 97.9 32.1 39.5 23.7 0.0 0.206 11.1 12.6 0.338
Abril 30 34.6 3.7 6.9 0.2 0.316 17.3 0.002 0.1 17.4 0.482
Mayo 31 17.9 1.9 3.9 -0.3 0.304 16.6 -0.003 -0.1 16.5 0.442
Junio 30 4.5 0.5 1.1 -0.1 0.177 9.7 -0.001 -0.1 9.6 0.268
Julio 31 7.9 0.9 1.9 -0.2 0.092 5.0 -0.002 -0.1 5.0 0.133
Agosto 31 12.9 1.4 3.0 -0.3 0.051 2.8 -0.002 -0.1 2.6 0.071
Septiembre 30 211 2.2 4.5 -0.3 0.031 1.7 -0.002 -0.1 1.6 0.044
Octubre 31 34.9 3.8 6.9 0.2 0.015 0.8 0.002 0.1 1.0 0.026
Noviembre 30 45.2 5.4 9.2 1.3 0.0 0.011 0.6 0.7 0.019
Diciembre 31 87.9 23.7 30.1 16.6 0.0 0.144 7.8 8.8 0.236
Total 588.9 171.6 222.2 115.0 0.986 54.000 1.000 54.0 115.0 0.265
Coeficiente 0.20 2.1166 -1.1166 1

MES VOLUMEN (MMC)| VOLUMEN (M3) | VOLUMEN (I/s)
Enero 1.21 0.45 450.91
Febrero 1.62 0.67 669.77
Marzo 0.90 0.34 337.79
Abril 1.25 0.48 482.26
Mayo 1.18 0.44 442.14
Junio 0.69 0.27 267.61
Julio 0.36 0.13 132.99
Agosto 0.19 0.07 71.00
Septiembre 0.11 0.04 43.57
Octubre 0.07 0.03 25.85
Noviembre 0.05 0.02 19.04
Diciembre 0.63 0.24 236.20

TOTAL 8.27




ENTRE LY lll

C1 = (C*Pe-PEI)/(PEI-PENI)
C2 = (C*Pe-PEIN)/(PEIII-PEIl)

Cl=
C2=

2117
1117

393.8

CUADRO No 7: CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION PARA ELANO PROMEDIO

Nota: MMC: millones de metros clbicos

MESES

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Caudal Q=l/s

450.91

669.77

337.79

482.26

442.14

267.61

132.99

43.57

43.57

25.85

19.04

236.20

ot Qt-1 PE
16.80 8.799 | 317
22.54 16.80 | 425
12.58 2254 | 237
17.39 12.58 0.2
16.47 17.39 0.3
9.65 16.47 0.1
4.95 9.65 0.2
2.64 4.95 0.3
1.57 2.64 0.3
0.96 1.57 0.2
0.69 0.96 13
8.80 0.69 16.6




ANEXO N° 04 DEMANDA HIDRICA

"Disefio de un sistema de bombeo utilizando energia solar fotovoltaica para riego agricola en el distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024"

CUADRO N° DEMANDA DE AGUA CON PROYECTO (inundacion)
Factores unidad Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
EVAPO TRANSPIRACION POTENCIAL(ETP) mm/mes 168.24 133.73 128.92 113.13 104.03 96.24 102.33 122.31 146.24 172.51 181.76 187.55
Superficie Irrigada (ha) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Precip Efectiva al 75% mm 85.51 95.77 83.36 24.63 8.33 -2.55 3.51 2.15 11.13 20.71 23.30 61.67
Kc Ponderada 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.06 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10
EVAPO TRANSPIRACION REAL(ETR) mm/mes 176.65 140.42 135.37 118.79 109.23 101.05 108.73 133.02 160.86 189.76 199.94 206.30
D Neta (mm/mes) 91.14 44.65 52.01 94.16 100.90 103.61 105.22 130.87 149.73 169.06 176.64 144.63
Consumo Real al 46.55% de eficiencia mm 195.79 95.92 111.72 202.28 216.76 222.57 226.03 281.13 321.66 363.18 379.45 310.70
Demanda Unitaria (M3/Ha) 1957.90 959.20 1117.22 2022.81 2167.57 2225.74 2260.31 2811.34 3216.61 3631.76 3794.53 3107.03
Modulo de riego (24 Hrs de riego) (Ils) 0.73 0.40 0.42 0.78 0.81 0.86 0.84 1.05 1.24 1.36 1.46 1.16
Caudal de Disefio (IIs) 0.22 0.12 0.13 0.23 0.24 0.26 0.25 0.31 0.37 0.41 0.44 0.35
Demanda Total (m3/mes) 587.37 287.76 335.17 606.84 650.27 667.72 678.09 843.40 964.98 1,089.53 1,138.36 932.11
DEMANDA (M3/ANO) 8,781.61
DEMANDA DE AGUA TOTAL CON PROYECTO
SECTOR UNIDADES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(M3/mes) 587.37 287.76 335.17 606.84 650.27 667.72 678.09 843.40 964.98 1,089.53 1,138.36 932.11
SECTOR A: PAMPA (inundacion) (I/s) 0.22 0.12 0.13 0.23 0.24 0.26 0.25 0.31 0.37 0.41 0.44 0.35
Area (ha) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
0 587.37 287.76 335.17 606.84 650.27 667.72 678.09 843.40 964.98 1,089.53 1,138.36 932.11
TOTAL (I/s) 0.22 0.12 0.13 0.23 0.24 0.26 0.25 0.31 0.37 0.41 0.44 0.35
Area (ha) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
|/s/ha 0.73 0.40 0.42 0.78 0.81 0.86 0.84 1.05 1.24 1.36 1.46 1.16
DEMANDA CON | DEMANDA CON
MES
PY (Llts./Sg.) PY (m3/mes)
ENERO 0.22 587.37
FEBRERO 0.12 287.76
MARZO 0.13 335.17
ABRIL 0.23 606.84
MAYO 0.24 650.27
JUNIO 0.26 667.72
JULIO 0.25 678.09
AGOSTO 0.31 843.40
SEPTIEMBRE 0.37 964.98
OCTUBRE 0.41 1,089.53
NOVIEMBRE 0.44 1,138.36
DICIEMBRE 0.35 932.11
TOTAL M3/ANO 8,781.61
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ANEXO N°4.1 CALCULO DE K¢
Kc de Cultivos Propuestos

Curva Kc : Maiz Grano

1.10 ~
1. CULTIVO: Maiz grano 100 //'
Estacion meteor: WAYLLAPAMPA 2 0w S
altitud : 2472 msnm s 0.80
cultivo de: MAIZ Coordenadas  |: 13° 04' 35.40" 3 y
T 070 e
per veg. 6 meses 1 74°12'59.40" §
fech. Siemb. | NOVIEMBRE 060 \
0.50
| emergencia 35 0.46 0.40 3 . o . < - " . . "
I 10-80% desarr. Vegt. 60 DA AN D & & & & & ¢
1l 80% de formacion del fruto 65 1.05 . .
\Y mat;uracit')n 20 0.55 Periodo Vegatativo
N° dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
temp. Med-mensual (°C) 18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46
Humed. Relat. med. Mensual (%) 69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23
ETo (mm/dia) 3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 0.00 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98
Kc LEIDOS 0.73 0.98 1.1 0.98 0.46 0.49
2. CULTIVO: Rabano
Curva Kc : Rabano
1.40 -
Estacién meteor: WAYLLAPAMPA 1.30
altitud : 2472 msnm ﬁg
cultivo de: Rabano Coordenadas  |: 13° 04' 35.40" ° 100
per veg. 1 meses 1 74° 12'59.40" S 00— T T ee—————
S 080
fech. Siemb. ABRIL © o070
S 060
2 0.50
| emergencia 5 0.70 X 040
I 10-80% desarr. Vegt. 10 0.90 9%
11 80% de formacion del fruto 15 0.85 0.10
\Y maduracion. 5 000 & o o e » & ) .
© ‘ég‘ ‘ég‘ ‘ég‘ ‘ég‘ ‘?gg‘ @?
Periodo Vegatativo
N° dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
temp. Med-mensual (°C) 18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46
Humed. Relat. med. Mensual (%) 69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23
ETo (mm/dia) 3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98
Kc LEIDOS 0.9 0.2 0.4
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3. CULTIVO: Espinaca

Curva Kc : Espinaca

1.10
Estacion meteor: Quinua 1.00 ———
altitud 3240 msnm g 0% P
cultivo de: CcoL Coordenadas ~ |13°03'06" LS % 080
per veg. 3 meses 74008'32" LW % 0.70
- 3 o060
fech. Siemb. NOVIEMBRE é’ 050
0.40
| emergencia 20 0.70 0.30
1 10-80% desarr. Vegt. 20 1.00 0.20
n 80% de formacion del fruto 15 0.95 & &\J& y@@ “\‘g’t’ “\‘?ﬁ
\Y maduracion. 5 N . .
Periodo Vegatativo
N° dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
temp. Med-mensual (°C) 18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46
Humed. Relat. med. Mensual (%) 69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23
ETo (mm/dia) 3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98
Kc LEIDOS 0.94 0.3 0.44
4. CULTIVO: Alfalfa
Curva Kc : ALFALFA
Estacion meteor: WAYLLAPAMPA 1.20
altitud 1 2472 msnm 1.10
- 1.00
cultivo de: ALFALFA Coordenadas | 13° 04' 35.40" _g 0.90
per veg. perenne 1 74° 12'59.40" E 0'80 -~
fech. Siemb. NOVIEMBRE 3 070 o
s A~
< 0.60 o~
I emergencia 30 0.47 050 o
1l 10-80% desarr. Vegt. 60 0.40
I} 80% de formacion del fruto 50 1.05 030 N . o . © . o - . .
I I X X
\Y maduracién. | L - € DA < & € & ¥ &
Periodo Vegatativo
N° dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
temp. Med-mensual (°C) 18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46
Humed. Relat. med. Mensual (%) 69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23
ETo (mm/dia) 3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98
Kc LEIDOS 0.73 0.97 1.1 1.02 0.47 0.52




5. CULTIVO: Perejil

Curva Kc : PEREJIL

125 1
Estacion meteor: WAYLLAPAMPA o
cultivo de: Perejil Coordenadas  |: 13° 04' 35.40" § 0.85 P
per veg. 2 MESES - 74° 12' 59.40" 3 o7 -
fech. Siemb. ABRIL k3 822 N 7
ETAPA ESTADOS DE DESARROLLO PERIODO Kc § 0.45
| emergencia 15 0.70 0.35
1 10-80% desarr. Vegt. 25 0.25
I 80% de formacion del fruto 10 110 015 & o » - -
\Y maduracion. 10 0.85 & & ¥ N
Periodo Vegatativo
CARACTERISTICAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOS SET ocT DIC
N° dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
temp. Med-mensual (°C) 18.77 18.36 18.24 17.35 16.24 14.75 14.35 15.85 18.02 18.87 19.92 19.46
Humed. Relat. med. Mensual (%) 69.59 73.96 76.44 73.24 69.63 64.05 59.68 57.26 58.62 58.02 58.45 64.23
ETo (mm/dia) 3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98
Kc LEIDOS 0.79 1.12 1.13 0.51 0.53
. Curva Kc : Arbeja
2. CULTIVO: Arveja
1.25 4
Estacion meteor: WAYLLAPAMPA . ;:gi g —~_
altivd__[: 2472 msnm £ oss
cultivo de: ARVEJA Coordenadas  |: 13° 04' 35.40" 3 0.75 ,//
per veg. 5 meses 1 74° 12'59.40" E 0.65 L~
fech. Siemb. NOVIEMBRE RS g:ii
ETAPA ESTADOS DE DESARROLLO PERIODO Kc 0.35
| emergencia 30 0.44 0.25
1] 10-80% desarr. Vegt. 50 0.15 N o o o © . . o - o -
1 80% de formacién del fruto 55 1.05 ® \Ao“'\ N & @‘0'\ € & N ‘gﬁ"\ €
\Y maduracion. 15 0.95
Periodo Vegatativo
CARACTERISTICAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OCT DIC
N° dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
temp. Med-mensual (°C) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humed. Relat. med. Mensual (%) 18.50 18.20 18.40 17.40 16.10 14.30 14.00 14.10 17.50 18.30 19.70 19.10
ETo (mm/dia) 3.71 3.35 3.01 2.87 2.86 2.65 2.79 3.23 3.43 3.86 4.33 3.98
Kc LEIDOS 0.79 1.03 1.06 0.44 0.48




C | D www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b. bitm

FAOQ CORPORATE DOCUMENT REPOSITORY Producido por: Geston de Hecursos Natirales ¢ Medio Smbisnts

Titulo: Laswpetranspiracion del culfivo - Directrices para 2 caloulo de los requenmientos de agua de los cultivos

Capitulo 6 - ET . - coeficiente unico del cultivo (K . )

Determinacion de K . j,;

El coeficiente de cultivo para la fase de crecimiento inicial se puede derivar de las Figuras 29 y 30 que propoercionan estimaciones de K . j,; como una funcién del
intervalo medio entre eventos de humectacion, la potencia de evaporacion ET |, y la importancia del evento de humedecimiento.

Luz eventos humectantes ( profundidades de infiltracion de 10 mm o menos ) : sistemas de riego y de lluvia de alta frecuencia

La figura 29 se ufiliza para todos los tipos de suelo cuando los eventos son humectantes luz. Cuando incontinencia durante el periodo inicial es sélo por precipitacion, uno
se suelen utilizar para determinar la Figura 28 K . j,; - El grafico también se puede utilizar cuando el riego es por sistemas de alta frecuencia, tales como riego localizado

v el centro de pivote y aplicaciones de luz de alrededor de 10 mm o menos por humectacién evento se aplican.

Ejemplo 24. Determinacion grafica de K _ j;;

Un suelo franco imoso recibe riego cada dos dias durante |a etapa inicial de crecimiento a través de un sistema de riego de pivote central. La profundidad media aplicada por el
sistema de pivote central es de uncs 12 mm por evento y 1a ET media ; durante |a etapa inicial es de 4 mm [/ dia. Estimar la evapctranspiracién del cultive durante la misma.

|De la Fig. 2% utilizando la curva intervalo de 2 dias: ||K cini = || D.BE”— |
| [ETc =K ETo=085(40)= | 3.4)mm/dia |

|La evapctranspiracicn promedic del cultive durante la etapa inicial de crecimiento es de 3.4 mm [/ dia |




Figura 29. Promedio de K . j;; en relacion con el nivel de ET  y el intervalo entre riegos y / o lluvia significativa durante la etapa inicial de crecimiento para
todos los tipos de suelo cuando los eventos estan humectante ligero a medio (3-10 mm por evento)

1.2
i \\\ ~ small infiltration depths |
" : - 1.0 \\\ ~ 10 mm !
Fase duracion C \\ \ \ \

Establecimiento 15 dias -
Crecimiento en biomasa 15 dias o8 \\ \ ! da
floracion y fructificacion 45 dias

maduracion 15 dfas 0 6 !
total 90 dias \ \ :
\ ~ |
G4 :
1 0.5
15 0.5 0.2 20 éﬂk
30 1.1 da ? da‘_‘f
75 1.1
90 0.7 0.0 4= _ $ ; 2 _ 4 + : " ‘ "
o 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 1 12
ET, min/day
1
low l moderate | high [ very high
Bajo Moderada Alto Muy Alto

L as fuertes humectantes ( profundidades de infiltracion de 40 mm o mas ) - de superficie y de riego por aspersion

La Figura 30 se utiliza para eventos humectantes pesados cuando profundidades de infiltracion son mayores que 40 mm, como por cuando humectante es
principalmente por el riego periddico, como por aspersion o irrigacion de la superficie. Después de un evento de humedecimiento, la cantidad de agua disponible en el
suelo superficial para la evaporacion es considerable, y el tiempo de la superficie del suelo para secar podria incrementarse de manera significativa. En consecuencia, la
media K ; factor es mayor que para los eventos de humectacion de luz. A medida que el tiempo para que la superficie del suelo para secar es, aparte de la fuente de

evaporacion y la frecuencia de la humectacion, también determinado por la capacidad de almacenamiento de agua de la tierra vegetal, se hace una distincion entre los

tipos de suelo.

Eventos humectantes Promedio ( infiltracion profundidades entre 10 y 40 mm )

Figura 30a se utiliza para los suelos de textura gruesa y la Figura 30b se utiliza para suelos finos y de textura mefdia. Gruesa suelos de textura incluyen arenas y suelos
—Oe arena arciosa Com exira. SUelos ge exiira media NCIUyen anco arenoso, manco, manco moso y 10s suelos limosos con textura. suelos de pino con textura

incluyen arcilla limosa, arcilla limosa y suelos de textura de arcilla.

‘eque



Ejemplo 25. La interpolacién entre los eventos de humectacién ligera y pesada

media 4 durante la etapa inicial es de 5 mm / dia. Estimar |la evapctranspiracién del cultive durante la misma.

Pequefios vehiculos cultivadas en un area seca en un suelo de textura gruesa reciben 20 mm de agua dos veces a la semana por medio de un sistema de riego por aspersicn. La ET

Por: [7i2 =

3.5/intervalo de dia

[De la ecuacion. 59: |[K ¢ ini = 0.55 + [(20-10) / (40-10)] (0.7 a 0.55) = 0.55 + 0,33 (0,15) =

|ET o =y un suelc de textura gruesa || 5||mm I dia
[De Ia Fig. 29: |IK ¢ ini (Fig. 20) = | 055
[De 1a Fig. 30. a K ¢ in iFig. 30a) = | o7
[Por [I'= I 20][mm
| 00|

[De Ia ecuacicn. 58: |[ET . = 0,60 (5) =

3 D”mm I dia

La evapotranspiracion promedio del cultivo durante la etapa inicial de crecimiento de los pequefios vehiculos es de 3,0 mm [ dia.

Figura 30. K Promedio . j,; €n relacion con el nivel de ET , y el intervalo entre riegos mayores o iguales a 40 mm por evento humectantes, durante la etapa

de crecimiento inicial para suelos de textura gruesa

1.2

=i large infiltration depths

o ~__ T
0.2 ':zlg_;gt 7 day
a. coarse lextures -
0.0 = ‘ - 4 ; + 4 } ' + t
0 1 2 3 4 5 &6 7 B8 9 10 11 12
ET, mm/day
low mc:ndenrata.eail high ; very high

1



PARA EL CALCULO DE Kc PARA MADURACION Y COSECHA.
Cuadro N* 15. Valores de Ke para Diferentes Cultivos Segim el Clima y la Fase de Crecimiel

Kc Sandia
inicial 0.5
medio 1.1
final 0.7
Eje x Ejey
(Dias después siembra) (Valor de Kc)
1 KC inicial
dia final de etapa establecimiento -
do Campo KC mnicial
dia en que la planta logra su
crecimiento en un 75% i Sin
dia en que la planta alcanza
e tati KC medio
dia de cosecha Kc Final

, Humedad Relativa RHmin> 70% |  RHmin<70%
 Cultivas Viento (m/seg) 05 “5-8 | 050 - 5e§
e  Fase de Desarrollo_ ' ' =
Lechuga i us 055 i 1.0 1.05
1 0.90 0,99 0.00 100
Melones 3 (]9:1 0us 1.05) 1 -r)‘_)
3 0.6% .65 0.75 075
g a 1.05 1,10 115 1.20
el 1 0.25 0.23 0,20 (.20
Cebollas de 3 0.95 0,43 1.05 110
Cabeza 4 0.95 193 0,80 0.8%
Cebollas 3 0.9% 195 100 1.05
Verdes 4 0.95 005 L0 105
St 3 .95 100 1.05 116
v 1 .55 0.5% i) ) 0.50
Pimicutos A 0.95 .00 105 110
Frescas 4 .80 1LRG .85 0.on
& 3 105 Lon 115 1.20
apa 1 0,70 G50 075 0.75
s 3 0.80 .80 085 0.90
QIO 1 0.75 0.5 (50 085
g 3 100 105 1.00 L3
0rg 4 0.30 0,50 0,35 0.55
o 3 LOD 105 110 1.15
S 4 045 045 015 ).45
g 3 0.95 1,95 1,00 1.05%
[ LRRHTR LY 4 O‘W [lﬂ(] 0.95 ),00
o 3 .90 .00 0,95 )
AT 4 0.70 070 0.75 (180
Loenate 3 1.05 10 120 1.25
e 1 (1661 .60 (55 0.65
— 4 1.05 116 1.15 1.20
B 1 0.95 2% 0,60 0.20




Cuadro N” 15. Valores de Kc para Diferentes Cultivos Segun el Clima y la Fase de Crecimiento

Cultivos Extensivos 3 0,495 0.95 1.0 105
3 1.50 10 1.15 1.20 Lenteja
Cebada 1 0.25 0.5 0.20 0.20 Unaza
Malz degrano
Maiz dulce
. 19 | e et
Frijoles 5 .95 095 1.00 1.05 Mani (cacahuate)
Verdes Rl 085 0.85 (L] 0.9 M 73
i livos
Fiiioles 3 1.05 116 1.15 1.20 2 .
Secos i 0.30 .50 0.25 0.25 3
Pepino
3 1.00 1.00 105 1.10 Pistacho
Betarsaga 4 0,90 0,90 0.95 106G Rébano
Remolacha
3 1.00 1.05 1.10 1.15 Remol acha de azicar
Zanahoria 4 0.70 n.95 1,00 (.85 Repollo
. 3 1.00 1.05 1.10 1.15 Sorgo
Apio 1 0.70 0.45 1.00 105 - Soya
| 3 1.05 110 1.15 1.20 Tabaco
Maiz choclo 4 095 100 105 1.10 Jomate
I’rm
3 103 1.10 115 1.20 |
Maiz (grano) 4 0.55 0.55 0.60 .60
3 105 115 | 120 125
Algaddan 4 0.65 .65 0.65 .70
) 3 0,90 0.4 0.95 1.00
Pepino 4 0.70 0.70 0.75 0.80
) 3 1.05 1.10 1.15 1.05
Lentcyas 1 030 0.30 0.25 025




ANEXO N° 05 BALANCE HIDRICO

"Disefio de un sistema de bombeo utilizando energia solar fotovoltaica para riego agricola en el distrito de Andrés Avelino
Céaceres Dorregaray, Huamanga, Ayacucho, 2024"

CUADRO DE BALANCE HIDRICO - CON PROYECTO

Oferta Total Con Proyecto DEMANDA TOTAL CON PROYECTO BALANCE OFERTA/DEMANDA
MESES
Caudal Lts/Sg. Caudal m3/aifio Caudal Lts/Sg. Caudal m3/aiio Caudal Lts/Sg. Caudal m3/aiio
Enero 450.91 1,207,715.57 0.22 587.37 450.69 1,207,128.20
Febrero 669.77 1,620,296.99 0.12 287.76 669.65 1,620,009.23
Marzo 337.79 904,739.85 0.13 335.17 337.67 904,404.68
Abril 482.26 1,250,030.66 0.23 606.84 482.03 1,249,423.81
Mayo 442.14 1,184,218.84 0.24 650.27 441.89 1,183,568.57
Junio 267.61 693,642.92 0.26 667.72 267.35 692,975.20
Julio 132.99 356,203.28 0.25 678.09 132.74 355,525.18
Agosto 71.00 190,172.67 0.31 843.40 70.69 189,329.27
Septiembre 43.57 112,929.41 0.37 964.98 43.20 111,964.42
Octubre 25.85 69,236.82 0.41 1,089.53 25.44 68,147.29
Noviembre 19.04 49,345.05 0.44 1,138.36 18.60 48,206.69
Diciembre 236.20 632,632.52 0.35 932.11 235.85 631,700.42
TOTAL 8,271,164.57 8,781.61 8,262,382.96

Volumen de agua (m3/mes)

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

BALANCE HiDRICO
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CUADRO N°... BALANCE HIDRICO - SIN PROYECTO

BALANCE HiDRICO SIN PROYECTO

Oferta Total Sin Proyecto DEMANDA TOTAL SIN PROYECTO BALANCE OFERTA/DEMANDA
MESES
Caudal Lts/Sg. Caudal m3/afio Caudal Lts/Sg. Caudal m3/afio Caudal Lts/Sg. Caudal m3/afio
Enero 0.12 331.58 0.22 583.95 -0.09 -252.37
Febrero 0.14 328.10 0.12 285.04 0.02 43.06
Marzo 0.11 303.46 0.12 332.55 -0.01 -29.09
Abril 0.04 103.80 0.23 604.55 -0.19 -500.75
Mayo 0.02 55.46 0.24 648.16 -0.22 -592.70
Junio 0.01 13.56 0.26 665.77 -0.25 -652.21
Julio 0.01 24.49 0.25 675.99 -0.24 -651.50
Agosto 0.01 40.08 0.31 840.83 -0.30 -800.74
Septiembre 0.02 63.30 0.37 961.87 -0.35 -898.57
Octubre 0.04 108.10 0.41 1,085.86 -0.37 -977.76
Noviembre 0.05 135.57 0.44 1,134.49 -0.39 -998.92
Diciembre 0.10 272.40 0.35 928.12 -0.24 -655.72
TOTAL 1,779.90 8,747.17 -6,967.27
CUADRO Ne°... BALANCE HIDRICO - CON PROYECTO
Oferta Total Con Proyecto DEMANDA TOTAL CON PROYECTO BALANCE OFERTA/DEMANDA
MESES
Caudal Lts/Sg. Caudal m3/aiio Caudal Lts/Sg. Caudal m3/aiio Caudal Lts/Sg. Caudal m3/aiio
Enero 0.44 1,207,715.57 0.22 583.95 0.22 1,207,131.62
Febrero 0.44 1,620,296.99 0.12 285.04 0.32 1,620,011.94
Marzo 0.44 904,739.85 0.12 332.55 0.32 904,407.30
Abril 0.44 1,250,030.66 0.23 604.55 0.21 1,249,426.11
Mayo 0.44 1,184,218.84 0.24 648.16 0.20 1,183,570.68
Junio 0.44 693,642.92 0.26 665.77 0.18 692,977.15
Julio 0.44 356,203.28 0.25 675.99 0.19 355,527.29
Agosto 0.44 190,172.67 0.31 840.83 0.13 189,331.84
Septiembre 0.44 112,929.41 0.37 961.87 0.07 111,967.54
Octubre 0.44 69,236.82 0.41 1,085.86 0.03 68,150.96
Noviembre 0.44 49,345.05 0.44 1,134.49 0.00 48,210.56
Diciembre 0.44 632,632.52 0.35 928.12 0.09 631,704.41
TOTAL 8,271,164.57 8,747.17 8,262,417.40

Enero

Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

1,200.00
F 1,000.00 /\
g / \.
£
T 800.00
: /_‘——‘_/
=1
% 600.00
3 \ / —&—Demanda
c
qE, 400.00 —@—Oferta
=] t >(
s \.\-\4’._‘///
e ¢ g T ¢ e g g g g e @
[} [ = Qo c = “ o o o Q
K = o H S
3 z e
BALANCE HIDRICO CON PROYECTO
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0.45
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B o, S —
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ANEXO N° 06 DISENO DE LA BOMBA

UTILIZANDO LA ECUACION DE BERNOULLI PARA LA ALTURA DINAMICA

ECUACION DE BERNOULLI

2 2
Vi  P1 Vs  DP3
h1+_—'+_+h3=h3+_—'+_’+hf1 3
29 ¢ 29 ¢ -
calculando la velocidad
V= 0.87 m/s 4 L tuberia= 101|{m
Q= 0.00044|m3/s P = Q g= 9.81{m/s2
D= 0.0254]m 37 D2 H desnivel= 40|m
Pl= 3.141592654
VD
calcular el tipo de flujo R, = bt o
Re= 21924.44 e
V= 0.87|m/s
D= 0.0254|m B 1,325
R, = 4000 es turbulento R = = Z
p= 999|kg/m3 . Y 574
3,7D " Re09
u= 0.001005 64
€= 0.0015{mm si R, es laminar < 2000 entonces F = 7
€/D= 5.90551E-05 e
= 0.025374601
v F—+ Z ke + k
| Perdida de carga en accesorios y la tuberia f1.37 2 D € v
[ hr1 3= 3.877739194[+ v 4.25]+ v2 10
z “2g v E
hey 3= 4.425393599
hs- 48.12 altura total
> calculo de la potecnia de la bomba - (hp) B nghﬁ'
B= 0.56 1|h B -
L 746 e
e=n= 0.5 eficiecnia de bomba
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Scenario: Base

Tanque N21

COTA=2.843.00 m

ADT=43.67 m

COTA=2.608.93 m

Fuente N1
A
COTA=2.604.93 m
Bentley Systems, Inc. Haestad Methods WaterCAD
TESIS_CONTIl.wtg Solution Center [10.02.03.06]
16/04/2025 27 Siemon Company Drive Suite 200 W Page 1 of 1

Watertown, CT 06795 USA +1-203-755-1666



Calculation Summary (1: Base)

Time Balanced? Trials Relative Flow Change Flow Supplied
(hours) (L/s)
All Time Steps (24) True 38 0.0000628 0.44
0.00 True 3 0.0000367 0.44
1.00 True 1 0.0000004 0.44
2.00 True 2 0.0000002 0.44
3.00 True 2 0.0000002 0.44
4.00 True 2 0.0000002 0.44
5.00 True 2 0.0000002 0.43
6.00 True 2 0.0000002 0.43
7.00 True 1 0.0000244 0.43
8.00 True 1 0.0000244 0.43
9.00 True 1 0.0000240 0.43
10.00 True 1 0.0000241 0.43
11.00 True 1 0.0000237 0.43
12.00 True 1 0.0000237 0.43
13.00 True 1 0.0000628 0.43
14.00 True 1 0.0000623 0.43
15.00 True 1 0.0000618 0.43
16.00 True 1 0.0000613 0.43
17.00 True 1 0.0000608 0.43
18.00 True 1 0.0000608 0.44
19.00 True 2 0.0000002 0.44
20.00 True 2 0.0000002 0.44
21.00 True 2 0.0000002 0.44
22.00 True 2 0.0000002 0.44
23.00 True 2 0.0000002 0.44
24.00 True 2 0.0000002 0.44
Flow Demanded Flow Stored
(L/s) (L/s)
0.46 -0.02
0.44 0.00
0.22 0.22
0.22 0.22
0.22 0.22
0.22 0.22
0.22 0.21
0.40 0.04
0.40 0.04
0.40 0.04
0.40 0.04
0.40 0.04
0.40 0.04
0.53 -0.10
0.53 -0.10
0.53 -0.09
0.53 -0.09
0.53 -0.09
0.53 -0.09
0.66 -0.22
0.66 -0.22
0.66 -0.22
0.66 -0.22
0.66 -0.22
0.66 -0.22
Bentley Systems, Inc. Haestad Methods WaterCAD
TESIS_CONTI.wtg Solution Center [10.02.03.06]
16/04/2025 27 Siemon Company Drive Suite 200 W Page 1 of 2

Watertown, CT 06795 USA +1-203-755-1666



Calculation Summary (1: Base)

Flow Demanded

(Ls)

Flow Stored

(Ls)

0.44

0.00

Base

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Flow (L/s)

0.10

0.00

-0.10

-0.20

-0.30

0.00

TESIS_CONTI.wig
16/04/2025

2.00

4.00

6.00

Bentley Systems, Inc. Haestad Methods

27 Siemon Company Drive Suite 200 W
Watertown, CT 06795 USA +1-203-755-1666

8.00

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

Time (hours)

Solution Center

WaterCAD
[10.02.03.06]
Page 2 of 2



FlexTable: Pump Table
Current Time: 0.00 hours

1D Label Elevation Pump Definition | Status (Initial) Hydraulic Grade
(m) (Suction)
(m)
37 | Bombal 2,608.93 | bomba 2 On 2,604.68
Hydraulic Grade Flow (Total) Pump Head
(Discharge) (LYs) (m)
(m)
2,648.35 0.44 43.67

Bentley Systems, Inc. Haestad Methods WaterCAD
TESIS_CONTI.wtg Solution Center [10.02.03.06]
16/04/2025 27 Siemon Company Drive Suite 200 W Page 1 of 1

Watertown, CT 06795 USA +1-203-755-1666



ANEXO N° 07 DISENO DE RESERVORIO CON GEOMEMBRANA

DATOS:

Talud (2) 1
Altura mayor del agua( h) 2.00 m
Borde Libre (bl) 0.50 m
Caudal de entrada (Qe) 0.44 /s
@ tuberia de descarga 1 Pulg
Pendiente transversal a L del fondo 0.1%
Ancho del borde de anclaje 1.00 m
Longitud del Anclaje Subterraneo 1.00 m
Tiempo de embalse 450 h

DIMENSIONAMIENTO Y CAL. HIDRAULICOS

Volumen neto de disefio 7 m3
Largo del Fondo (L) 2.00m
Ancho del Fondo (A) 2.00 m
Area del Fondo (b)) 4.00 m2
Area del Espejo de agua (B) 36.00 m2
Altura menor del agua ( h") 2.00m
Reduc.Volumen x pendiente (Vp) 0.00 m3
Volumen Neto calculado 34.66 m3
Volumen Total (con borde libre) 55.83 m3
Tiempo de embalse (en h y min) 04:30
Tiempo minimo de descarga 02:00
Caudal maximo de descarga 2.06 I/s
AREA DE GEOMEMBRANA

Longitud de Talud 3.54m
Area de Taludes 63.64 m2
Area de Anclajes 68.00 m2
Area neta geomembrana 135.64 m2

(a reservorio lleno, debido al pendiente)

= Vol. Tronco de piramide / 2
=h*(B+b+ \B*b )/3-Vp
= (Tronco de piramide) - Vp

1.0

1.0

DISENO DEL RESERVORIO REVESTIDO CON GEOMEMBRANA

RESERVORIO-PLANTA

1.0 | Ingreso 1.0
7.00m f
4 <
S (w3 2.00 m
O % < ~
Z =5 |w 5 -
< a = n =
w8 o ‘—!l FONDO o o
[a) i o ©
@ |ul 3 3
2|2 &
e) L
N
Salida
< 6.00 R
Agua
Fondo 2.00

h=2.00

2.00

w009

2.00 m

Autor: W. Rios E.
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Safety

Factor
.000
.250
.500
. 750
.000
.250
.500
. 750
.000
.250
.500
. 750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
. 750
.000
.250
.500
. 750

.000+ W
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

ProjectSummary

File Name: tesis2.slim

SlideModelerVersion 6.004

ProjectTitle SLIDE - An InteractiveSlope StabilityProgram
DateCreated 16/04/2025,14:59:33

General Settings

Unitsof Measurement MetricUnits
TimeUnits days
PermeabilityUnits meters/second
FailureDirection LefttoRight
DataOutput Standard

Maximum MaterialProperties 20
MaximumSupportProperties 20

Analysis Options

AnalysisMethodsUsed

Bishopsimplified
Janbusimplified
Spencer

Numberofslices 25

Tolerance 0.005
Maximumnumberofiterations 50
Checkmalpha<0.2: Yes
Initialtrialvalue of FS: 1
Steffensenlteration Yes

GroundwaterAnalysis

GroundwateMethod WaterSurfaces
PoreFluidUnitWeight 9.81 kN/m3
AdvancedGroundwateMethod None

Random Numbers

Pseudo-randonfeed: 10116
RandomNumberGeneratiorMethod Parkand Millerv.3

Surface Options

SurfaceType: Circular
SearchMethod GridSearch
RadiusIincrement 10

~ o~ ~ i



Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

Material Properties
Property reservorio

Color I:I
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 14.67
Cohesion [kPa] 2.94199
Friction Angle [deg] 30
Water Surface None
Ru Value 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 2.735060
Center: 1.031, 1.033
Radius: 1.018

Left Slip Surface Endpoint: 0.015, 0.985
Right Slip Surface Endpoint: 0.983, 0.017

Resisting Moment=6.02157 kN-m
Driving Moment=2.20162 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 2.981820
Center: 1.031, 1.033
Radius: 1.018

Left Slip Surface Endpoint: 0.015, 0.985
Right Slip Surface Endpoint: 0.983, 0.017
Resisting Horizontal Force=4.23692 kN
Driving Horizontal Force=1.42092 kN

Method: spencer

Resisting Moment=-0 kN-m
Driving Moment=0 kN-m
Resisting Horizontal Force=-0 kN
Driving Horizontal Force=0 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 499
Number of Invalid Surfaces: 832

Error Codes:



Error Code -108 reported for 513 surfaces
Error Code -1000 reported for 319 surfaces

Method: janbu simplified

Number of Valid Surfaces: 74
Number of Invalid Surfaces: 1257

Error Codes:

Error Code -108 reported for 938 surfaces
Error Code -1000 reported for 319 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 0
Number of Invalid Surfaces: 1331

Error Codes:

Error Code -108 reported for 977 surfaces
Error Code -111 reported for 35 surfaces
Error Code -1000 reported for 319 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety
factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-111 = safety factor equation did not converge
-1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 2.73506

Slice Width Weight Base Coiaess?on

Number [m] [kN] Material [kPa]
1 0.0387482 0.0555547 reservorio 2.94199
2 0.0387482 0.131403 reservorio  2.94199
3 0.0387482 0.164057 reservorio  2.94199
4 0.0387482 0.1845 reservorio  2.94199
5 0.0387482 0.197834 reservorio  2.94199
6 0.0387482 0.206257 reservorio  2.94199
7 0.0387482 0.210969 reservorio  2.94199
8 0.0387482 0.212714 reservorio  2.94199
9 0.0387482 0.211995 reservorio  2.94199
10 0.0387482 0.209167 reservorio  2.94199
11 0.0387482 0.204496 reservorio  2.94199
12 0.0387482 0.198181 reservorio  2.94199
13 0.0387482 0.190381 reservorio  2.94199
14 0.0387482 0.181223 reservorio  2.94199
15 0.0387482 0.170807 reservorio  2.94199

[y
)]

0.0387482 0.159216 reservorio 2.94199

Base
Friction
Angle
[degrees]

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Shear
Stress
[kPa]

0.605639
1.11969
1.36014
1.52329
1.64168
1.72923
1.79348
1.83908
1.86916

1.8859
1.89093
1.88548

1.8705
1.84675
1.81481
1.77519

Shear
Strength
[kPa]

1.65646
3.06243
3.72006
4.16628
4.4901
4.72955
4.90527
5.03
5.11226
5.15805
5.17181
5.15691
5.11594
5.05096
4.96362
4.85524

Base
Normal
Stress
[kPa]

-2.22661
0.208603
1.34765
2.12052
2.68141
3.09614
3.4005
3.61654
3.75902
3.83832
3.86216
3.83634
3.76538
3.65285
3.50156
3.31384

Pressure
[kPa]

Effective
Normal
Stress
[kPa]

-2.22661
0.208603
1.34765
2.12052
2.68141
3.09614
3.4005
3.61654
3.75902
3.83832
3.86216
3.83634
3.76538
3.65285
3.50156
3.31384




17 0.0387482 0.14652 reservorio  2.94199 30 1.72825 4.72688 3.09152 0 3.09152

18 0.0387482 0.132775 reservorio  2.94199 30 1.67433 4.5794 2.83606 0 2.83606

19 0.0387482 0.118029 reservorio 2.94199 30 1.61367 4.41348 2.5487 0 2.5487

20 0.0387482 0.102321 reservorio  2.94199 30 1.54646 4.22966 2.23032 0 2.23032

21 0.0387482 0.0856823 reservorio 2.94199 30 1.47286 4.02836 1.88165 0 1.88165

22 0.0387482 0.0681404 reservorio  2.94199 30 1.39297 3.80986 1.50319 0 1.50319

23 0.0387482 0.0497163 reservorio  2.94199 30 1.30686 3.57435 1.09527 0 1.09527

24 0.0387482 0.0304265 reservorio 2.94199 30 1.21457 3.32191 0.658042 0 0.658042

25 0.0387482 0.0102835 reservorio  2.94199 30 1.11608 3.05254 0.191483 0 0.191483

Query 1 (bishop simplified) - Safety Factor: 2.73506
Slice Width Weight Base Bas? Fiitsie:)n Shear Shear Niarsn‘:al Pore El:lf::r:‘:

Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal

1 0.0387482 0.0555547 reservorio 2.94199 30 0.605639 1.65646  -2.22661 0 -2.22661

2 0.0387482 0.131403 reservorio  2.94199 30 1.11969 3.06243 0.208603 0 0.208603

3 0.0387482 0.164057 reservorio  2.94199 30 1.36014 3.72006 1.34765 0 1.34765

4 0.0387482 0.1845 reservorio  2.94199 30 1.52329 4.16628 2.12052 0 2.12052

5 0.0387482 0.197834 reservorio  2.94199 30 1.64168 4.4901 2.68141 0 2.68141

6 0.0387482 0.206257 reservorio  2.94199 30 1.72923 4.72955 3.09614 0 3.09614

7 0.0387482 0.210969 reservorio  2.94199 30 1.79348 4.90527 3.4005 0 3.4005

8 0.0387482 0.212714 reservorio  2.94199 30 1.83908 5.03 3.61654 0 3.61654

9 0.0387482 0.211995 reservorio  2.94199 30 1.86916 5.11226 3.75902 0 3.75902

10 0.0387482 0.209167 reservorio  2.94199 30 1.8859 5.15805 3.83832 0 3.83832

11 0.0387482 0.204496 reservorio  2.94199 30 1.89093 5.17181 3.86216 0 3.86216

12 0.0387482 0.198181 reservorio  2.94199 30 1.88548 5.15691 3.83634 0 3.83634

13 0.0387482 0.190381 reservorio 2.94199 30 1.8705 5.11594 3.76538 0 3.76538

14 0.0387482 0.181223 reservorio  2.94199 30 1.84675 5.05096 3.65285 0 3.65285

15 0.0387482 0.170807 reservorio 2.94199 30 1.81481 4.96362 3.50156 0 3.50156

16 0.0387482 0.159216 reservorio 2.94199 30 1.77519 4.85524 3.31384 0 3.31384

17 0.0387482 0.14652 reservorio  2.94199 30 1.72825 4.72688 3.09152 0 3.09152

18 0.0387482 0.132775 reservorio  2.94199 30 1.67433 4.5794 2.83606 0 2.83606

19 0.0387482 0.118029 reservorio 2.94199 30 1.61367 4.41348 2.5487 0 2.5487

20 0.0387482 0.102321 reservorio  2.94199 30 1.54646 4.22966 2.23032 0 2.23032

21 0.0387482 0.0856823 reservorio 2.94199 30 1.47286 4.02836 1.88165 0 1.88165

22 0.0387482 0.0681404 reservorio  2.94199 30 1.39297 3.80986 1.50319 0 1.50319

23 0.0387482 0.0497163 reservorio  2.94199 30 1.30686 3.57435 1.09527 0 1.09527

24 0.0387482 0.0304265 reservorio  2.94199 30 1.21457 3.32191 0.658042 0 0.658042

25 0.0387482 0.0102835 reservorio  2.94199 30 1.11608 3.05254 0.191483 0 0.191483

Global Minimum Query (janbu simplified) - Safety Factor: 2.98182
Slice Width Weight Base Bas? F::tsie:m Shear Shear Niarsr:al Pore E:lf::r:‘:

Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPal] [kPa] [kPa]

1 0.0387482 0.0555547 reservorio 2.94199 30 0.582654 1.73737 -2.08646 0 -2.08646

2 0.0387482 0.131403 reservorio  2.94199 30 1.06006 3.1609 0.37917 0 0.37917

3 0.0387482 0.164057 reservorio  2.94199 30 1.28049 3.81819 1.51763 0 1.51763

4 0.0387482 0.1845 reservorio  2.94199 30 1.42903 4.26112 2.28481 0 2.28481

5 0.0387482 0.197834 reservorio  2.94199 30 1.53615 4.58053 2.83804 0 2.83804

6 0.0387482 0.206257 reservorio  2.94199 30 1.6148 4.81505 3.24424 0 3.24424

7 0.0387482 0.210969 reservorio  2.94199 30 1.672 4.9856 3.53963 0 3.53963




8 0.0387482 0.212714 reservorio  2.94199 30 1.71206 5.10505 3.74654 0 3.74654

9 0.0387482 0.211995 reservorio  2.94199 30 1.73787 5.18201 3.87982 0 3.87982
10 0.0387482 0.209167 reservorio  2.94199 30 1.75146 5.22254 3.95002 0 3.95002
11 0.0387482 0.204496 reservorio  2.94199 30 1.75433 5.23111 3.96488 0 3.96488
12 0.0387482 0.198181 reservorio  2.94199 30 1.74763 5.21111 3.93022 0 3.93022
13 0.0387482 0.190381 reservorio 2.94199 30 1.73221 5.16515 3.85063 0 3.85063
14 0.0387482 0.181223 reservorio  2.94199 30 1.7088 5.09532 3.72968 0 3.72968
15 0.0387482 0.170807 reservorio  2.94199 30 1.67792 5.00327 3.57025 0 3.57025
16 0.0387482 0.159216 reservorio 2.94199 30 1.64005 4.89034 3.37462 0 3.37462
17 0.0387482 0.14652 reservorio  2.94199 30 1.59553 4.75759 3.14471 0 3.14471
18 0.0387482 0.132775 reservorio  2.94199 30 1.54466 4.60591 2.88199 0 2.88199
19 0.0387482 0.118029 reservorio 2.94199 30 1.48768 4.43599 2.58769 0 2.58769
20 0.0387482 0.102321 reservorio  2.94199 30 1.42476 4.24839 2.26274 0 2.26274
21 0.0387482 0.0856823 reservorio 2.94199 30 1.35605 4.04351 1.90789 0 1.90789
22 0.0387482 0.0681404 reservorio  2.94199 30 1.28166 3.82169 1.52368 0 1.52368
23 0.0387482 0.0497163 reservorio  2.94199 30 1.20165 3.58311 1.11045 0 1.11045
24 0.0387482 0.0304265 reservorio 2.94199 30 1.11606 3.32789 0.668398 0 0.668398
25 0.0387482 0.0102835 reservorio  2.94199 30 1.02489 3.05604 0.197546 0 0.197546

Query 1 (janbu simplified) - Safety Factor: 2.98182
Slice Width Weight Base Bas? Fiitsie:)n Shear Shear Niarsn‘:al Pore Elflf::r:‘:
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal

1 0.0387482 0.0555547 reservorio 2.94199 30 0.582654 1.73737 -2.08646 0 -2.08646

2 0.0387482 0.131403 reservorio  2.94199 30 1.06006 3.1609 0.37917 0 0.37917

3 0.0387482 0.164057 reservorio  2.94199 30 1.28049 3.81819 1.51763 0 1.51763

4 0.0387482 0.1845 reservorio  2.94199 30 1.42903 4.26112 2.28481 0 2.28481

5 0.0387482 0.197834 reservorio  2.94199 30 1.53615 4.58053 2.83804 0 2.83804

6 0.0387482 0.206257 reservorio  2.94199 30 1.6148 4.81505 3.24424 0 3.24424

7 0.0387482 0.210969 reservorio  2.94199 30 1.672 4.9856 3.53963 0 3.53963

8 0.0387482 0.212714 reservorio  2.94199 30 1.71206 5.10505 3.74654 0 3.74654

9 0.0387482 0.211995 reservorio  2.94199 30 1.73787 5.18201 3.87982 0 3.87982
10 0.0387482 0.209167 reservorio  2.94199 30 1.75146 5.22254 3.95002 0 3.95002
11 0.0387482 0.204496 reservorio  2.94199 30 1.75433 5.23111 3.96488 0 3.96488
12 0.0387482 0.198181 reservorio 2.94199 30 1.74763 5.21111 3.93022 0 3.93022
13 0.0387482 0.190381 reservorio 2.94199 30 1.73221 5.16515 3.85063 0 3.85063
14 0.0387482 0.181223 reservorio  2.94199 30 1.7088 5.09532 3.72968 0 3.72968
15 0.0387482 0.170807 reservorio 2.94199 30 1.67792 5.00327 3.57025 0 3.57025
16 0.0387482 0.159216 reservorio 2.94199 30 1.64005 4.89034 3.37462 0 3.37462
17 0.0387482 0.14652 reservorio  2.94199 30 1.59553 4.75759 3.14471 0 3.14471
18 0.0387482 0.132775 reservorio  2.94199 30 1.54466 4.60591 2.88199 0 2.88199
19 0.0387482 0.118029 reservorio 2.94199 30 1.48768 4.43599 2.58769 0 2.58769
20 0.0387482 0.102321 reservorio  2.94199 30 1.42476 4.24839 2.26274 0 2.26274
21 0.0387482 0.0856823 reservorio 2.94199 30 1.35605 4.04351 1.90789 0 1.90789
22 0.0387482 0.0681404 reservorio  2.94199 30 1.28166 3.82169 1.52368 0 1.52368
23 0.0387482 0.0497163 reservorio  2.94199 30 1.20165 3.58311 1.11045 0 1.11045
24 0.0387482 0.0304265 reservorio  2.94199 30 1.11606 3.32789 0.668398 0 0.668398
25 0.0387482 0.0102835 reservorio  2.94199 30 1.02489 3.05604 0.197546 0 0.197546

List Of Coordinates




ANEXO N° 08 DISETO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA BOMBEO DE AGUA

CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA DATOS DEL PROBLEMA
ENERGIA ENERGIA | POTENCIA | POTENCIA
ITEM |CARGAS INDIVIDUALES TIPO DE CORRIENTE | CANTIDAD | POTENCIA(W) | USO (horas/dia) CONSUMIDA EN [ CONSUMIDA EN | MAXIMA EN | MAXIMA EN DESCRIPCION UND CANTIDAD
DC (Whidia) AC (Whidia) DC(W) AC (W)
01 DC 0.00 0.00 PSH KWh/m2 447
02 DC 0.00 0.00 AUTONOMIA dias 0.52
03 Bomba de agua AC 1 746 5 3,730.00 746.00 T° AMBIENTE °C 18.53
04 AC 0.00 0.00 REND. CABLEADO % 97%
05 AC 0.00 0.00 EFIC. INVERSOR % 96%
SUB - TOTAL 0.00 3,730.00 0.00 746.00 EFIC. BATERIA % 80%
TOTAL 3,730.00 746.00 VOLT. SISTEMA Vde 24
OPCION N° 01
CALCULO DE BATERIAS 01
DATOS ASUMIDOS DE BATERIA
TROJAN 8D-GEL
" _ Cargas AC JTROJAN SD-GEL
‘ Carga Efectiva (CE) = Cargas DC+(m) ‘ PDD Méx. % 60%
VOLT. BATERIAS Vde 12
Carga Efectiva (CE)=  3,885.42 (Whidia) AMP. BATERIAS Ah 200
Cap. Baterias (Wh) = (Carga Efectiva * Dias Autonomia)
PDD
Cap. Baterias = 3,367.36  Wh 777.08 2331.25
Capacidad del banco total de baterias
EN EL ARRANQUE SE TRIPLICA LA POTENCIA DEL MOTOR
‘ Icorr. Prom/Dia (Ah) = (Cap. Baterias (Wh))/ (Volt. Bat.) ‘
Sila potencia de una motor es 746W, el arranque del motor se triple 2238 W,
Icorr.Prom./Dia = 280.61 Ah 194.2708333 entonces nesesitamos 02 baterias en una conexion en serie que cubra esa
271.9791667 453.2986111| potencia, nesesitamos 02 bateria de 200A que nos da una potencia de 2828W al
60%
CORRECCION POR TEMPERATURA
Temperatura de la Bateria M ‘ Icorr. Prom/Dia(Ah)coregidoxT® = Icorr.Prom/Dia (Ah) x MT ‘
Temperatura (M
80°F/26.7°C 1.00 Icorr.Prom./Dia = 392.86 Ah 4714 W
70°F/21.2°C 1.04
60°F/15.6 °C 1.11 N° Bat. En Paralelc 1.00 Baterfas
50°F/10.0 °C 1.19 N° Bat. En Serie 2.00 Baterias
40°F/44°C 1.30 Total Baterias = 2.00 Baterias
30°F/-1.1°C 1.40 Costo (S/./Und) 980.00 Sl. TC 1
20°F/-6.7°C 1.59 Costo (soles) 1,960.00 Sl
Costo (S/.) 1,960.00 s/.
OPCION N°02
CALCULO DE BATERIAS 02
DATOS ASUMIDOS DE BATERIA
" TOPz 500 Bateria Monoblock (Ver Catalago)
- Cargas AC 20
‘ Carga Efectiva (CE) = Cargas DC+(7E Fleinverser ‘ PDD Méx. o 60% Marca TAB
VOLT. BATERIAS Vde 12 Marca TAB
Carga Efectiva (CE)=  3,885.42 (Whidia) AMP. BATERIAS Ah 115 Marca TAB
Cap. Baterias (Wh) = (Carga Efectiva * Dias Autonomia) ‘
PDD
Cap. Baterias = 3,367.36  Wh
Capacidad del banco total de baterias
‘ Icorr. Prom/Dia (Ah) = (Cap. Baterias (Wh))/ (Volt. Bat.) ‘
Icorr.Prom./Dia = 28061 Ah
Nuestro banco de baterias debe tener como minimo 200 Ah
CORRECCION POR TEMPERATURA
Temperatura de la Bateria Multiplicador de ‘ Icorr. Prom/Dia(Ah)coregidoxT® = Icorr.Prom/Dia (Ah) x MT ‘
mperatura (M
80°F/26.7 °C 1.00 Icorr.Prom./Dia = 392.86 Ah I 4714 W EN EL ARRANQUE SE TRIPLICA LA POTENCIA DEL MOTOR
70°F /21.2°C 104 ! )
60°F /15.6 °C 1.1 N° Bat. En Paralelc 1.00 Médulos de Baterias Sies 7_46W el arranqL.le del motor sera.el triple 2_238 W entonces
50°F /100 °C RT) N° Bat, En Serie 200 Baterias nesgstamos 02 balen?s €n una conexién en serie que cubra esa
~ ~ o ) , potencia, entonces nesesitamos 02 baterias cada uno de 200A que nos
40°F/44°C 1.30 Total Baterias = 2.00 Médulos de Baterias da una potencia de 2828W al 60%
30°F/-1.1°C 1.40 Costo (S/./Und) 980.00 Sl. TC 1.05
20°F/-6.7°C 1.59 Costo (soles) 1,960.00 Sl.
OK Costo (S/.) 1,866.67 Costo Total de Baterias
Conclusion

Cada modulo de bateria contiene 12V C/una, que en total hacen 24 V

CALCULO DE PANELES SOLARES

Factor Pérdida x T° en Panel = (°T+15°C-25°C)x0.5%

0.04

DATOS GENERALES CORECCION POR TEMPERATURA
T° Ambiente °C 18.53 ‘
PSH KWh/m2 447
Efic. Inversor % 96% Factor Pérdida x °T en Panel =
Efic. Bateria % 80%
Efic. Cables % 97%

‘ Rendimiento del Panel Corregido x T° = 100 - Factor Pérdidax °T ‘

Rend. Efic. Sistema (%) = (Efic. bat.*Eifc. Panel*Efic. Conductor) ‘

IRend. Efic. Sistema (%) =

74.29% |

Rend. Panel Corregido x °T =

95.74%

‘ Corriente prom/dia (Ah) = [(=S2-2%A_y 4 Cargas DC] / (Volt. Sistema)

Efic.Inversor ‘

Corri. Prom./dia (Ah

161.89 Ah
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DATOS DE PANELES

RoisncaldoRansl(WIS Gi0 Corriente Pico Sist. (Ah) = (Corri. promidia Ah) / (HSP*Rend. Efic. Sist) ‘
Isc= 16.05 Anh

lpm = 15.34 Ah

Voc= 48.1 \Y Corriente Pico Sistema (Ah) = 48.75 Ah potencia (W)= 1170|

Vmp = 3977 v

Tension (V) = 24 Y N° Pan. En Paralelc 3.00 Modulos de Paneles
N° Pan. En Serie
Total Paneles = 3.00 Médulos de Paneles Policristalino 610Wp

Conclusion
Se ha escogido la opcion de 3 paneles policristalinos en paralelo, de 610Wp Costo Unit (s/.) 600.00

OK  Costo Total (s/.) 1,800.00 Costo Total de Paneles Solares

CALCULO DEL CONTROLADOR

DATOS DEL PANEL
Botencide Rendl (WIS 610 I Corriente Carga DC. (Ah) = (Carga DC.)/(Vdc)
Isc= 16.05 Ah
N° Paneles en Paralelo = 3.00
| Carga DC (Ah) = A
Conclusion
Se disefiara con la corriente de los modulos de los paneles solares de 56 A ‘ | Corriente Pico Mod. (Ah) = Isc*(N° Mod.)*1.25 ‘
OK | pico Mod. (Ah) = 60 A
Soles (S/)= 560
CALCULO DEL INVERSOR
260
Potencia Maxima Total (Wp) = 780.00 W
Potencia Méaxima (W) = (Carga en AC)*1.25
Conclusion
Se disefiara con la carga de los equipos en corriente alterna. Para Pmax = 975 w oK

una Pot. de 3000 W
Costo Total (s/.) 1,400.00 Costo del Inversor

GASTO TOTAL
SOLES (81) = 5,720.00



ANEXO N° 09 DISEFO DE CIMENTACION DE CASETA DE ENEGIA

HOJA DE CALCULO PARA DISENAR DE CIMIENTOS CORRIDOS

Aplica para resistencia < 100 [kgf/cm2]

Modificar
las celdas

Pagina de Facebook:

Grupo de Facebook:

Pagina Web (hojas cdlculo gratis):
Puede buscar el canal de youtube como:

https://web.facebook.com/FerNANCivil
https://web.facebook.com/groups/455187642183547
https://www.libreingenieriacivil.com/

FerNAN Civil

Datos
t= 0.14|[cm]
ot= 1.08|[kgf/cm2]
Df = 0.5|[m]
hc= 0.2[[m]
Cargas
Cm= 4|[tonf]
Cv= 0.7[[tonf]
S= 0.4[[tonf]
Fh= 0.6][tonf]
Parametros
$= 0.5
f'c =[kg/cm2]
fy = 4200 [kg/cm2]
y suelo =[tonf/m3]
y C° simple = 2.3 [tonf/m3]
y albanileria = 1.8 [tonf/m3]

Datos dela columna

@ Columna=
1.27 [cm]
e
Sobrecarga

Espesor del muro

Capacidad portante del suelo
Profundidad de la cimentacion
Altura del sobrecimiento

Carga muerta

Carga viva

Carga sismica

Fuerza horizontale que actua en el muro

Factor de reduccion para elementos de C°C°
Resistencia a compresion del concreto
Fluencia del acero

Peso especifico del suelo

Peso especificio del concreto simple

Peso especificio de la albafiileria

Diametro de las barras de la columna

Recubrimieno del cimiento

Uso: | Viviendas

Sobre carga = 200 [kg/m2]

Estimacion de la altura del cimiento

Longitud de desarrollo a compresion

Ld, = (0.0?5 i )x db
Ve
Ld1 = 40.01 [cm]
Ld, = (0.0044 = fy) = db
Ld2 = 23.47 [cm]
Ld= 40.01 [cm]
hz =

he=[ 50[fem]

Ancho del cimiento

. —

47.51
[em] Redondear

Valor estimado solo para calcular el peso


https://web.facebook.com/FerNANCivil
https://web.facebook.com/groups/455187642183547
https://www.libreingenieriacivil.com/
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Calculo de cargas

P cimiento = 0.58 [tonf]
P suelo = 0.00 [tonf]
Cs= 5.28 [tonf]
Calculo del esfuerzo admisible
oadm = 10.6 [tonf/m2]
Calculo del ancho del cimiento
A cimiento = 0.50 [cm]
A cimiento = [cm] :I Redondear

Nota: El largo de andlisis es de 1 metro
B= 0.5 [m]
B = [m] Redondear

Verificacion del ala

Ala = 0.2493 [m]
h/2 = 0.25 [m] NO ES NECESARIO VERIFICAR
Calculo del esfuerzo actuante
cact = 10.55 [tonf/m2]

Verificacién: Tactuante = Padm B ES CORRECTO
Calculo de la carga ultima

Cul= 6.79 [tonf]
Calculo de reaccion ultima del suelo
qul= 13.58 [tonf/m2]

Calculo de reaccion ultima del suelo por sismo
Cu2 = [tonf] Escoger la mayor combinacién segin normativa
Fuerza distribuida
He[___23]im]
F= 0.2608696 [tonf/m2]
Momento ultimo

Altura del muro

Mu = 0.81 [tonf.m]
Excentricidad
ex = 0.12 [m]
Reaccion ultima del suelo
qu2 = 26.06 [tonf/m2]
DISENO POR CORTE
Lv= 0.25 [m]
Esfuerzo cortante maximo
Vu = 6.51 [tonf]
Esfuerzo cortante admisible
@Vn = 8.75 [tonf]
Verificacion
@Vn = Vu OK

DISENO POR FLEXION
Momento ultimo

Mu = 0.81 [tonf.m]
Modulo de seccién
Sm = 0.0417 [m3]
Momento admisible
@Mn = 2.77 [tonf.m]

Verificacion @Mn = Mu [0]14

Pagina de Facebook:

Grupo de Facebook:

Pagina Web (hojas cdlculo gratis):
Puede buscar el canal de youtube como:

https://web.facebook.com/FerNANCivil
https://web.facebook.com/groups/455187642183547
https://www.libreingenieriacivil.com/

FerNAN Civil

CANAL DE
YOUTUBE

FERNAN CIVIL
Canal de ingenieria


https://web.facebook.com/FerNANCivil
https://web.facebook.com/groups/455187642183547
https://www.libreingenieriacivil.com/

ANEXO N° 10 DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS

DATOS DE LA CUENCA

ANEXO 09
DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS

HIDROGRAMA UNITARIO CURVILINEO
METODO DE MSCS

Cuenca Ubicacion de Area Long cauce Lc Cota max | Cota min| Pendiente | Precipitacion maxima en 24 h
la estructura Km* enm enm msnm | msnm So % Tr100 a Tr 500 a
1 0+0 71.9000 22 400 12 320 4 000 2602 6.24 51.53 55.28
Imax = 0.4602 (Imax 24 h)"0.875 Factor de distribucion de lluvia, del grafico del SCS lluvia ti
Pe=[P-02S]*2 / [P+0.8S] Dueros US Soil CS
_ Precipitacio
# escurrimiento Tlempo. n
0 concentracion Tr Imax 24 h » Imax hora Pe Ce =P/Pe
N Duracion=
Tc horas
Ic
00+000 78.53 2.12 150 28.1 28.1 8.52 13.24 0.47
00+000 78.53 2.12 500 30.1 30.1 9.06 15.46 0.51
METODO DE MSCS
(Hidrograma unitario triangular)
g, =0.555A/t, A area cuenca en km*, t, tiempo pico en horas
g, gasto pico en m3/s/mm
0, =0.208 A/t,
t, = 2.67 1,
to=de/ 2+t de duracién en exceso, tr tiempo retraso
t,=0.60t, tc tiempo de concentracion en horas
t.=L/3600V V velocidad media en el cauce m/s (Tablas tipo de suelo)
t. = 0.000325 L"0.77 / SM0.385  Férmula de Kirpich
t. = 0.3*((F12/1000)0.76/(G12"0.19)) Férmula de F.U.S. CORPS. OF ENGINERRS
de =21t cuenca grandes
de =t cuenca pequefias
t,= t"°+0.60t,
0 tc de tr tp tb qp Qpico Qpico
Kirpich 2t.° 0.6t to=de/2+t, [tb=2.67*tg 0.208A/t, | g,*P.m’/s gp*Pem’/s
hora hora hora hora m/s/mm Tr 100 a Tr 500 a
00+000 212 291 1.27 2.72 7.27 5.49 72.685 84.894
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12
13
14
15
16
17
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19
20
21
22
23
24
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

METODO DE MSCS
HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL CURVILINEO METODO SOIL CONSERVATION SERVICE

Hidrograma unitario curvilineo SCS 1
Tiempo, h g, m3/s/imm Tp Qp 100
2.72 72.685
0.102 0.013 0.28 0.945 . - ~
0198 0.076 0.54 5524 Hidrograma curvilineo Tr_lOO afos
Cuenca del Puente Violeta

0.299 0.158 081 11.484 ubicacion de la estructura Km. 5+685
0.401 0.278 1.09 20.206
0.503 0.430 1.37 31.254 80
0.599 0.601 1.63 43.683 w70
0.802 0.892 2.18 64.835 ® o |
1.000 1000 | 272 | 72685 || o _ |
1.198 0.918 3.26 66.724 §
1.401 0.753 3.82 54.731 ‘; 40 1
1.599 0.532 4.36 38.668 @ 30 A
1.802 0.418 4.91 30.382 T 20 |
2.000 0.323 5.45 | 23.477 R 10 |
2.198 0.241 599 | 17517 || © |
2.401 0.177 6.54 12.865 0.0 510 16.0 15.0
2.599 0.133 7.08 9.667 )
2.792 0.095 760 | 6.905 Tiempo en horas
3.000 0.076 8.17 5.524
3.503 0.038 9.54 2.762
4.000 0.019 10.89 1.381
4.503 0.009 12.26 0.654
5.000 0.004 13.62 0.291

METODO DE MSCS
HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL CURVILINEO METODO SOIL CONSERVATION SERVICE

Hidrograma unitario curvilineo SCS 1
Tiempo, h | g, m3/s/mm Tp Qp 200
2.72 84.89
0.102 0.013 0.28 1.104 . . 3
0.198 0.076 0.54 6.452 Hidrograma curvilineo Tr_200 afios
Cuenca del Puente Violeta
842122 8;?3 (l)g; ;2232 ubicacién de la estructura Km. 5+685
0.503 0.430 1.37 | 36.504 90
0.599 0.601 163 | 51.021 || 8]
0.802 0.892 218 | 75725 || T 701
1.000 1.000 272 | 84.804 || 2]
1.198 0.918 326 | 77933 | &%
1.401 0.753 382 | 63925 | 5401
1.599 0532 | 436 | 45164 | 8]
1.802 0.418 491 | 35486 | T |
2.000 0.323 5.45 | 27.421 35 | ‘
2.198 0.241 5.99 20.459 0.0 5.0 10.0 15.0
2.401 0.177 6.54 | 15.026 Tiempo en horas
2.599 0.133 7.08 | 11.201
2.792 0.095 7.60 8.065
3.000 0.076 8.17 6.452
3.503 0.038 9.54 3.226
4.000 0.019 1089 | 1.613
4503 0.009 1226 | 0.764
5.000 0.004 1362 | 0.340
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ANEXO N° 10 PLANOS

586320.0000

586350.0000

586380.0000

PROPIEDAD DE LA SF

AREA = 3000 m2

RA. AGRIPINA CONGA

8547660 N 205°

PERIM

ETRO 267 20 m
U

=TTV = 4&VU7 I

187°

8547630 & %s

586380 E

730&%

8547690.0000

8547660.0000

8547630.0000

esc. 1/50000

PROVINCIA HUAMANGA
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SANTIAGO
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DE TICLLAS

DISTRITO MARISCAL
ANDRES A. CACERES

%

Ubicacién de la Asociacion
SECTOR DE TIROPAMPA

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P. INGENIERIA CIVIL

"PLANO UBICACION Y LOCALIZACION"

| FECHA

|| ESCALA : 1/350

| SECTOR: TIROPAMPA || DISTRITO 1 Andres Avelino Caceres
| PROVINCIA :  Huamanga ” REGION Ayacucho |
OCTUBRE 2024
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BM1

PROP. DE TERCEROS

o BM2

N

8547700.0000
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CUADRO DE COORDENADAS
PUNTOS DE CONTROL (BM's)

PUNTOS (m) (m) (m)

ESTE NORTE | ELEVACION

E-1 292595.700 | 8818037.641 4711.973

BM2 292566.382 | 8818165.089 4708.221

30

BM3 292609.577 | 8818180.605 4709.772
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o ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9 ! 10 ! 11 ! 12 ! 13 ! 14 ! 15 ! 16 ! 17 ! 18

Sistema de condicionamento

de portencia aislado

reservorio

Inversor de
corriente

Barra de
aterramento

o
_|_

| Banco de -]
2 Bateria de B

12v y 200amp +
Conexion en serie
-] isjuntor
[ 5Aca.
3 4 |
- M
q
?- P SIMBOLOGIA
{) _|_ Potencia maxima (Pmax): 650Wp
Tolerancia: 0% a +5% Voc: 24V
— — Vmpp: 34,3V Isc: 9,22A Impp: 8,89A
+ - Vm: 1000V
Tipo de célula: Silicio Policristalino
Dimenciones panel: 1970 x 992 x 40mm
( | Eficiéncia: 17,3%

Inversor de frequéncia 4HP - 3kW
Chave de transferéncia ‘ — —_— ! Corrente de saida nominal de 10A

. - 220V 50/60Hz
opcional - Solar/Diesel Alimentado 1 fase

Cabo PVC ou revestimento de NCLINACION Y ORIENTACION DE LOS PANELES SOLARES
—D _|_ borracha #Secgtio 4mm’—10A (latitud + 10°).
(13° + 10°)= 23°
230 Orientacion: Norte (0° azimut) |
>_ | por estar en el hemisferia sur la
Bomba de 1 CV - orientacion de los paneles

. solares es viendo al norte
monofasica 220V

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
I_ | (= FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P. INGENIERIA CIVIL
Sistema fotovoltaico TITULO: Data 1411212024
3 moédulos de 610Wp Sistema solar de bombeamento de dgua - 1CV | Poténciabomba | 1CV “INSTALACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICA"
COneXiOn (para|3|0) CONTEN|DO Inversor 4HP 3kW SECTOR: TIROPAMPA DISTRITO : Andres Avelino Caceres || LAMINA:

Tenséo elétrica Monofasico/220V PROVINCIA Huamanga REGION Ayacucho PH 01
.

FECHA  :  OCTUBRE 2024 ESCALA : 11350

DIAGRAMA FUNCIONAL
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1. GENERALIDADES

1.1 Objeto del Estudio

El objetivo del presente Informe Técnico es exponer los resultados del Estudio de
Mecanica de Suelos con fines de cimentacion realizado para el proyecto de: * DISENO
DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PARA RIEGO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE ANDRES AVELINO CACERES
DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024", encargado por los responsables del
proyecto, asi mismo identificar, seleccionar las distintas propiedades del suelo donde se

realizara el proyecto.

Ademas de obtener las caracteristicas y propiedades del suelo de la zona de estudio es
determinar las condiciones geotécnicas de los suelos de fundacion, para las distintas
estructuras a proyectar. Para asi poder brindar la informacion, y los diferentes céiculos

de acuerdo a la realidad de la zona estudiada.

1.2 Metodologia

El procedimiento del presente informe se llevé a cabo por medio de trabajos de campo;
ensayos en laboratorio; y Eos resultados obtenidos en gabinete, el presente estudio que
incluye 04 exploraciones a cielo abierto, con el tnico fin de obtener las principales
caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas del suelo, y asi poder dar soluciones en
gabinete de acuerdo a la visibilidad de los diferentes perfiles estratigraficos para

conocer las condiciones al momento de disefar las distintas estructuras a proyectar.

El presente informe se ha realizado mediante investigacién geotécnica que involucra
como antes mencionados trabajos de campo (apertura de calicatas de exploracion),

toma de muestras, auscultacion y ensayos en laboratorio.

1.3 Base Legal

El presente Estudio de Suelos con fines de Cimentacion estd eg-concordancia con la

RESOLUCION MINISTERIAL N° 406 -2018-VIVIENDA, N'FE E-050 “Sugk
diciembre de 2018)

* Norma Técnica E.030 "Disefio sismo resistente” ey
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* Norma Técnica E.050 "Suelos y cimentaciones"
* Norma Téenica E.060 "Concreto armado”
Y otras normas aplicables especificas, especialmente relacionadas a los ensayos de campo

y laboratorio, ASTM, AASHTO, BS, entre otras.

1.4 Caracteristicas del Proyecto

De acuerdo al estudio geotécnico requerido se ha llevado a cabo el desarrollo de la elaboracién
del presente Informe de acuerdo a los objetivos propuestos, dividiéndose en varias fases:
- En primer lugar, se procedi6 a efectuar un reconocimiento de la zona y la compilacién de la

bibliografia y documentacion (técnica y cartografica) referente al tema y objeto de estudio.

- En la segunda fase se llevo a cabo el estudio de campo del drea de construccion, se realizaron
las calicatas con el objetivo observar el tipo y caracteristicas de los materiales presentes en la
misma, hacer la identificacion geotécnica del terreno, toma de muestras con las que se realizé los

analisis, ensayos de las muestras obtenidas y el reportaje fotografico.

- En la tercera fase, se realizan en el laboratorio de mecanica de suelos todos los ensayos
correspondientes. En gabinete se efectia una sinopsis de los datos obtenidos y finalmente se

procesa el expediente técnico del estudio.

15 Alcance
Dentro del alcance de este estudio, se encuentran las siguientes actividades:
Exploracién del subsuelo mediante toma de muestras inalteradas e alteradas de suelo

por medio de exploracion de calicatas a cielo abierto,« profundidades diversas.

Realizacion de ensayos de laboratorio a las muestras extraidas de la exploracion

geotécnica, entre los ensayos realizados se encuentran los siguientes:

» Humedad del suelo y peso unitario en suelos.
¢ Granulometria.
» Limites de consistencia.

¢ Corte directo en suelos. &

 Préctor modificado y CBR en laboratorio. / Bscalante Taipe
[P N° 352935
GENIERO CIVIL
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El informe original contendra los anexos de los laboratorios realizados y los planos de

detalles.

1.6 Ubicacién del drea en Estudio
1.6.1 Ubicacion Poiitica

Politicamente el area de estudio se encuentra ubicada:

e DEPARTAMENTO : Ayacucho.
= PROVINCIA : Huamanga.
« DISTRITO : Andrés Avelino Caceres Dorregaray.

e LUGAR : Sector de Tiropampa.

Figura 1: Ubjeacion de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion prr;pfs.

1.6.2 Ubicacién Geografica
El area en estudio se encuentra ubicada geograficamente, tal como se muestra a

continuacion:

Cuadro 1: Ubicacion de /a zona de estudio.

DATUM WGS84 HUSO 18 ZONA L
LUGAR ESTE (m) | NORTE (m)
ZONA DE ESTUDIO

586353 8547664

Fuente: Elaboracion Propia. Escalante Taipe
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1.7 Accesibilidad

El acceso al lugar del proyecto, en el siguiente cuadro se detalla las distancias

aproximadas.
Cuadro 2: Accesibilidad a la zona en estudio.
: i Tiempo de
Tramo Km Tipo de via e Estado
viaje
Lima - Ayacucho 557.0 Asfaltada 9h 42 min Regular
Ayacucho — Sector de
) 16.4 Asfaltada - 0 h 14 min Regular
Tiropampa
TOTAL 5734 9h 56min

Fuente: Elaboracion Propia.

o Ayacu cho

Figura 2: Accesibilidad y ubicacion desde la ciudad de Lima.
Fuente: Elaboracion propia.

nte Taipe
H 52935
INGENIERO CIVIL
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e
_‘ﬁa. 5

MAYOR DE
AYACUCHO

¥ ubicacion al Sector de Tiropampa desde la plaza mayor de Ayacucho.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3: Accesibilidad

2. CONDICION CLIMATICA Y ALTITUD

2.1 Condicién Climatica _
Zona chimatica. Puede apreciar que se caracteriza por ser un chma frio de alta montafia el cual
durante el dia presenta una fuerte insolacion y en la noche baja temperatura. En las zonas mas
elevadas se tiene una zona mas fogida v donde corre viento, siendo lo contrario en zonas mas
bajas como en la ciudad de ayacucho donde se siente calor durante el dia no asi en la noche.
Segin la clasificacion climatica de W. koeppen, el area con'lprende tres tipos de climas.
Clima templado moderado lluvioso
Invierno seco, cantidad de las [luvias del mes mas lluvioso, 10 veces mayor que el mes mas seco.
Este tipo de clima se tiene en las zonas mas bajas del area como en la ciudad de ayaccuho, en los
valles del rio Pongora, chacco, curso inferior del rio cachi.
Clima Frio (boreal)
Seco en vierno, temperatura media superior a +10°C, por lo menos durante custro meses. Fste
tipo de chima depende de exclusivamente de la altura y se presenta en los pueblos como vinchos,
. Este clima

santo tomas de pata, San pedro de cachi, antaparco,

abarca la mayor parte del area.

\Magaly Escalante Taipe
CIP N* 352935
INGENIERQ CIvIL
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5% Clima de Tundra seca de alta montaiia
Temperatura media al mes mas calido es superior a 0°C, Este clima esta en la partes mas elevadas

y es de nieves perpetuas.

22 Altitud
La zona de estudio se encuentra a una altitud de 3060 m.s.n.m. aproximadamente, por
su altitud del proyecto esta ubicado en la sierra segun la clasificacion de Javier Pulgar

Vidal en la regién quechua, esto respecto a la ubicacion del proyecto.

B L :

:4800-6 768 m. 5. n.m.

Rupa rupa.
1000-4000m. s.n.m.

............

Figura 4: Clasificacion de las 8 regiones naturales del Peri
 Fuente: Javier Pulgar Vidal.

»

3. INVESTIGACION GEOTECNICAS
El presente Estudio de Suelos con fines de Cimentacion esta en concordancia con la
RESOLUCION MINISTERIAL N° 406 -2018-VIVIENDA, NTE E-050 “Suelos y
cimentaciones” (3 de diciembre de 2018).
Los trabajos efectuados sirven para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo (terreno natural o subrasante) para también las diferentes estructuras, asi

como la conformacion de su estructura actual. 3
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3.1 Calicatas de exploracion

Se realizé la excavacién de 04 calicatas, de tal manera se pudo cubrir el area de
inﬂuencia. del posible emplazamiento de la cimentacién de los muros a proyectar.
Extrayéndose muestras en cantidad suficiente que nos ha permitido inferir

caracteristicas del terreno.

Cuadro 3: Ubicacién de las calicatas.

Calicata Ubicacion
CCc-01 : CC-01 CAPTACION PROYECTADO
CC-02 : CC-02 CAPTACION PROYECTADO
CC-03 : CC-03 RESERVORIO PROYECTADO
CC-04 : CC-04 RESERVORIO PROYECTADO

Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales encontrados en la zona de estudio son depésitos de origen residual de
cementacion media y cohesion media-alta. Se ha encontrado al terreno himedo sin

presencia visible de agua en las calicatas cercanas al lecho.

Cuadro 4: Resumen de suelos encontrados en campo.

: CC-01 CAPTACION ARENA LIMOSA
E-01 M-C1 0.00 - 2.00 2.00

PROYECTADO CON GRAVA

: CC-02 CAPTACION ARENA LIMOSA
E-01 M-C2 0.00 - 2.20 2.20

PROYECTADO CON GRAVA

: CC-03 RESERVORIO ARENA LIMOSA
E-01 M-C3 0.00 - 2.00 2.00

PROYECTADO a CON GRAVA

: CC-04 RESERVORIO ARENA LIMOSA
E-01 M-C4 0.00 - 220 2,20

PROYECTADO CON GRAVA

Fuente: Elaboracion propia.

El registro de los Sondajes se presenta en el Anexo Il
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De la excavacion se extrajo muestras de los estratos mas desfavorables, segin la

3.2 Toma de Muestras y obtencién de datos.

inspeccion visual realizada en campo, se obtuvo muestras alteradas de las calicatas
para los ensayos estandares y especiales las cuales fueron remoldeadas en laboratorio

para simular las condiciones de campo, asi como muestras para el contenido de
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humedad en recipientes herméticamente cerrados, cabe mencionar que las

b? LABORATORIO DE MECANICA

excavaciones, exploraciéon, muestreo y transporte de las muestras al laboratorio se
fueron realizados en el mes Marzo del 2025.

3.3 Corte de Talud Recomendable

De acuerdo a las exploraciones realizadas en campo, no se evidencio zonas de
inestabilidad, pues toda la zona por donde atraviesa la no estd afectada por fallas
regionales activas. Segun el tipo de suelo se recomienda para el disefio de los taludes

las siguientes pendientes:

Clasificacién del suelo Pendiente (V: H)
Roca fija : 10:1
Roca suelta, suelos consolidados 5:1
Suelos inconsolidados 3:1

3.4 Clasificacion de Materiales

En esta seccion se clasifica los materiales que seran excavados, removidos, cargados y
transportados hasta su disposicién final, estos materiales son productos de los cortes
requeridos para la ampliacién de las lineas de conduccién, excavacién y nivelacion de
las zonas comprendidas dentro del prisma donde ha de fundarse la red de distribucion
incluyendo taludes y cunetas; asi como la escarificacién, conformacion y compactacion
de la sub-rasante en corte.

La clasificacion es en porcentajes y toma como criterios la clasificacién de las normas

de la DGC-MTC, en la que se determina las siguientes clasificaciones:

. Material Suelto (MS)
. Roca Suelta o descompuesta (RS o RD)
° Roca Fija (RF).

La excavacién en roca fija (Roca Fija RF): Consiste en la remocién de todos los

materiales que no pueden ser removidos por pala mecénica o por equipos de

Magaly Escalante ’l’afpé
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acuiiamientos. La remocion de rocas individuales de mas de un metro cubico de

volumen sera clasificada como excavacion en roca fija.

La excavacién en roca descompuesta (Roca Suelta RS): Contempla los materiales que
pueden ser removidos con pala mecanica o equipo pesado de movimiento de tierras,
con uso ocasional de cargas explosivas; la remocién de piedras y bloques individuales
de menos de 1.00 metro cubico y mayor de 0.5 metro clbico de volumen, serd

clasificada como excavacién en roca descompuesta.

La excavacion en material suelto (Material Suelto MS): Consiste en el levantamiento de
todos los materiales que pueden ser removidos a mano, con excavadoras y con equipos

de movimiento de tierras.

De acuerdo a los cortes de talud recomendado y clasificacién, es que se ha efectuado el
trabajo de prospeccion en los afloramientos y a lo largo de los cortes talud, con la

finalidad de definir el tipo de material de excavacion.

Cuadro 5: Resumen de clasificacion de maternial con fines de excavabilidad.

TALUD
: ROCA ROCA | MATERIAL
CALICATAS PROGRESIVAS RECOMENDABLE
FIJA SUELTA | SUELTO .

H:\

Gi-c4 | SHEPORDE 15% 15% 70% 13
| TIROPAMPA

Fuente: Elaboracion propia.

Lo mostrado en el cuadro anterior de clasificacion de material, estd sujeto a la

percepcién de la inspeccidn visual y reconocimiento e po sobre el drea de la zona

de estudio.

4. ENSAYOS DE LABORATORIO WAL clp e 352935
«=”  INGENIERO Clv|L

4.1 Ensayos Estandares.

De cada uno de los horizontes representativos de suelos se toma muestras alteradas,

disturbadas que debidamente identificadas se femitieron al laboratorio para los ensayos

respectivos de acuerdo al término de referencia.
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Tabla 05: Ensayos de laboratorio

Métodos de ensayo para determinar el contenido de :
1 NTP 339.127 (ASTM D 2216) X
humedad de un suelo

2 | Método de ensayo para el andlisis granulométrico NTP 339,128 (ASTM D422) X

Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite X
3 S i i NTP 339.129 (ASTM D4318)
Plastico e indice de plasticidad de suelos

Método para la clasificacién de suelos con propésitos

4 | de ingenieria (sistema unificado de clasificacion de NTP 339.134 (ASTM D2487)
|| suelos, SUCS).
5 | Descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento NTP 339.150 (ASTM D2488) X

visual - manual

Método de ensayo normalizado para el ensayo de corte

: 2 X
0 | directo en suelos bajo condiciones consolidadas NTP 339.171 (ASTM D3080)

| | drenadas
7 | Método de ensayo normalizado para la determinacion | NTp 339,152 (BS 1377) X

del contenido de sales solubles en suelos

Los ensayos estandares se efectuaron en el laboratorio AYADEL INGENIEROS
CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES EIRL. Unidad de Laboratorio de

Mecanica de Suelos y Concreto.

Adicionales se realizé el ensayo de Corte Directo a partir de una muestra alterada de las calicatas
C-04; asimismo se realiza ensayo de analisis quimico para determinar ¢l contenido de sulfatos a

partir de una muestra alterada y mds representativa del lugar.
a

Cuadro 6: Resumen de la densidad natural.

e unﬁﬁlo I d | Se(flexible
' qu ga (
UBICACION e‘&;‘}:@;" DELSUELO | (kg/cm2) | (kg/cm2) | centro)
(Kg/m3)
cc-01 14.67 1495 3.5 1.08 1.49
cC-02 1436 1464 328 1.09 1.20
CC-03 14.54 1.482 4.57 152 2.47
CC-04 14.04 1.431 4.48 1.49 o 3.03

Fuente: Efabora?dn propia.

El registro de los Sondajes se presenta en el Anexo Il.
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En el cuadro siguiente se presenta el resumen de los resuitados obtenidos en los

ensayos estandar:

Cuadro 7: Resumen de los ensayos de clasificacion de suelos en calicaias.

CALICATA | ESTRATO | % GRAVA | %ARENA | % FINOS | Dyfmm) | Dyfmm) | Dafmm) Cu C; Dsgfmm) | Das(mm)
CC-01 IE=01 23.92 31.74 44.34 0.017 | 0.051 | 0.646 | 38.21 | 0.24 | 0.246 |13.482
CC-02 tE=01 17.33 59.82 22.86 0.033 | 0.255 | 1229 | 37.45 | 1.62 | 0.936 | 5.782
cc-03 (E-01 35.88 47.78 16.35 0.046 | 0.484 | 3.686 | 84.69 | 1.32 | 1.987 | 14.243
CC-04 tE-01 33.55 35.15 31.30 0.024 | 0.072 | 3.020 | 126.04 | 0.07 | 1.129 | 21.029

Leyenda: D1o, D30 y Dso son los diametros por los cuales pasa el 10%, 30% y 60% de la muestra total

analizada, Cu es el coeficiente de Uniformidad del suelo, Cc es el coeficiente de curvatura del suelo.

CALICATA| LL% LP % IP % AASTHO SUCS | Nombre de Grupo (ASTM 2000) D-2487
ARENA ARCILLOSA CON
ccot | 3117 | 21.13 | 1004 | A6 () e
GRAVA
ARENA ARCILLOSA CON
cc02 | 4565 | 2287 | 2279 | A27  (0) sc
GRAVA
ARENA ARCILLOSA CON
cco3 | 3082 | 1653 | 1428 | A26  (0) sC
GRAVA
ARENA ARCILLOSA CON
cco4 | 2741 | 1638 | 1073 | A28 () sc
GRAVA

Leyenda: LL es el Limite Liquido; LP es el Limite Platico; IP es el indice de Plasticidad del suelo. AASTHO
es el sistema de clasificacion de suelos de la American Association of State Highway and Transportation
Officials y SUCS es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

4.2 Ensayos Especiales
Se efectuaron ensayos especiales de Laboratorio, con fines de cimentacion, para poder
determinar las propiedades resistentes y poder correlacionarlos con los parémetros
geotécnicos de disefio como son el Médulo de Reaccion del suelo y el Mddulo Resilente
de la subrasante, asi como ensayos que serviran para un correcto control del grado de
compactacion de los materiales en obra, siguiendo las Normas establecidas por la

American Society for Testing Materials (ASTM) de los Estados Upfd
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y las Normas del MTC - Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones. Siendo estos:

Ensayo de Corte Directo (suelos) (MTC E-123, ASTM D 3080)

Proctor Modificado (ASTM D 1557, MTC E 115)

CBR de suelos (laboratorio) (ASTM D 1883, MTC E 132)
Ensayo de Corte Directo:

Del Ensayo de Corte Directo se pudo obtener los coeficientes geotécnicos que
representan el criterio de rotura de Mohr - Coulomb como son la Cohesion efectiva del

suelo (C’) y el angulo de friccion efectiva del suelo (¢'). Los resultados se muestran:

Cuadro 8: Resumen del ensayo de corfe directo.

CC-01 E-01 30.0

CC-02 :E-01 30.3 0.03
CC-03 tE-01 30.4 0.02
CC-04 tE-01 30.6 0.03

Fuente: Elaboracion Propia.

El registro de los ensayos se presenta en el Anexo .

Proctor Modificado

Densidad Médxima Seca y Optimo Contenido de Humedad:

Se efectu6 el ensayo de Proctor Modificado, esto de acuerdo con el tipo de
compactaciéon que se tendra en obra, en general la compactacion es la densificacion del
suelo por remocién del aire, lo que requiere energia mecanica. El grado de
compactacion de un suelo se mide en témminos de su peso especifico seco. Cuando se
agrega agua al suelo durante la compactacion, esta actia como un agente ablandador

de las particulas del suelo, que hacen que se deslicen entre si y §

-
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incremento en el contenido de agua tiende a reducir el peso especifico seco, debido a

que el agua toma espacios que podrian ser ocupados por las particulas sélidas.

El contenido de agua bajo el cual se alcanza el méximo peso especifico seco (MDS) se
denomina Optimo Contenido de Humedad (OCH). Si la humedad natural en el momento
de conformar el material resulta igual o inferior a la humedad 6éptima, el ejecutor
propondra la compactacion normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de
agua. Sila humedad natural es superior a la humedad 6ptima y, segun la saturacion del
suelo, se propondra aumentar la energia de compactacion, airear el suelo o reemplazar

el material saturado. Se presenta los resultados obtenidos en laboratorio:

Cuadro 9: Resumen de los ensayos de Proctor Modificado.

CC-01 CAPTACION tE-01 1.711 19.4

CC-03 RESERVORIO :E -01 1.734 18.8

Fuente: Elaboracion Propia.
El registro se presenta en el Anexo IIl.

Capacidad de Soporte de California (CBR):

La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de soporte (CBR) de suelos y

agregados compactados en laboratorio, con una humedad Optima y niveles de
compactacion variables. Es un método desarrollado por la division de carreteras del
Estado de California (EE. UU. - 1929) y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo

para subrasante en pavimentos y carreteras.

El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y

densidad controladas, permitiendo obtener un (%) de la relacion de soporte.

El (%) CBR, esta definido como la fuerza requerida para que un pistén normalizado
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probeta normalizada constituida por una muestra patrén de material chancado. La

expresion que define al CBR, es la siguiente:
CBR = (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patrén) * 100 (%)

De la ecuacion se puede ver que el nimero CBR, es un porcentaje de la carga unitaria
patron. En la practica el simbolo de (%) se quita y la relacion se presenta simplemente
por el numero entero. Usualmente el nimero CBR, se basa en la relaciéon de carga para
una penetracion de 2,5 mm. (0,1%), sin embargo, si el valor de CBR a una penetracion
de 5 mm. (0,2") es mayor, el ensayo debe repetirse. Si en un segundo ensayo se
produce nuevamente un valor de CBR mayor de 5 mm. de penetracion, dicho valor sera
aceptado como valor del ensayo. Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras
compactadas con un contenido de humedad optimo, obtenido del ensayo de

compactacion Proctor.

Antes de determinar la resistencia a la penetracion, generalmente las probetas se
saturan durante 96 horas para simular las condiciones de trabajo mas desfavorables y

para determinar su posible expansion.

En general se confeccionan 3 probetas como minimo, las que poseen distintas energias
de compactacion (lo usual es con 56, 25 y 10 golpes). El suelo al cual se aplica el
ensayo, debe contener una pequena cantidad de material que pase por el tamiz de 50
mm. y quede retenido en el tamiz de 20mm. Se recomienda que esta fraccion no
exceda del 20%. En el cuadro siguiente se presenta el resumen de los resultados
obtenidos en los ensayos especiales, de los estratos mas representativos de suelo:

Cuadio 10- Resumen de los ensayos de CBR.

CC-01 CAPTACION E-01 245

CC-03 RESERVORIO I E=01 23.8

Fuente: El&borac;}én Propia.

El registro se presenta en el Anexo lll.
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5. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

Basandose en las exploraciones de campo y los resultados de los ensayos de laboratorio se

ha definido el siguiente perfil estratigrafico del area de estudio:

Figura 5: Ubicacion de Jas calicatas de exploracion en /a zona de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia

El plano de detalle se encuentra en el Anexo | (EMS-02).

6. TRATAMIENTO DE LA SUB RASANTE Y DEL DISENO DEL ESPESOR DEL
AFIRMADO. :
6.1 Analisis de la sub rasante

Es necesario conocer la estructura del estado inicial del suelo, donde se apoyara la
estructura, para poder comprender como serd su comportamiento y estructura ante las
diferentes solicitaciones externas antrépicas y geoldgicas a la que estara sometida.

Se identifican seis categorias de subrasante en funcion del CBR de Disefio:

3Gy L5Caia F -'"I'.'."'.'
CIP N* 352025 ©
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Cuadro 11: Calegorias de Subrasante en funcion al CBR.
Categoria Rango Descripcion

. S0 CBR < 3% Sub rasante muy pobre
S1 CBR =3%-5% Sub rasante pobre
S2 CBR=6-10% Sub rasante regular
S3 CBR=11-19% Sub rasante buena
S4 CBR=20-29% Sub rasante muy buena
S5 CBR > 30% Sub rasante excelente

Fuente: Elaboracion Fropia.

Cuadro 12: Resumen de los ensayos de CBR.
' STRATO | CBR al 100% | -

: CC-01 CAPTACION :E-01

. CC-03 RESERVORIO :E-01 23.8 10.46 0.01%

Fuente: Elaboracion Fropia.

El registro se presenta en el Anexo IIl.

Se consideraran como materiales aptos para la coronacion de la sub rasante suelos con

CBR mayores de 6%.

6.2 Mejoramiento de suelos con CBR < 6%

Se consideraran como materiales aptos para la coror;acién de la subrasante suelos con
CBR > 6%. En caso de ser menor, se procederd a eliminar esa capa de material
inadecuado y se colocara un material granular con CBR minimo de 10%; para su
estabilizacion.

Segun el planteamiento del disefio de pavimento se harad una excavacién hasta 20cm
en el lado izquierdo y 25 cm en lado derecho antes de la sub rasante los cuales estéan
destinados para el pavimento tipo afirmado. Este nivel sera considerado el nivel de
subrasante o nivel del terreno de fundacion. En afa;ta caso para los tramos en analisis los

CBR's estan por encima del 6%, por lo que no habra mejoramiento por C
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6.3 Tratamiento de la subrasante
El material existente superficial (terreno natural, relleno antropicos no controlados y
contaminados) se deberad eliminar de acuerdo a los espesores recomendados en el
parrafo anterior debido a que segun el perfii estratigrafico se tienen en el segundo
estrato la presencia de suelos tipo rellenos controlados contaminados de espesores
considerables los cuales son considerados sub rasantes inadecuadas y que
definitivamente no son materiales aptos para recepcionar una estructura de pavimento,
el nivel resultante de esta eliminacion deberda de escarificarse, conformarse y
compactarse. La conformacion se hara de acuerdo con la seccién tipica transversal

proyectada.

Para el mejoramiento de la sub rasante se deberd usar material proveniente de las
excavaciones o cortes cercanos de materiales del tipo A-1-a (0), A-1-b (0) 6 A-2-4 (0),
las cuales son aceptables para fines de mejoramiento de sub rasante cuyo andlisis se
presenta en los anexos o cualquier material granular con CBR >= a 15% previo analisis,
este mejoramiento debera estar compactado por lo menos al 95% de la maxima

densidad seca del Proctor modificado con optimo contenido de humedad de +-2%.

6.4 Analisis del CBR (Capacidad de soporte de suelos) para el disefio de pavimentos.
Para la subrasante la capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el
transito y las caracteristicas de los materiales de construccién de la superficie de
rodadura, constituyen las variables basicas para .e! disefio del pavimento, que se
colocara encima. Dada la variabilidad que presentan los suelos (atin dentro de un
mismo grupo de suelos y en un sector homogéneo), asi como los resultados de los
ensayos de CBR (capacidad soporte del suelo), se procedié a obtener el valor de CBR

de disefio.

Para la zona en estudio y en funcién de las caracteristicas del terreno de fundacion, con

las muestras observadas en los perfiles estratigraficos y con los andlisis estandares y

ag }'
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teniendo en cuenta ademas de los mejoramientos planteados, se establecié como CBR

de disefo de los ensayos en laboratorio del cual se tienen los siguientes valores:

Cuadro 13: CBR de incluido mejoramiento propuesto para la zona de estudio.

: CC-01 CAPTACION :E-01 9.41 Derecho
: CC-03 RESERVORIO tE-01 10.46 Izquierdo

Fuente: Elaboracion Propia.

Usaremos como CBR de disefio el minimo valor obtenido de todas las exploraciones

(calicatas) realizadas en la zona de estudio.

7. DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS.

Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afimado se adopté como
representativa la Ecuacion del método NAASRA, (National Association of Australian State
Road Authorities, hoy AUSTROADS) que relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la

carga actuante sobre el afirmado, expresada en numero de repeticiones de EE.

El espesor total determinado, estda compuesto por una capa de afirmado, por la
granulometria del material y aspectos constructivos, el espesor de la capa de afirmado no
sera menor de 150mm.

Haciendo un analisis del espesor del afirmado con los d;tos del CBR de disefio de la Sub
rasante, se puede plantear la curva que relaciona el espesor del afimado con diferentes

tipos de transito:

Usando la formula:

}3 = [219 - 211 log10CBR + 58(log10CBR)?] log10(Nrep/120)

b

y con los datos Ejes equivalentes (EE=1.14 x 108) dei estudio de tra W
proyectista tenemos: e > 2

s WM aga '_ N v -
agaly gscalante Taipe
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WALS  CIP N° 352935

e TNGEN il
DIRECCION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS, ANALISIS DE AGUAS, SUKE)S Y ll.ll?slélgAL‘}’Eé< L' Agm&
INGENIEROS CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES EIRL. OFICINA CENTRAL. Pio Max Medina B1-101 -Ayacucho Cel,.

995133630 Email: ayade!_ingenieros@hotmail.com

____________




LABORATORIO DE MECANICA

A&D
nGeNiERos DE SUELOS, CONCRETO Y
—~ ASFALTO
le corresponde un CBR de disefio de 23.80 %:
To Ty T, Ts
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CURVA PARA LA DETERMINACION DE ESPESOR DE LA CAPA DE AFIRMADO PARA
CUALQUIER TRAFICO DEL PROYECTO

Para el tipo de sub rasante y tréfico esperado (T3) se requiere un espesor de afirmado de

15.37cm, por lo que el espesor asumido sera de 20cm.

[ Espesor de Afimado e = 20cm ]

{agaly Escalante Taipe
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le corresponde un CBR de diseiio de 24.5 %:

To T, T, Ts
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Para el tipo de sub rasante y trafico esperado (T3) se requiere un espesor de afirmado de

21.22cm, por lo que el espesor asumido seré de 25cm.

[Espe"sor-dekﬁnnados=25un ] »

8. ANALISIS DE LA INFORMACION PARA FINES DE CIMENTACION PARA MUROS DE
CONTENCION.
8.1 Andlisis de datos, estrato de cimentacion y profundidad de cimentacion
Es necesario conocer el estado inicial del suelo, para poder comprender como sera su

comportamiento ante las diferentes solicitaciones externas antropicas y geoldgicas a la

AN D GIP N° 9veds
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estructura, estan conformados por suelos finos de formacion residuales, poca a

pequefia a mucha cantidad de suelos granulares.

Los suelos de cimentacion en la zona de estudio son de permeabilidad media, por lo
que para el analisis de la capacidad de carga frente al hundimiento se tendra en cuenta
las condiciones drenadas, se menciona que el andlisis de los pardmetros efectivos se

hizo del estrato mas desfavorable, obteniendo como valores de resistencia el angulo de

friccion y cohesién obtenida del ensayo de corte directo.

Cuadro 714: Resumen de pardmelros geotécnicos para capacidad de carga.

CC-01 E=D1 30.0 0.03
CC-02 :E-01 30.3 0.03
CC-03 tE-01 30.4 0.02
CC-04 :E-01 30.6 0.03

Fuente: Elaboracion Propia.

Con respecto a la profundidad de cimentacién, se considerara Df= 0.80m con respecto

al talud menor como se muestra el siguiente esquema:

% g

/
H= Altura de muro fﬂ'

“0.10

Figura 6: Profundidad de cimentacion referencial de muro de coft
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8.2 Célculo de la Capacidad de carga admisible frente al hundimiento de la
cimentacion.

Se ha determinado la capacidad admisible de carga del terreno basandose en las

caracteristicas de resistencia del subsuelo y caracteristicas de resistencia del suelo.

Para el presente estudio haremos los célculos de capacidad de carga admisible por la

férmula de Vesic, teniendo en cuenta la compresibilidad del suelo, comparandolo con la

fébrmula de Terzaghi, en condiciones de falla por corte local.

Calculo de la capacidad de carga por la formula de Terzaghi.

La capacidad de carga ultima se calcula por la siguiente expresion:

qu = ¢Nc de Sc + q'Ng Sq + 0.5y'BNy s;1

Donde:
qu = capacidad de carga ultima del suelo.
[ = Cohesion efectiva del suelo.

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga.
dc = Factores de profundidad.
Sc, Sq, Sy = Factores de forma.

q' = esfuerzo efectivo vertical en la base de la cimentacion.
y' = peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacién.
B = Ancho o base de la cimentacion.

Calculo de la capacidad de carga por la formula de Vesic.

La capacidad de carga ultima se calcula por la siguiente expresion:

qu = c'NcFcsFedFec + g'NqFgsFqdFqce + 0.5y'BNyFysFydFyd

Donde:
qu = capacidad de carga ultima del suelo.
c' = Cohesion efectiva del suelo.

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga.
Fcs, Fgs, Fys = Factores de forma.

Fcd, Fqd, Fyd = Factores de profundidad.

Fcc, Fqc, Fyc = Factores de compresibilidad

q' = esfuerzo efectivo vertical en la base de la ciment

by 39£9d9
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y' = peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion

= Ancho o base de la cimentacion.

A continuacién, se muestra cuadros resumenes de la capacidad admisible para distintas
secciones de la zapata rectangular y/o corrida; pero manteniendo la profundidad minima

recomendada en el acapite anterior.

Cuadro 15: Resumen capacidad admisible de la zona para acceso

P uupéﬁlo I d | Se(flexibl
u ga e e
UBICACION “5(:"”‘;:;‘;" DEL SUELO [kg?'cmZ) (kefem2) | centro)
(Kg/m3)

CC-01 14.67 1.495 3.25 1.08 1.49
CC-02 14.36 1.464 3.28 1.09 1.20
CC-03 14.54 1.482 457 1.52 2.47
CC-04 14.04 1.431 4.48 1.49 3.03

Fuente: Elaboracidn Propia.

Las hojas de calculo se presentan en el Anexo IV, del presente informe.

8.3 Andlisis de Asentamientos de la cimentacion.

De manera instantanea al aplicar la carga se produce un cierto asentamiento (Si),
después del asentamiento instantaneo se produce la disipacion de los excesos de
presion intersticial generados, es decir el asiento de consolidacion primaria (Sc), por
uitimo, algunos suelos pueden seguir asentando después de que todo el exceso de
presion intersticial se ha disipado. Este asentamienito se produce a tension efectiva
constante y corresponde por lo tanto a un proceso de fluencia denominindose

asentamiento por consolidacién secundaria (Ss).

Por lo tanto, el asentamiento total (St) seré4 la suma del asentamiento instantaneo, de

consolidacion primaria y de consolidacion secundaria St=Si+Sc+Ss. Obviamente en los

Suelos de alta permeabilidad (granulares) y en los parcialmente saturados el
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Como el suelo de fundacion del estudio se encuentra en una condicién semi saturado y

:2 LABORATORIO DE MECANICA
os

-

por presentar suelos basicamente granulares podriamos adoptar el criterio de calcular
los asentémientos totales con la formula elastica. Se ha adoptado el criterio de limitar el
asentamiento total de la cimentacion a un cierto valor para que los asentamientos
diferenciales sean tolerables por la estructura, definiendo una carga admisible de
trabajo a la menor de las cargas admisibles ya sea por resistencia al corte o por
asentamiento. El asentamiento elastico, bajo una carga de trabajo vertical esta dado

por:

Donde:
Se, asentamiento elastico.
o, Presion neta aplicada sobre la cimentacion.
B, base de la cimentacion
i<, relacion de Poisson del suelo
E;, médulo de elasticidad del suelo bajo la cimentacién
Ig, factor de influencia para desplazamiento vertical

A continuacién, se muestra cuadros resumenes de los, pero manteniendo Ia
profundidad minima recomendada los acépites anteriores.

Cuadro 16: Resumen de asentamientos para acceso

fes0 UNPIE'i?!IO . d | Se(flexibl

: qu ga e e
UBICACION e’&;‘;:;" DELSUELO | (kg/fcm2) | (kg/cm2) | centro)

(Kg/m3)

cc-01 14,67 1495 325 1.08 1.49
cc-02 14.36 1464| 3.8 1.09 1.20
CC-03 14.54 1482| 457 1.52 2.47
cC-04 14.04 1431 448 1.49 3.03

Fuente: Elaboracion Propia.

Las hojas de célculo se presentan en el Anexo IV, del presente informe.
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8.4 Tipo de Cimentacién

El tipo de cimentacion sera es del tipo directa superficial y estd comprendida por
zapatas corridas, estas no deberan de superar los 9m de largo cuando sea concreto
armado y 5m de largo cuando sea concreto ciclépeo, y deberan tener juntas de
contraccion cada 3m como minimo, se tiene 30m de muro en el lado derecho y 15m de

muros en el lado izquierdo.

8.1 M6dulo de Balasto

El método de calculo mas utilizado para modelar la interaccién entre estructuras de
cimentacién y terreno es el que asume que el suelo es equivalente a un nimero infinito
de resortes elasticos o muelles o bielas biarticuladas, cuya rigidez se denomina modulo
o coeficiente de Balasto Ks, tal coeficiente representa la rigidez frente al asentamiento
del suelo, entre la presion de contacto y el desplazamiento en el momento del asiento,
un coeficiente alto de balasto supondra un suelo rigido sobre el que los asientos son

menores, y un coeficiente bajo supondra grandes deformaciones.

A continuacién, se presenta una tabla con diferentes valores de médulo de reaccion del
suelo, Coeficiente de Balasto o Modulo de Winkler, en funcion de la resistencia

admisible del terreno:

6al)l ascalante Tajpe
CIPN® 352635
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Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(Kg/em2) | (kg/cm3) (Kg/em2) | (kg/cms3) (Kg/cm2) | (kg/cm3)

0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 2.51 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 273 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 - 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 275 5.50

1.50 3.10 2.80 5.60

Figura 7: Tabla de coeficientes de balasto.
Fuente: Nelson Morrison, 1993.

Por lo tanto, como tenemos capacidades de carga para el acceso entre 1.08 kg/cm2 a
1.52 kg/cm2, tendriamos Modulos de Balasto entre 2.35 kg/cm3 a 3.15 kg/cm3, estos
valores son la primera aproximacion, debiéndose ar:aiizar su sensibilidad con valores
menores y superiores en el analisis y disefio estructural de las cimentaciones.
PARAMETROS PARA EL DISENO DE OBRAS DE SOSTENIMIENTO
9.1 Empujes de tierra
La caracterizacion geotécnica de los materiales involucrados en el calculo de empujes
de tierra en las paredes de los muros, ha sido efectuada sobre la base de los resultados
de investigaciones geotécnicas de campo y ensayos de laboratorio realizados en el
presente estudio, asi como los valores tipicos de parametros reportados por la literatura

L
técnica internacional y la experiencia en materiales similares.
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A continuacion, se resumen los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales que seran utilizados en el analisis de empujes de tierra.

Cuadro 17: Fropiedades fisicas y mecanicas de los mareriales.

ho unﬁﬁto I d | Se(flexible
qu gqa e
UBICACION es&:?f:; Y| DELSUELO (kg/cm2) | (kg/cm2) centro)
(Kg/m3)
cc-01 14.67 1.495 3.25 1.08 1.49
CC-02 14.36 1464, 3.28 1.09 1.20
CC-03 14.54 1.482 4.57 1:52 2.47
CC-04 14.04 1.431 448 1.49 3.023

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 18: Parémeiros para el disefio de obras de sostenimiento.

Coeficiente Aciivo Esidtico Ka 0.28
Coeficlenfe en Reposo Estdtico Ko 0.43
Coeficiente Pasivo Estéfico Kp 361

Factor de redutr;clén del Empuje Pasivo R 048
Coeficiente Activo Dindmico Kas 0.12
Coeficiente en Reposo Dindmico Kos 0.43
Coeficiente Pasivo Dindmico Kas 307
Coeficiente de Friccién bajo la cimentacién Tan & 055

Fuente: Elaboracion Propia.
El analisis los coeficientes de empujes de tierra se presenta en el anexo IV del presente

informe.

9.2 Muros de contencion
Son elementos cuya finalidad es la retencion de un elemento sélido o fluido. Estos

elementos pueden clasificarse en funcion a su estructura siendo est

e Muros de retencién de gravedad.

Jllee L eel

“CIP N

L
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e Muros de retencién de semigravedad.

e Muros de retencion en voladizo.
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¢ Muros de retencion con contrafuertes.

Para disefiar apropiadamente los muros de retencion se debe reconocer los parametros
basicos del suelo, es decir, el peso especifico, el angulo de friccién y la cohesién del

suelo retenido detras del muro y dei suelo debajo de la losa de base.

El conocer las propiedades del suelo detras del muro permite determinar la distribucién

de la presion lateral que tiene que ser considerada en el disefio.

Se debera realizar un analisis de la estructura y verificar por estabilidad, incluida las

posibles fallas al volteo (FSV>2.0), deslizamiento (FSD>1.5) y capacidad de carga.

Asimismo se debera tener en cuenta que los muros proyectados deberan contener en
su trasdds un sistema de drenaje, para evitar las presiones ocasionadas por el agua al
muro, asi como para evitar el aumento de las presiones intersticiales en la masa del
suelo y por ende la disminucién de la resistencia al corte de la masa del suelo, para lo
cual se proveera también de llorones de didmetro de 2" espaciadas adecuadamente y
que seran protegidas por un material de filtro (gravas limpias de TM de %"y de TM 17),
estas envueltas en un geotextil no tejido para evitar el taponamiento por el movimiento

de finos, algunas caracteristicas extras se sugieren en el siguiente esquema.
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‘ |
=
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D 220 #
solado e=10 cm
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Figura 8: Referencia de sistema de drenaje para muros de contencion.

10. NAPA FREATICA.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la fecha de visita de campo no se identificé nivel freatico esto en referencia hacia las

calicatas de exploracion para los accesos (de acuerdo con la ubicacién de las exploraciones

realizadas), indicando que la fecha de visita a campo fue realizada en el mes de Marzo de

2025.
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11. DE LAS CANTERAS
11.1 Para Material Granular.
La cantera analizada como material granular de préstamo, es la cantera CHILLICO “LA
MODERNA" (material granular) ubicada en las coordenadas UTM WGS84 huso L zona
18 Este = 578715m Norte = 8554564m, ubicada a una distancia aproximada de 17.68
Km. de la zona de estudio, es una cantera aceptable como material granular tipo

afirmado.

e F _
Fuente: Elaboracion propia — Google Earth 2017,

11.2 Para el Disefio de Mezclas de Concreto

La cantera “LLAMOCCTACHI, en las coordenadas UTM WGS 84 zona 18 del huso L
de: Este= 579226m, Norte= 8554837m, a una distancia aproximada de 16.59 Km a la
zona de estudio, cuya potencia es la suficiente para abastecer la obra ya que la
produccion del material es constante.

Por su origen los agregados analizados de la cantera se clasifican en agregados de
origen natural pero tratados (chancado y zardndeo), de acuerdo con su peso unitario,

dado por su densidad, estos agregados se clasifican en agregados de peso normal, de

s 7.8 Magaly Fsealapte T‘gipp
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acuerdo con su perfil las particulas de agregado grueso de la cantera se pueden

_ E‘;’? LABORATORIO DE MECANICA
NIERQS

considerar como agregados de perfil sub redondeado a sub anguloso.

Figura 10: Vista de la distancia de la zona de estudio a caniera de agregados para coricreto.

M CANTERALLAMOCCTACH ¢
& Ruda

FA b

Fuente: Elaboracion propia — Google Earth 2017.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los Parametros recomendados para el analisis sisgnico son:

Cuadro 19: Paramelros sismicos del suelo segun Norma E030.

DESCRIPCION _ VALORES
Factores de zona |Zona 2 Z=0.25¢
Suelos Intermedio S2 S=1.20
Periodo que define la plataforma del factor de
Tp=0.60seg
Perfil tipa de suelo | amplificacién sismica
Periodo que define el inicio de la zona del
TiL=2.00seg

factor de amplificacién sismica / )
. . 4

Fuente: Elaboracion propia.

Magaly Esczlante Taipé

) CIP N° 352035
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2. Se ha verificado en las excavaciones realizadas en el area correspondiente a la zona

de emplazamiento del proyecto, encontramos la presencia de depdsitos de suelo en con

CBR's de disefio entre el 14.00% al 23.60% siendo considerados esta subrasante de

buenas a muy buenas. por lo que no habra mejoramientos en la sub rasante, luego:

En los tramos de analisis de existir rellenos controlados o ingenieria con material
granular debido a la elevacion de la sub rasante en espesores superiores a los 60cm se

podra prescindir de los mejoramientos planteados en el presenta acapite.

Respecto a la conformacion de los diferentes tramos se tiene las siguientes

especificaciones técnicas:

» El terreno natural resultante de los diferentes cortes o emplazamiento de los
relienos de terraplenes debera ser escarificada, nivelado y compactada al 95%
de la maxima densidad seca del Proctor modificado de control.

» La capa de relleno para la conformacion del terraplén serd con material

granular proveniente de cortes cercanos que tenga caracteristicas como suelos

tipo A-1-a (0), A-1-b (0) o A-2-4 (0) o de las canteras recomendadas las cuales
sus ensayos se presenta en los anexos del presente informe, la conformacion de
terraplenes sera mediante capas compactadas no mayores a 0.30m de espesor
al 90% como minimo de la Maxima Densidad Seca del Proctor modificado en la

base del terraplén, capas compactada no mayores a 0.20m de espesor al 95%

como minimo de la MDS del Proctor modificado en el cuerpo del terraplén y dos

capas compactada no mayores a 0.15m de espesor al 95% como minimo de la

MDS del Proctor modificado en la corona del terraplén.

r La capa de afirmado granular debera ser conformada en una sola capa de
acuerdo al espesor de los tramos en estudio, la cual deberd estar nivelada y

compactada al 100% de la maxima densidad seca del Proctor modificado.

s
Durante las excavaciones debera verificarse que se hayan sobrepasado las capas
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controlados). Si al efectuar la excavacion hasta las profundidades de sub rasante no se

? LABORATORIO DE MECANICA

satisface este requisito, debera profundizarse la excavacion en estas zonas y rellenarios
con material clasificado compactandolos al 95% de la MDS del Préctor modificado,
pudiendo ser este material de préstamo o los provenientes de los cortes como los

suelos A-1-a (0), A-1-b (0), A-2-4 (0) o de la cantera de material de préstamo analizada.

3. Los suelos en la zona de estudio donde estara apoyada la cimentacién (muros de
contencion) de la nueva estructura a proyectar, est4d conformado por una matriz de
suelos granulares con poca cantidad de finos, por lo que se recomienda cimentar en

este esirato.

Con respecto a la cimentaciéon muros de contencién a proyectar se ha realizado una
division del érea de estudio en zonas geotécnicas de cimentacion en dos tramos, para
las zonas de la margen derecha e izquierda. La profundidad de la cimentacion minima
recomendada para los muros de contencién a proyeciar en las zonas de cimentacién

del area de estudio sera de Df=0.80m con respecto al talud menor:

) LsGaialite "ajpe
IP-N° 352935
INGENIERO Gyt
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Figura 11: Profundidad de cimentacion referencial de muro de contencion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con respecto a la cimentacion, se ha realizado en funcién de las exploraciones en

campo la cimentacion, el analisis con las propiedades de resistencia mas critica, dando
como resultado lo siguiente:

Cuadro 20: Resumen capacidad admisible de /a zona para acceso i

tha UNP;::IO qul gad | Se (flexible
UBICACION e:::?ﬂg L DELSUELO | (kg/cm2) | (kg/cm2) centro)
(Kg/m3)
cc-01 14.67 1495 3.5 1.08 1.49
cc-02 14.36 1464| 3.8 1.09 1.20
cc-03 14.54 1482| 457 1.52 247
cC-04 14.04 1431 448 1.49 3.03

Las hojas de célculo se presentan en el Anexo IV, del presente informe-

Fuente: Elaboracion Propia.
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Todos estos calculos de capacidad de carga se realizaron a una profundidad de

desplante recomendada dando como resultados asentamientos menores 1” 0 2.54cm.

El tipo de cimentacion sera de tipo directa superficial y estara comprendida por zapatas
rectangulares y/o corridas, las zapatas corridas de los muros no deberan de superar los
9m de largo cuando sea concreto armado y 5m de largo cuando sea concreto ciclépeo,

y deberan tener juntas de contraccién cada 3m como minimo

Si al efectuar la excavacién para los cimientos hasta las profundidades de cimentacion
minimas recomendadas no se satisface este requisito, debera profundizarse la
cimentacion hasta cumplirlo. Asimismo, si al nivel de cimentacion se encuentra un

bolson de suelos de relleno debera profundizarse la cimentacién hasta sobrepasario.

4. Para el calculo de empujes de tierra en las paredes de los muros, se consideraran
los siguientes parametros en base a los resultados de investigaciones geotécnicas de
campo y ensayos de laboratorio realizados en el presente estudio, asi como los valores
tipicos de pardmetros reportados por Ia literatura técnica internacional y la experiencia

en materiales similares.

A continuacién, se resumen los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales que seran utilizados en el andlisis de empujes de tierra.
Cuadro 21: Propiedades fisicas y mecanicas de los matenales,

s UNPrEri?uo qul ' gad | Se(flexible
UBICACION es(ﬁ:‘;:f;" DELSUELO | (kg/cm2) | (kg/cm2) | centro)
(Kg/m3)
cc-01 14.67 1495 325 1.08 1.49
cc-02 14.36 1464| 3.8 1.09 1.20
cc-03 14.54 1482 457 152 247
[cco4 14.04 1431 4.48 1.49 3.03

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 22: Pargimetros para e/ diserio de obras de sostenimiento.
Coeficiente Actlivo Estéfico Ka 0.28
Coeficiente en Reposo Estdfico Ko 0.43
Coeficiente Pasivo Estdlico Kp 3.61
Factor de reduccién del Empuje Pasivo R 0.48
Coeficiente Acfivo Dindmico Kas 0.12
Coeficiente en Reposo Dindmico Kos 0.43
Coeficiente Pasivo Dindmico Kas 3.07
Coeficiente de Friccién bajo la cimentacién Tan § - 0.55

Fuente: Elaboracion Propia.

El analisis los coeficienies de empuijes de tierra se presenta en el anexo IV del presente informe.

5. Los estribos y muros proyectados deberan contener en su trasdés un sistema de
drenaje, para evitar las presiones ocasionadas por el agua al estribo, asi como para
evitar el aumento de las presiones intersticiales en la masa del suelo y por ende la
disminucion de la resistencia al corte de la masa del suelo, para lo cual se proveera de
llorones de 2” espaciadas adecuadamente y que seran protegidas por un material de
fiitro cuyas caracteristicas granulométricas se sugieren en el anexo de andlisis para
cada tipp de material de suelo analizado en el presente informe o alternativamente

llevaran material granular envuelta en un geotextil no tejido.
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Figura 12: Referencia de sistema de drenaje para muros de contencion.

Fuente: Elaboracion Propia.

6. La cantera recomendada a utilizar como material de prestamo del tipo Afirmado, es
la cantera "CHILLICO" ubicada en las coordenadas UTM WGS84 huso L zona 18 Este
=600725m Norte=8272402m, que se encuentra a 17.28 Km de la zona de estudio, va
que cumple con las especificaciones requeridas como material de afirmado, por lo que
se recomienda su uso en el proyecto. Para la produccion del material sera necesario el
zarandeo por la malla de 2" y la combinacién general de todo el largo del banco, esto de

acuerdo al porcentaje retenido en la malla de 2”.

Se debera compactar los materiales de afirmado seleccionados con los Optimos
Contenidos de Humedades, aceptandose una variacion de +-2.0%, para alcanzar el

100% de la Maxima Densidad Seca del Préctor ificado. (Grado de Compactacion

minimo del 100%). R LTS e
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7. Se recomienda que para la preparacion del concreto en obra se utilicen los

n? LABORATORIO DE MECANICA

materiales provenientes de la cantera “LLAMOCCTACHI", en las coordenadas UTM
WGS 84-zona 18 del huso L de: Este= 579226m Norte = 8554837m, ubicada a una
distancia aproximada de 16.59 Km de la zona de estudio, cuya potencial es la suficiente
para la obra ya que la produccion del material es constante, y que dicho disefo se
presenta en el anexo disefio de mezclas del presente informe, asimismo se podra usar
utilizar cualquier otro material que cumpla las caracteristicas de estos materiales previo

su analisis.

También se debera tener en cuenta en el proceso constructivo el control de calidad del
concreto en funcién a las siguientes recomendaciones. Las muestras para ensayos de
resistencia en compresion de cada clase de concreto vaciado o colado cada dia

deberan ser tomadas:

» No menos de una muestra de ensayo por dia.

* No menos de una muestra de ensayo por cada 50 metros ciibicos de concreto
colocado.

* No menos de una muestra de ensayo por cada 300 metros cuadrados de area

supefficial para pavimentos o losas.

Las probetas hechas con el fin de juzgar la calidad de uniformidad del concreto
colocado en obra o para que sirvan como base para decidir sobre la aceptacién del

mismo, se desmoldan al cabo de 20 h + 4 h después de moldeados.

Inmediatamente después las probetas se estacionaran en una solucién saturada de
agua de cal a una temperatura de 23°C * 2°C, no debiendo estar en ninglin momento

expuestas al goteo y a la accion del agua en movimiento.

Las probetas hechas con el fin de determinar las condiciones de proteccién y curado del
concreto, o de cuando una estructura puede ser puesta en servicio, se almacenan tan
-

cerca como sea posible del lugar o punto de donde se extrajo la

e

EROD Cly |-!'
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la misma proteccion contra las acciones climaticas y el mismo curado en toda su

superficie que los recibidos por la estructura que representan.

Las probetas hechas para determinar cuando una estructura puede ser puesta en
servicio, se desmoldan al tiempo de ia remocion de los encofrados, siguiéndose lo

indicado en la Norma NTP 339.044.

8. Las conclusiones y recomendaciones incluidas en este informe, asi como la
descripcion generalizada del perfil del suelo que presenta, estan basados en el
programa de exploracion de campo descrito en la seccion respectiva. De acuerdo con la
practica usual de la Ingenieria de Suelos, dicho programa se considera adecuado, para

el terreno estudiado, su extension y el tipo de estructura de la que se trata.

Sin embargo, por la naturaleza misma de los suelos encontrados, en los que siendo
necesario generalizar la informacion obtenida en algunos sondeos a toda el area del

proyecto, no siempre es posible tener seguridad total acerca de la informacién obtenida.

Por lo tanto, se recomienda, que en el caso poco probable que durante la construccion
se observan suelos con caracteristicas diferentes a las indicadas en este informe, se
notifique de inmediato al Consultor para efectuar las recomendaciones necesarias.

Los resultados del presente estudio solo son vélidos para la zona de estudio

investigada.
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i ‘ wing cementacion nulda Y cohesidn baja, La
e compacidad en el monmento de auscultacisn
b2 A-2-7 (0) e east firme (LP<w), el terveno s podria
s sc considerar de estructura howoofnea®, tieme M-1/E-1
- X wnd resistencta a La excavacion manual
FEY baja cuando estd hivwesto, oe talud vertical
- con un grado de estabilidad de paredes
S estable.
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* Exaavielbn (Manwal Wi fAgeanlon) | Tow e muksEra efentiada pov prrEonal S = Sl Musirn
* las mamstas feron protealdas dentro de Cactilas di Pollerilann TM= Tamaio Maxinms dil material
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AREA DE LABORATORIO DE GECTECNIA ¥ GONCRETO PESUELOS, CONCRETRY
ASFALTD
INFORME N" 018-2025-AlCCq EIRL-
REGISTRO DE CALICATA (ASTM D 2488) ek
: DISEND DE WM SISTEMA DE BOMEED HUTILLZAMNDO EMERGIA SOLAR FOTOVOLTAILA PAKA witao
IPROYECTO AGRICOLA EN EL DISTRITO BE ANBRES AVELING CACERES DORRECARAY, FHAAMANGA, AYACUIHD,
20024
SOLICITANTE : MARTIN OSCAR PEREZ COMGA
RECORD DE
EXCAVACISN ILOCALIZACION : CC-02 RESERVORIO PROYECTADD CALICATA o0-0=
LFECHA DE REALIZACION = MARZ.0 DE 2025 PROFUNDIDAD £ 2.00 Wi
WNIV’EL FREATICO { NDSE ENCONTRO A LA PROFUNDIDAD DE
EXPLORALISN
TIPO DE EXCAVACION  : MANUAL ELABORADO POR ‘R EAD
CLASIFICACION NIVEL DE Muestra /
PROF. (m) SIMBOLOGIA AGUA DESCRIPCION DEL ESTRATO
sucs AASHTO Estrato
’ DE 0.00m A 2.00wm, terreno de color marron
- ’ clavo conformados por wna arena areillosa
-- con grava, que se clasifica ew el sictema
i unificado de elasifleacisn de suelos SUCS
-- comowin SC Yy el sisteman de Clasificacion
et del AASHTO como un A-2-& (0), presenta
- wni cantidad de Grava (35.82%), mucha
] . arend (47 7€) Y cantidad de fines
f= (16=4%). lafracciom que pasala malla
= Ne4.0 ec de plagticidad bqja (tmite liquido
= : de 20.22%, tndice plistico es 14.28%,
- nimedo stn présencia visible de agua, con
oG] : WAR cementacion wula y cohesisn baja, La
] compacidad en el womento de auscultacisn
i A-26 (0) ¢ easi fivme (LP<w), el tervens s podria
i SC constderar de estructura homogénes’, tiens M-1/E-1
=4 wini resistencla a La excavacibin manual
Y baja cuando esth himedo, de talud vertical
| 1.0 con wn grado de estabilidad de paredes
- estable
mm h
mm E
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] Escalante Taipe
| 24 * 352935
OBSERVACIONES ; LT A
* Sondaje Efestuads o tlelo Ablertn, Sondaje Tipe Collcata ME= Mo Plastloo
* Excavacibn (Manwal /o Mecamisn) M Toma de musstra tfr,otu.ﬂdn pov personal S/M= She Mitstra
* las wuestps fuerom protegldac dentro de Costales de Pelletilena TM= Tamaio Maxims del Material

NE= Wivel di Aguit Subtaredign o Satlosta
Eolontria TRmiRe divkrg 2% 400
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Aé?? AYADEL INGEN'EROS LABORATORIO DE MECANICA

INFORME N* £18-2025-A1CCG BIRL-
REGISTRO DE CALICATA (ASTM D 2488) s
P BISERD BE UM SISTEMA BE BOMBED WNLILANBS ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RIESOD
PROYECTO AGRICOLA EN BL DISTRITO DE ANDEES AVELIND cAcerEs RORREGARAY, HUAMAMNGA, ATACLCHO.
—»024
|SOLICITANTE * MARTIN OSCAR PEREZ COMGA
RECORD DE
ExcAavAcion |LOCALIZACION | C-04 RESERVORID PROYECTADS CALICATA CC-04
FECHA DE REALIZACION : MARZD DE 2025 PROFUNDIDAD e
NIVEL FREATICO P ND SE ENCOMTREO A LA PROFUNDIDAD DE
EXPLORACION
TIPO DE EXCAVACION  : MANUAL ELABORADO POR READ
CLASIFICACION Muestra /
PROF. (m) | siMBOLOGIA ”':;t:'; DESCRIPCION DEL ESTRATO
sucs AASHTO Estrato

DE 0.00W 8 2 20w, terrens de color marron
etaro conformados por wan arena arcillosa
con Arava, que se clasifica en el sictrna
winificado de clasificacisn de suelos sucs
como un SC Yy el sistema de clasificacion
del AASHTO como un A-2-6 (0), presentn 4
wina cantidad de Grava (23.55%), mucha
arend (35.15%) 1 cantidad de finoe
(31.30%), Lafraccisn quepasa La malla Ne
40 ¢s de plasticidad baja (Limite Liquide de
2731%, tndice plasticoes 10.7€%, hiwmedo
sk presencid visible de agua, con una
cememtacidn nula Y cohesidn baja, La
compacidad en el womento de auscultacibn
A-26 (0) es easi firme (LP<w), eLterreno se podria

Sc considerar de estructura howogénen®, tiene W-1/E-1
uwnd resistencia a La excavacidn manual
baja euando esth hinedo, de talud vertisal
con un grado de estabilidad o2 paredes
ectable.

e :
OBSERVACIONES : MNETA:
* Sondaje Bfectiado a Cislo Ablevtn, Sondaje Tips Caticata NP= Mo Flastics
" Bxcavacibn (Manual y/o Mecanlea) Y Towea de muestra efectuada pov perconal S/M= Sln Musttra
* les mmuestis fusrow protegidas demtyo de Costiales de Polletilons TM= Tamano Maxins deb Materlal

ME= Mivil de Agul SubEervinsn da fallosla

Bolorarin Temaks dinkre ot 330
Floques tamans manor @ 13
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G LABORATORIO DE MECANICA
1“-'_9 DE SUELOS, CONCRETO Y
= ASFALTO

ENSAYOS DE LABORATORIO
PARA SUBSUELO




AYADEL INGENIEROS

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECHIA Y CONCRETO

LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS, CONCRETO'Y
ASFALTD

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180
DATOS DE LA MUESTRA
P I : DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RIEGO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE ANDRES
i AVELINO CACERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024
Solicitante : MARTIN OSCAR PEREZ CONGA Regién : AYACUCHO
Descripcion : Calicata Provincia : HUAMANGA
Calicata :cc-0 Distrito : ANDRES AVELINO CACERES
Muestra ‘Mm-02 Ubicacién : SECTOR DE TIROPAMPA
Ensayo N° 1 2 3 4
Niimero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisén por Capa 25 25 25 25
Peso suelo himedo + molde gr. 6092 6195 6261 6257
Peso molde + base gr. 4312 4312 4312 4312
Peso suelo hiimedo compactado ar. 1780.00 1883 1949 1945
Volumen del molde em’ 956.0 956.0 956.0 956.0
Peso volumétrico himedo gr.-‘cm3 1.862 1.970 2.039 2,035
Recipiente N° Tc-00 Te-00 Tc-00 Te-00
Peso del suelo himedo+tara or. 410.0 410.0 410.0 410.0
Peso del suelo seco + tara gr. 355.0 349.0 344.0 340.0
Peso de Tara ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua ar. 55.0 61.0 66.0 70.0
Peso del suelo seco ar. 355.0 349.0 344.0 340.0
Contenido de agua % 15.5 17.5 19.2 20.8
Peso volumétrico seco gricm® 1.612 1.677 1.711 1.687
Densidad méxima (gricm*) 1.711
Humedad éptima (%) 19.4
(_ RELACION HUMEDAD-DENSIDAD B
1.800 .
1 i
| |
1.780 i — — ' s i
|
1,760 =
. 1740 r - »
| |
& 170 — e |
1 ﬂ i
§ 1.700 ! S == PR S s e i _% b \ g2
E 1680 | / : |
1650 - il L s e s / < NI = i 5 iRl < .
| [ |
1840 1 . = FESalih RS 0
! B i [
[ Do e Sl sl [ ! O
P sifh i i
LW, T 1 I Y A S O S0 A . ! A IIER = =100 5 SRS U O 5
14 15 16 17 18 19 a0 2 22
A Contenido de humedad (%) J
Observaciones:

lante Taipe
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AYADEL INGENIEROS

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA Y CONCRETO

LABORATORIO DE MECAMICA
DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOD

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TEGNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 1983

pom DATOS DE LA MUESTRA
: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RIEGO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE ANDRES AVELINO
Erayect CACERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024
Descripcidn 1 SUB SUELO Region : AYACUCHO
Calicata :CC-01 Provincia : HUAMANGA
Muestra ‘M-02 Distrito : ANDRES AVELINt
Ublcacion : SECTOR DE TIROPAMPA
COMPACTACION ]
Molde N° 3 ] 8
Capas N° 5 5 5
_@olpes por capa N° 56 25 12
Condicién DE LA MUESTRA NO SATURADO| SATURADO |NO SATURADO| SATURADO |NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11900 12035 11715 11870 11667 11834
Peso de molds + base (g) 7756 7756 7701 7701 7757 1757
Peso del suelo humedo (g) 4144 4279 4014 4168 3910 4077
Volumen del molde (cm®) 2123 2123 2123 2123 " 2123 2123
Densiggd himeda iﬂiﬂ”a‘ 1.852 2.015 1.891 1.964 1.842 1.842
Tara (N°) Tc-00 Tc-00 Tc-00 Tc-00 Tc00 Te-00
Peso suelo himedo + tara (g) 480.0 490.0 500.0 505.00 460.0 475.0
Peso suelo seco + tara (g) 400.0 400.0 420.0 415.00 385.0 380.0
Peso de tara (g) 0.0 00 00 0.00 0.0 0.0
Peso de agua (g) 80.0 80.0 80.0 80.0 75.0 85.0
Peso de suelo seco (g) 400.0 400.0 4200 415.0 385.0 390.0
Contenido de humedad (%) 20.0 22.5 19.0 FAl 19.5 21.8
Densidad seca (glom’) 1.627 1.645 1.588 1614 1.541 1577
- EXPANSION |
Fecha HORA | TIEMPO DIAL SATANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm | % mm % mm %
10-Mar-25 10:20 0 0.000 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0
11-Mar-25 10:20 24 2ec T E 90 0.005 0.0 0.0
12-Mar-25 10:20 48 MML % i i 0o 0.007 0.0 0.0
13-Mar-25 10:20 72 0.035 0.0 0.0 0.037 0.0 0.0 0.010 0.0 0.0
14-Mar-25 10:20 86 0.035 0.0 0.0 0.037 0.0 0.0 0 0.0 0.0
= PENETRACION ]
CARGA MOLDE N° MOLDE N°___ MOLDE N° '
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kgiem? | Dial {div) kg kg % Dial {div) kg kg % Dial (div) kg kg %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 695 71 425 433 110 11.2
1.270 1265 129 725 73.9 230 235
1.905 1960 200 1130 | 1152 410 41.8
2540 70.6 3425 | 340 | 3350 | 245 | 2155 | 2198 | 2240 | 164 | 1455 | 1494 128.7 9.4
3.180 4850 474 3270 | 3335 2415 | 2463
3.810 6175 630 48985 5094 3635 | 3707
5.080 8525 B9 7260 7404 6720 685.4
7.620 10015 | 1021 8945 | 9123 7560 | 770.0
10.180
.9.-_5
Observaciones: W
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AYADEL INGENIEROS

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA Y CONCRETO

LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELDS, CONCRETO Y
ASFALTD

E

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 183

DATOS DE LA MUESTRA
. : DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RIEGO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE
Rypes:to ANDRES AVELINO CACERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024
Descripcién : SUB SUELO Regién : AYACUCHO
Calicata :CC-01 Provincia : HUAMANGA
Muestra :M-02 Distrito : ANDRES
Ubicacion : SECTOR DE TIROPAMPA
DETERMINACION DEL CBR DATOS DEL TOR FICADO
s ™\ [PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1587
il z T I = MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3) 171
,—[‘ | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 19.35
i ks, AL 95% DE LA MAX. DEN. SECA (glem’ : 1625
.g. 1.650 i
2 9 : L
E" - : et 3 = PORCENTAJE DEL CBR
4 @j | I
@ | / ! CB.R. AL 100% DE MD.S. (%) 01" 245
% 1o f i I = = CB.R. AL 95% DE M.D.S, (%) 01 941
- i
8 1.500 ! — | I | =
| I ' ' OBSERV.:
1.450 4 . = | | A ki
. l !
I i e
1.400 l -
0 10 20 a0 40 50 2
L_ CEBR (%) J F
EC = §6 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
' & N Y = )
1200 % 1200 17— 000 ]—--- !
|
[ o
A~ = &3
/ . /
& / S w0 15 1
i /
/ 0 | : - 0 —4
.-'! | y . |
£ / L] 22 / 3
£ ,f 2 J £ /
B> f— — : : /
/ é & oo !
I /
/ 40 -
¢
o0 }—f f
144
2 o L |
| o iREE
0 * 0 &~ — - .
o 5 10 15 ] & 10 15
L Penetracidn (mm) Jr Penetracién (mm)
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AYADEL INGENIEROS

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA Y CONCRETO

LABORATORIO DE MECANICA

PE SUELDS, CONCRETOD Y
ASFALTD

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180
e
DATOS DE LA MUESTRA
P : DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RIEGO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE ANDRES
Fyecks AVELINO CACERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024
Solicitante : MARTIN OSCAR PEREZ CONGA Region : AYACUCHO
Descripcion  : Calicata Provincia : HUAMANGA
Calicata :CC-03 Distrito : ANDRES AVELINO CACERES
Muestra M-02 Ublcacién : SECTOR DE TIROPAMPA
Fecha : MARZO DE 2025
Ensayo N° 1 2 3 4
Nimero de Capas 8 5 S 5
Golpes de Pisén por Capa 25 25 25 25
Peso suelo himedo + molde ar. 6088.25 6191.5 6285 6246
Peso molde + base ar. 4312 4312 4312 4312
Peso suelo hiimedo compactado gr. 1776.25 1880 1973 1934
Volumen del molde em® 956.0 956.0 9560 956.0
Peso volumétrico himedo gricm’ 1.858 1.966 2.064 2.023
Recipiente N° Tc-00 Tc-00 Te-00 Te-00
Peso del suelo humedo+tara ar. 500.0 500.0 5000 500.0
Peso del suelo seco + tara gr. 432.0 428.0 4200 412.0
Peso de Tara gr. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua ar. 68.0 72.0 80.0 88.0
Peso del suelo seco ar. 432.0 428.0 4200 412.0
Contenido de agua % 15.7 16.8 19.0 21.4
Peso volumétrico seco griem® 1.605 1.683 1.734 1.667
Densidad méxima (gricm” ) 1.734
Humedad dptima (%) 18.8
( RELACION HUMEDAD-DENSIDAD *‘
1800 1 = =
1780 IT -
1760 +
178 = —:' A >
‘g L /—\
§ 1720 1' - - — —-
= |
: 170 : v L b UG =i Sl
E 1880 i— / ™ fendid
| \
1.680 1 - - i e S ——ts
6B S ~ T WL T
1.820 J—
i
1800 +—— L ! S - !
14 15 17 18 15 20 al 22
L Contenido de hm:duql; (%) ﬂ P ) J
=
Observaciones: /
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LABRORATORIO DE MECAMICA

AYADEL INGENIEROS PE SUELOS, CONCRETO Y

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA ¥ CONCRETO ASFALTD

-

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 183

DATOS DE LA MUESTRA
e gssﬂo DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RIEGO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE ANDRES AVELING
CERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024
Descripcién : SUB SUELO Region : AYACUCHO
Calicata :CC-03 Provincia : HUAMANGA
Muestra :M-02 Distrito : ANDRES
Fecha : MARZO DE 2025 Ublcacion : SECTOR DE TIROPAMPA
COMPACTACION
Molde N° 3 6 8
Capas N® 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién DE LA MUESTRA NO SATURADO| SATURADO |NO SATURADO| SATURADO | NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12141 12281 11965 12103 11819 12056
Peso de molde + base (g) 7756 7756 7701 7701 7757 7757
Peso del suelo humedo (g) 4385 4525 47684 4402 4162 4162
Volumen del molde (Cma) 2123 2123 2123 2123 2123 2123
Densidad himeda [ggcma} 2.065 2.131 2.009 2.074 1.960 1.960
Tara (N°) To-00 Tc-00 ~ Tc-00 Tc-00 Tc-00 Tc-00
Peso suelo himedo + tara (g) 550.0 550.0 550.0 550.00 550.0 5§50.0
Peso suelo seco + fara (g) 460.0 445.0 4680.0 450.00 460.0 455.0
Peso de tara (g) 0.0 00 00 0.00 0.0 0.0
Peso de agua (g) 0.0 105.0 0.0 100.0 90.0 85.0
Peso de suelo seco (g) 460.0 4450 460.0 450.0 460.0 455.0
Contenido de humedad (%) 19.6 236 19.6 222 16.6 20.9
| Densidad seca (g/em’) 1.727 1.724 1.680 1.697 1.639 1.6
10 EXPANSION J
Fecha HORA | TIEMPO DIAL SSTANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm_| % mm %
10-Mar-25 10:20 0 0.000 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0
11-Mar-25 | 10:20 24 2L ' e £90 0.005 0.0 0.0
12-Mar-25 | 10:20 48 M% ; Y| ™0 0.007 0.0 00
13-Mar-25 10:20 72 0.035 0.0 0.0 0.037 0.0 0.0 0.010 0.0 0.0
14-Mar-25 10:20 86 0.035 0.0 0.0 0.037 00 0.0 0 0.0 0.0
L= PENETRACION S|
CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N° '
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm em’ | Dial(div)| kg kg % Dial(div)| kg ~ kg % | Dial(div)| kg kg _ %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 695 71 450 458 110 11.2
1.270 1275 130 755 77.0 230 235
1.805 1935 197 1150 | 117.3 400 40.8
2.540 70.5 3405 347 325.0 238 2205 | 2249 | 2199 16.1 1460 148.9 143.0 10.5
3.180 4840 | 473 3345 | 3411 2440 | 2488
3.810 6185 | 631 5125 | 5227 4620 | 4712
5.080 8530 870 7435 | 7583 68580 | 6996
7.620 10030 | 1023 9165 | 9347 7950 | 8108
10.180
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AYADEL INGENIEROS

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA Y CONCRETO

LABORATORIO DE MECANICA
PE SUELOS, CONCRETO Y
ASTALTO

p
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193
e
DATOS DE LA MUESTRA
e : DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RIEGO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE
onee ANDRES AVELINO CACERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024
Descripcién : SUB SUELO Regién : AYACUCHO
Calicata 1 CC-03 Provincia : HUAMANGA
Muestra 1M 02 Distrito : ANDRES
Fecha : MARZO DE 2025 Ublcacié : SECTOR DE TIROPAMPA

DETERMINACION DEL CBR

DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO

"\ |PROCTOR MODIFICADO ASTM D
MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) :
AL 95% DE LA MAX. DEN. SECA (gicm’) :

1857

1734
188

1.648

|, & i
» e ORCENTAJE D BR
€00 + ; !
E { ] : CBR. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 238
§ 1.550 1 2 l — CB.R. AL 95% DE MD.S. (%) 0.1 1046
- |
g 1500 e LV | s
‘- i : OBSERV.:
1450 i : —
[ : | _
1,400 || : ! £
0 10 30 40 50
k. CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES
r N e, O g N
1200 1200 — 1000 .|_._—_ Steel S —
o0 {—
PN | ‘/\\
______ / 4 e =
- : 5 / /
L {
[ N . .
/ e ,
| ! 600 e
g {1 g / g {
800 |— # 1 f = 500 e
/ -1 a
E / 3 /] 8 'f
: J 400 Sl o=l = =
/ = / f .
/ ] ol
T CBR(0.17) 10.1% || CBR(01") 10.48%
[m==] J E:I‘ o i [T |
= g . 1
iy ! | ,
0+ 0s % i i o -L"’ﬁ I
¢ 5 10 15 o 5 10 15
T Penetracién {mm) o W Penetracién (mm) y




P LABORATORIO DE MECANICA
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ANALISIS DE CIMENTACION
CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA
ADMISIBLE DEL TERRENO




“t; LARORATORIO DE MECANICA
AYADEL INGENIEROS DE SUELOS, CONCRETO Y
AREA DE LABORATORIO DE GEOTECMIA Y CONCRETO ASFALTD
: DISEFD DE UN SISTEMA DE ROMBED WTILIEZANED ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAILA PARA = 8qC
PROYECTO AGRICOLA £ (L DISTRITD BE ANIRES AVELING CACERES BORREGARAY, HUAMANGA ATACUCHE,
2024
SOLICITANTE : MARTIN OSCAR PEREZ CONGA
LOCALIZACION : LE-O1 BAPTACION PROYECTADD CALICATA B0~ 01
FECHA DE INTERVENCION : MARZ.O BE 2025
OBSERVACION : NG SE ENCONTRO A LA PROFUNDIDAD DE
CAPLORACION

Analisis de Cimentacion

Cohesion C' (KN/m2) = - 284 =

Friccion ¢ ' @ = 30.0 2 RS
Peso especifico y (KN/m3) = 14.67 S

Profundidad de cimentacion Df = s 5

Base de cimentacion B (m) - 15 B
Largo de cimentacion (m) = 15

Altura del nivel Freatico (hw) = e : e -t
Peso especifico saturado ysat (KN/m3) = T

NF —=— !

Calculo de la capacidad de carga por la formula de Vesic.
qu = Capacidad Ultima de carga en la base.
qu = c'NcFesFedFee + g'NgsFgsFqdFgce + 0.5y'BNyFysFydFyc

donde:;
c'= Cohesion
Nc,Ng,Ny = Factores de capacidad de carga
Fes,Fgs,Fys = Factores de forma
Fed,Fqd, Fyd = Factores de profundidad
Fec,Fgc,Fyc = Factores de compresibilidad
y' = peso especifico efectivo del suelo en |a base de la cimentacion
q' = esfuerzo efectivo vertical en la base de la cimentacion

El esfuerzo efectivo en la base de cimentacion:

q'= 1467 KN/m*

El peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion:
Caso | { O<=hw<=Df) y'=ysat-yw = 10.19
Caso |l ( Dfe=hw<=Df+B) d=hw-Df= 0.00

y' = ysat - yw + d/B (y - ysat + yw) = 10.18

Caso Il ( hw>Df+B) = 14.7
y'= 14,67 KN/m*

Los factores de capacidad de carga, seglin Vesic 1973 es:
Nq = tan’(45+¢'/2)e™"* = 18.40
Ne = (Ng - 1jcotd’ - 30.14
Ny=2(Ng+1)jtand' = 22.40

Los factores de correccion por forma por De Beer 1970 son:

Fcs=1+BNq/(LN¢) = 161
Fgs =1+ B/L tang’ = 1.58
Fys=1-0.4 BfL = 0.60

Los factores por correccion de profundidad por Hanzen 1970 son:

Fed=1+04Df/B = 1.27
Fqd = 1+ 2tand'{1-send’)’ Df/B = 1.19
Fyd = 1.00

P

: -[-..-......,

1galy Fonnl.

‘B ]:l LScal Al
P Mo

Gl

L

INGENIERQ gyt



& LABORATORIO BE MECANICA

ABD
AYADEL INGENIEROS DE SUELOS, CONCRETO Y
AREA DE LABORATORIO DE GEOTECHIA Y CONCRETO ASFALTOD
: PLSEND DE UM SISTEMA DE ROMBES UM IZANRD ENBRGIA SOLAR FOTOVOL TAIGA FARA RIESD
PROYECTO AGRICELA BN BL- BISTRITE BE ANDRES AVELING CACERES DORREGARAY, HUAMAMSA, ATACUCHTD,
2024
SOLICITANTE : MARTIN OSCAR PEREZ CONGA
LOCALIZACION {CL-O1 CAPTACION PROYECTADD CALICATA ] - CC- o1

I Los factores por correccion por compresibilidad del suelo por Vesic 1973 son:
1 Calcule el indice de rigidez critica como:
Irc = 0.5 (exp{(3.3-0.45 B/L|cot(45-¢'/2)))

L | Irc= 14.97
i Variacion de Irc con ¢'y B/L
d'grados | B/L=0 | BJL=1

0 13 i 8
10 B B
15 37 B
20 55 30
25 89 ad
30 152 70 S

| 35 | 283 120 |

L& ¢ s | e |

Por lo tanto Irc = 55.00
2. Calcule el indice de rigidez come:
Ir = Es/(2{1+ps)(c' + g'tand'))
Donde :
Es = Modulo de elasticidad del suelo drenado. Es=m Pa
Donde ; Pa = presi6n atmosférica (=100KN/m” o 2000lb/pie?)
100 a 200 para suelos sueltos
m= ~ 200 a 500 para suelo medio denso m= 120
-500 a 1000 para suelo denso
Es=mPa= 1223.24 tn/m2 = 12000.00 KN/m2

us = relacion de poisson del suelo drenado
us =0.1+0.3(¢'-25)/20 para 252 <= ¢ <= 452

ps= 0.043
Ir= 504.16
3.  Silrc<=Ir, entonces :
Foc = 1.00
Fac = 1.00
Fgc= 1.00

Por lo tanto :
qu = Capacidad Ultima de carga en la base de la cimentacion

qu= 836.40 Kn/m2
lqu= 8.53 kg/cm2 |

Calculo de la capacidad de carga por la formula’de Terzaghi.

La capacidad de carga ultima se calcula por la siguiente expresion:
qu = c'Nc dc 5c + q'Ng Sq + 0.5y'BNy Sy
Influencia de la profundidad de cimentacion, recomendados para la formula:

dc= 1.20 Seglin Skempton

Influencia de la forma de la cimentacion, recomendados para la formula:
S5c=1+0.2B/L= 1.20
Sq=1+15tan @'B/L= 1.87
Sy=1-01B/L= 0.90

Los factores de capacidad de carga, recomendados para la formula son:
&' corregido = 22,50
C' corregido = 1.96
Ng = (1-send')/(1-send') ™ - 8.23
Nec= (Ng - 1)cote’ = 1745
Ny=1.5(Ng- 1) tan ¢' = 4.49

qu = 318.98 KN/m2

2l

e S
agaly Escalante Taipe
CIP N° 352935

qu = 3.25 kg/cm2 |

®

La Capacidad de carga admisible por resistencia al corte escogido sera:

qu = 3.5 INGENIERO CIVIL
gad = qu /FS
Fs= 3.00

[ Twiwmz ]




.2 LARORATORID DE MECANICA

A&D
AYADEL INGENIEROS DE SUELOS, CONCRETO Y
AREA DE LABORATORIO DE GEDTECMIA Y CONCRETO ASFALTD

BISEND DE UM SISTEMA DE ROMBED WTILIZANDD EHEIZCJ_»\ BOLAR FOTOVOL TAIGA PARA WEGD

PROYECTO AGRICOLA BN EL DISTRITD BE ANDRES AVELING CACERES PORREGARAY. HIAAMANCA, AYALUCHD,
2024

SOLICITANTE : MARTIMN OSCAR PEREZ, CONGA
LOCALIZACION : BE-O1 CAPTACION PROYECTABD CALICATA T
Asentamiento elastico

El asentamiento elastico , bajo una carga de trabajo vertical esta dado por:
Se(flexible) = g, B{1-us’)If/Es

Donde:

go = Presion neta aplicada sobre la cimentacién

us= Relacién de Poisson del suelo

Es= Mddulo de elasticidad del suelo bajo la cimentacién.

B= base de la cimentacion

If= factor en ecm/m

Cimentacién Valores de If (cm/m)

Rigida 82
Cuadrada z Cent_ro 2.5
Flexibie Esquina 56

Medio 95 S
Rigida 88
kit Centro 100
Flexible Esquina 64
Medio 85
Corrida Rigida 210
Centro 254
(L/B =>10) Flexible Esquina 127
Medio 225
Rectangular Rigida 120
Centro 153
(5=>L/B =>2) Flexible Esquina 77
Medio 130

Para cimientos cuadrados:

qo= - 10.84 tn/m2 1.08 kg/cm2
Se (rigido) = 1.09 cm
Se (flexible centro) = 1.49 cm

o i i

""" | Taipe
INGENIERO CIVIL




LABORATORID DE MECANICA

&
gz AYADEL INGENIEROS PE SUBLOS, CONCRETO Y

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECMIA Y COMCRETO

ASFALTD

BLSERC BE UN SISTEMA DE EOMEED UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOL TAICA

PROYECTO PARA RIESO AGRICOLA BN BL DISTRITO BE ANDRES AVELING CACERES DORBEGARAY,

HUAMANGA, AYACULHD, 2024

SOLICITANTE | MARTIN OSCAR PEREZ CONGA
LOCALIZACION : C0-02 CAPTALION PROYECTADD CALICATA |: ce- o2
FECHA DE INTERVENCION MARZ.O DE 2035
OBSERVACION PN SE ENCONTRO A LA PROFUMDIDAD DE
EXPLORACION

Analisis de Cimentacion

Cohesion C' (KN/m2) = 2.94
Friccion ¢ ' ¢ = 30.3 R
Peso especifico y (KN/m3) = 14.36 S“S:m“’r &
Profundidad de cimentacion Df = 1 i > ]
Base de cimentacion B {m) = L5 |
Largo de cimentacion {m) = 1.5
Altura del nivel Freatico (hw) = ¢
Peso especifico saturado ysat (KN/m3) = e N

NF —==

Calculo de la capacidad de carga por la formula de Vesic.
qu = Capacidad Ultima de carga en |a base.
qu = c'NcFesFedFec + q'NgsFgsFqdFgc + 0.5y'BNyFysFydFye

donde:
¢' = Cohesion
Nec,Ng,Ny = Factores de capacidad de carga
Fes,Fgs,Fys = Factores de forma
Fed, Fgd,Fyd = Factores de profundidad
Fee,Fac,Fyc = Factores de compresibilidad
y' = peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion
q' = esfuerzo efectivo vertical en la base de la cimentacion

El esfuerzo efectivo en la base de cimentacion:
q'= 14.36 KN/m*

El peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion:

Caso | { O<=hw<=Df) y'=ysat-yw = 10.19
Caso Il ( Df<=hw<=Df+B) d=hw-Df= 0.00
y' =ysat-yw +d/B (y- ysat+ yw)= 10.19
Caso lll { hw>Df+B) yi= 14.4
y'= 14.36 KN/m"

Los factores de capacidad de carga, segiin Vesic 1973 es:

Ng = tan’(45+¢'/2)e™ = 19.04
Nc = (Ng - 1jcotd' = 30.87
Ny=2(Ng+1l)tangp' = 23.42

Los factores de correccion por forma por De Beer 1970 son:

Fes=1+BNq/(LNc) = 1.62
Fgs=1+B/L tand' = 1,58
Fys=1-0.4B/L = 0.60

Los factores por correccion de profundidad por Hanzen 1970 son:

Fed=1+04Df/B = 1.27
Fgd = 1 + 2tand'(1-send')” Df/B = 1.19
Fyd =

BADY CIp N® 352935
Nas¥  INGENIERO CIVIL




2 2 LABORATORIO DE MECANICA
é:;? AYADEL INGENIEROS DE SUELOS, CONCRETO Y

AREA DE LABORATORID DE GEDTECNIA Y CONCRETO ASFALTD

IBISENO DE UN SISTEMA DE BOMBED UTILIZ ANDO ENERGIA SOLAR FETOVOLTAICA
PROYECTO PARA RIGGO AGRICOLA BN EL DISTRITO DE ANDRES AVELING CACERES DORR EGARAY,
HUAMANGA, ATACULHD, 2024

SOLICITANTE : MARTIN OSCAR PEREZ CONGA

LOCALIZACION : GC-02 CAPTACION PROYECTADSD CALICATA |: - oo

Los factores por correccion por compresibilidad del suelo por Vesic 1973 son:
1.  Calcule el indice de rigidez critica como:
Irc = 0.5 (exp((3.3-0.45 B/L)cot(45-¢'/2)})

lre= 15.06
i Varlacion de Irc con &'y B/L
| @'grados | B/L=0 | BfL=1
0 13 8
10 25 15
BEET 37 , 20 |
20 % |- a8
B 89 a4
30 152 70 |
35 283 120 |
40 592 25 |
~ Porlotanto Ire= 56,00 y
2. Calcule el indice de rigidez como:
Ir = Es/{2{1+ps){c' + g'tand'))
Donde:
Es = Modulo de elasticidad del suelo drenado. Es=m Pa
Donde : Pa = presién atmosférica (=100KN/m® o 2000lb/pie?)
" 100 a 200 para suelos sueltos
m= 200 a 500 para suelo medio denso m= 150
500 a 1000 para suelo denso
Es=mPa= 1529.05 tn/m2 = 15000.00 KN/m2
s = relacién de poisson del suelo drenado
ps =0.1+0.3(¢'-25)/20 para 252 <= ¢' <= 452
Hs = 00595
Ir= 624.49
3. Silre <=Ir, entonces :
Fgc= 1.00
Fgc= 1.00
Fqc= 1.00
Por lo tanto :
qu = Capacidad Ultima de carga en la base de la cimentacion
qu= 853.52 Kn/m2
lqu= 8.70 kg/em2 |

Calculo de la capacidad de carga por la formula de Terzaghi.

La capacidad de carga ultima se calcula por la siguiente expresion:
qu = ¢'Nc de Sc + g'Ng Sq + 0.5y'BNy Sy
Influencia de la profundidad de cimentacion, recomendados para la formula:

dc= 1.20 Seglin Skempton
Influencia de la forma de la cimentacion, recomendados para la formula:
Sc=1+02B/L= 1.20
Sg=1+1.5tan @' B/L= 1.88
Sy=1-0.1B/L= 0.90
Los factores de capacidad de carga, recomendados para la formula son:
¢' corregido = 22.73
C' corregido = 1.96
Ng = (1-send'}/(1-send'} ™ = 8.42
Nc = (Nq - 1)cotd' S . nun
Ny=1.5{Ng- 1) tan ¢' = 4.66
qu= 322.19 KN/m2
lqu= 3.28 kg/cm2 |
La Capacidad de carga admisible por resistencia al corte escogido sera:
qu= 3.28
qad = qu /FS
Fs= 3.00

|qad - 1.09 kg/em2 |




& LABORATORIO DE MECANICA
- AYADEL INGENIEROS BE SUELOS, COMCRETO Y
&-‘ AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA Y CONCRETD ASFALTD

: DISERO DE UM SISTEMA DE BOMBES UTILIZANDS ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PROYECTO PARA RIEGO AGRILOLA BN EL DISTEITO DE ANBRES AVELING CACERES DORREGARAY,
HUAMANGA, AYACUCHE, 2024

SOLICITANTE P MARTIMN OSCAR PEREZ CONGA
LOCALIZACION 1 G002 CAPTACION PROYECTADRO CALICATA |- co- 0o
Asentamiento eldstico

El asentamiento elastico , bajo una carga de trabajo vertical esta dado por:
Se(flexible) = q, B(1-ps*)If/Es

Donde:

gqo = Presidn neta aplicada sobre la cimentacién

us= Relacion de Poisson del suelo

Es= Moddulo de elasticidad del suelo bajo la cimentacién.

B= base de la cimentacion

If= factoren cm/m

Cimentacion Valores de If (cm/m)
Rigida 82
Centro 112
CHshmin | iaitie Esquina 56
Medio 95
Rigida 88
Gircular _ i =0
Flexible Esquina 64
Medio 85
Corrida Rigida 210
Centro 254
(L/B =>10) Flexible Esquina 127
Medio 225
Rectangular Rigida 120
Centro 153
(5=>L/B =>2) Flexible Esquina 77
Medio 130
Para cimientos cuadrados:
qo= 1095 tn/m2 1.09 kg/cm2
Se {rigido) = 0.88 cm
Se (flexible centro) = 1.20 cm

agaly Escalante Taipe
CIP N°® 352935
INGENIERO CIVIL
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LABORATORIO DE MECAMICA

AYADEL INGENIEROS DE SUELOS, CONCRETOY

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECMIA Y CONCRETO ASFALTOD

cPISENS DE UN SISTEMA BE BOMEED UTIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVELT AlCA

PROYECTO PARA RIEGD ASRICOLA BN EL BISTRITD BE ANDRES AVELING CACERES PORREGARAY,
HLAMAMNSA, ‘\YA{!-M_(:HD, 2024

SOLICITANTE : MARTIN OSCAR PEREZ CONGA

LOCALIZACION : CL-03 RESERVORIC PROYECTADO CALICATA Co- D=2

FECHA DE INTERVENCION i MARZ.O DE 2025

OBSERVACION i MO SE ENCONTRO A LA PROFUNDIDAD DE

EXPLORACION

Analisis de Cimentacion

Cohesion C' (KN/m?2) = 1.96 : - Sy
Friccion ¢ ' 2 = 30,9 =
Peso especifico y (KN/m3) = 14,54 f:;":f‘;‘ =
Profundidad de cimentacion Df = 15 P 2 : Bl
Base de cimentacion B (m) = 15 | 2
Largo de cimentacion (m) = 15 : - I
Altura del nivel Freatico (hw) # = e
Peso especifico saturado ysat (KN/m3) = J=H e T

NF ———

Caiculo de la capacidad de carga por la formula de Vesic.

qu = Capacidad Ultima de carga en la base.
qu = c'NcFesFedFec + q'NgsFgsFqdFqc + 0.5y BNyFysFydFyc

donde:
c' = Cohesion
Nc,Ng,Ny = Factores de capacidad de carga
Fes,Fgs,Fys = Factores de forma
Fed,Fqd, Fyd = Factores de profundidad
Fec Fac,Fyc = Factores de compresibilidad
y' = peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion
q' = esfuerzo efectivo vertical en la base de la cimentacion

El esfuerzo efectivo en la base de cimentacion:
q'= 21.81 KN/m*

El peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion:

Caso | | O<=hw<=Df) y' = ysat- yw = 10.19
Caso Il ( Df<=hw<=Df+B) d=hw-Df= 0.00
¥ =ysat- yw + d/B (y - ysat + yw) = 10.19
Caso lll ( hw>Df+B) y' = 145
y'= 14,54 KN/m*

Los factores de capacidad de carga, seglin Vesic 1973 es:

Ng = tan2(45+¢'12:lem-= 20.39
Nec = (Nq - 1)cotd’ = 32.41
Ny =2 (Ng + 1) tan ¢' = 25.61

Los factores de correccion por forma por De Beer 1970 son:

Fes=1+BNq/(LNc) = 163
Fgs=1+ B/Ltand' = 1.60
Fys=1-0.4 B/L = 0.60

Los factores por correccion de profundidad per Hanzen 1970 son:

Fed=1+0.4DFf/B = 1.40
Fqd = 1 + 2tand'(1-send’)’ DF/B = 1.28
Fyd = 1.00 ¥

Taipe

352935




& LARDRATORID DE MECANICA
oo AYADEL INGENIEROS DE SUBLOS, CONCRETD Y

AREA DE LABORATORIO DE BEOTECNIA Y CONCRETO ASFALTD

: DISENID DE UM SISTEMA DE BOMBED WITLIZANDD ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PROYECTO PARA RIEGO AGRICOUA BN EL DISTRITO DE ANDRES AVELING CACERES BORREGARAY,
HUAMANSA, AYACUCHO, 2024

SOLICITANTE : MARTIN OSCAR PEREZ CONGA

LOCALIZACION : CC-03 RESERVORIO PROYECTADO CALICATA |: CC- 0=

Los factores por correccion por compresibilidad del suelo por Vesic 1973 son:
1. Calcule el indice de rigidez critica como:

Irc = 0.5 (exp((3.3-0.45 B/L)cot(45-¢'/2)))
Irc= 15.25

Variacion de Irc cdr_l ¢'y B/L
' grados B/L=0 | B/L=1
Rl ) 3] 8
10 25 15
15 | 37 20
20 55 30
25 89 44
=30 152 70
35 283 120
a0 _, 592 225
Por lo tanto Irc = £9.00
2, Calcule el indice de rigidez como:
Ir = Es/(2{1+us)(c’' + g'tand'))
Donde :
Es = Module de elasticidad del suelo drenado. Es=m Pa
Donde : Pa = presidn atmosférica (=100KN/m’ o 2000Ib/pie?)
100 a 200 para suelos sueltos
m= == 200 a 500 para suelo medio denso ms= 100
500 a 1000 para suelo denso
Es=mPa= 1019.37 tn/m2
js = relacidn de poisson del suelo drenado
us =0.1 +0.3(¢'-25)/20 para 252 <= ¢' <= 452
ps = 0.124

10000.00 KN/m2

Ir= 296.29
3, Si Irc <= Ir, entonces :
Fgc = 1.00
Fgc= 1.00
Faqc = 1.00
Por lo tanto :
qu = Capacidad Ultima de carga en la base de la cimentacion
qu = 1224.88 Kn/m2

fou= 12.49 kg/em2 |

L
Calculo de la capacidad de carga por la formula de Terzaghi.
La capacidad de carga ultima se calcula por la siguiente expresion:

qu = c'Ne de Sc + q'Ng Sq + 0.5y'BNy Sy
Influencia de la profundidad de cimentacion, recomendados para la formula:

dc= 1.20 Segun Skempton
Influencia de la forma de la cimentacion, recomendados para la formula:
Sc=1+0.2B/L= 1.20
Sg=1+15tan @' B/L= 1.90
Sy=1-0.1B/L= 0.90
Los factores de capacidad de carga, recomendados para la formula son:
&' corregido = 23.18
C corregido = 131
Ng = (1-send')/(1-send') e™ ™= +  gga
Nc = (Nqg - 1jcotd’ = 18.26
Ny =15 (Nq- 1) tan ¢' = 5.02
qu = 448.61 KN/m2 A i
[qu= 457 kg/em2___| == 1y Escalante Taipe
BONA ° clp N° 35208
La Capacidad de carga admisible por resistencia al corte escogido sera: GENIE RO CIVIL
qu= 4,57
gad = qu /FS
Fs= 3.00

|gad : 152 kg/cm2 |
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LARORATORIO DE MECANICA

AYADEL INGENIEROS o e
- AREA DE LABORATORIO DE GEQTECHIA Y CONCRETD ASFALTD
i PISENO DE UM SISTEMA DE BOMEBED WTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAILA
PROYECTO PARA RIEGO AGRICDLA BN EL DISTRITD DE ANDRES AVELING CACERES DORREGARAY,
HUAMANGA, AYACUCHD, 2024
SOLICITANTE : MARTIN OSCAR. PEREZ CONGA
LOCALIZACION : CC-02 RESERVORIO PROYECTABD CALICATA ce- o3
Asentamiente eldstice

El asentamiento elastico , bajo una carga de trabajo vertical esta dado por:

Se(flexible) = qq B(1-us’)If/Es

Donde:

qo = Presion neta aplicada sobre la cimentacién

us = Relacién de Poisson del suelo

Es= Modulo de elasticidad del suelo bajo la cimentacion.
B= base de la cimentacién

If= factoren cm/m

Cimentacion Valores de If (cm/m
Rigida 82
Centro 112
Cuadi | medie Esquina 56
Medio 95
Rigida 83
Circular i =
Flexible Esquina 64
Medio 85
Corrida Rigida 210
Centro 254
(L/B =>10) Flexible Esguina 127
Medio 225
Rectangular Rigida 120
Centro 153
{(5=>L/B =>2) Flexible Esquina 7
Medio 130

Para cimientos cuadrados:

qo= 15.24 tn/m2 152 kg/cm?
Se (rigido) = 181 cm
Se (flexible centro) = 247 cm

il ‘,(rlI ESC l:;;‘_'r“;'ai--.
M}‘ NG *N® ‘352\?35 ‘p
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LARORAT DRI DE MECANICA

AYADEL INGENIEROS DE SUELAS, CONCRETO Y

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA Y CONCRETO ASFALTD

: DISEFIO DE UM SISTEMA DE BOMBED UTTLIZANDSD ENERGLA SOLAR FOTOVOLTAICA

PROYECTO PARA RIEGD AGRICOLA BN EL DISTRITD DE ANBRES AVELING CACERES DORREGARAY,
HUAMANGA, AYACUCHD, 2024
SOLICITANTE : MARTIN OSCAR PEREZ CONGA
LOCALIZACION : CC-04 RESERVORIO PROYECTADD CALICATA |: Co-pa
FECHA DE INTERVENCION : MARZ.O DE 2025
OBSERVACION : ND SE ENCONTRO A& LA PROFUMNDIDAD BE
EXPLORACION

Cohesion C' (KN/m2) = 294 b

Analisis de Cimentacion

Friccion ¢ '® = 306 ? e

Peso especifico y (KN/m3) = 14.04 Cohesion ©
Profundidad de cimentacion Df = 1.5 fricRmy =
Base de cimentacion B (m) = 15 fresesaciie
Largo de cimentacion (m) = 1.5
Altura del nivel Freatico (hw) =

[a §

Peso especifico saturado ysat (KN/m3) = = 8 o

NF ===

Caiculo de la capacidad de carga por la formula de Vesic.

qu = Capacidad Ultima de carga en la base.
qu =c'NcFesFedFec + g'NgsFgsFadFge + 0.5y'BNyFysFydFyc

donde:
c' = Cohesién
Nc,Ng,Ny = Factores de capacidad de carga
Fcs,Fgs,Fys = Factores de forma
Fed, Fqd, Fyd = Factores de profundidad
Fee,Fge,Fyc = Factores de compresibilidad
y' = peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion
q' = esfuerzo efectivo vertical en la base de la cimentacion

El esfuerzo efectivo en la base de cimentacion:
q'= 21.06 KN/m*

El peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion:
Caso | { O<=hw<=Df) y' =ysat-yw= 10.19
Casoll ( Df<=hw<=Df+B) d=hw-Df= 0.00
y' =ysat - yw +d/B (y - ysat + yw) = 1018
Caso lll { hw>Df+B) y'= 140
y'= 14.04 KN/m*
Los factores de capacidad de carga, segiin Vesic 1973 es: "
Ng =tan’(45+¢'/2)e™" = 19.70
Nc =[Ng - 1jcotd' 31.63
Ny =2 (Ng + 1) tan ¢' 24.49

Los factores de correccion por forma por De Beer 1970 son:

Fcs=1+BNqg/(LNc) = 1.62
Fgs =1+ B/L tand' = 1.59
Fys=1-04B/L = 0.60

Los factores por correccion de profundidad por Hanzen 1970 son:

Fed=1+04Df/B = 1.40
Fad =1 + 2tand'(1-send')’ DF/B = 1.29
Fyd = 1.00

o
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LOCALIZACION : CL-04 RESERVORIO PROYECTADD CALICATA |:Co-04

Los factores por correccion por compresibilidad del suelo por Vesic 1973 son:
1 Calcule el indice de rigidez critica como:
Irc =0.5 (exp((3.3-0.45 B/Ljcot(45-¢'/2)))

Irc= 15.15
i Variacion de Irc con 'y B/L
| &'grados | B/L=0 B/L=1
' 0 TR 8
10 25 15
. 15 37 20 |
e e 7830
P Ik 89 e
30 152 70
i N 283 120
40 592 225
~ Porlo tanto et Irc=  89.00
2. Calcule el indice de rigidez como: #
Ir = Es/(2(1+ps)(c’ + g'tand))
Donde :
Es = Modulo de elasticidad del suelo drenado. Es=mPa
Donde : Pa = presion atmosférica (=100KN/m’ o 2000lb/pie?)
100 a 200 para suelos sueltos
m= ~7| 200 a 500 para suelo medio denso m= 150
500 a 1000 para suelo denso
Es=mPa= 1529.05 tn/m2 = 15000.00 KN/m2
s = relacién de poisson del suelo drenado
Hs =0.1+0.3(9"25)/20 pera 252 <=¢' <= 452
ps= 0.1195
Ir= 435.14
3 Silrc <=Ir, entonces :
Fqc= 100
Fgc = 1.00
Fgc= 1.00
Por lo tanto :
qu = Capacidad Ultima de carga en la base de la cimentacion
qu= 1214.71 Kn/m2
qu = 12.38 kg/emz |

Caiculo de la capacidad de carga por la formuld de Terzaghi.

La capacidad de carga ultima se calcula por la siguiente expresion:
qu =c'Nc deSc + q'Ng Sq + 0.5y'BNy Sy
Influencia de la profundidad de cimentacion, recomendados para la formula:

dc= 120 Segln Skempton
Influencia de la forma de la cimentacion, recomendados para la formula:
Sc=1+0.2B/L= 1.20
Sq=1+15tan @' B/L= 1.89
Sy=1-0.1B/L= 0390
Los factores de capacidad de carga, recomendados para la formula son:
@' corregido = 22.95
C' corregido = 196
Ng = (1-send'}/(1-seng') ™" = 8.62
Ne = (Ng - 1jcotd’ = 17.99
Ny = 1.5 {(Ng - 1) tan ¢' = 4.84
qu= 439.07 KN/m2
|qu= 4.48 kg/cm2 |

La Capacidad de carga admisible por resistencia al corte escogido sera: {7
qu = 4.48 .‘_‘: A M3
gad =qu /FS wg}' INGENIEROD CiVIL
Fs= 3.00
|gad - 1.49 kg/cm2 |
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PROYECTO PARA RIEGD AGRICOLA EN BL DISTRITO BE ANDRES AVELING CACERES DORREGARAY,
HUAMANGA, AYACUEHO, 2024
|[SOLICITANTE : MARTIN CSCAR PEREZ CONGA
1 CC-04 RESERVORIO PROYECTADOD CALICATA OG- 04

LOCALIZACION

Asentamiento siastico

El asentamiento elastico , bajo una carga de trabajo vertical esta dado por:
Se(flexible} = q, B{1-ps’)If/Es

Donde:

go = Presion neta aplicada sobre la cimentacion

us= Relacion de Poisson del suelo
Es= Modulo de elasticidad del suele bajo la cimentacién.
B= basede la cimentacion

If= factor en cm/m

Cimentacién Valores de If (cm/m
Rigida 82
Centro 112
oot B CR Esquina 56 x
Medio 95
Rigida 88
Circular Sy o
Flexible Esquina 64
Medic 85
Corrida Rigida 210
Centro 254
(L/B =>10) Flexible Esquina 127
Medio 225
Rectangular Rigida 120
Centro 153
(5=>L/B =>2) Flexible Esquina 77
Medio 130
Para cimientos cuadrados:
qo= 14.92 tn/m2 1.49 kg/em2
Se (rigido) = 1.18 cm
Se (flexible centro) = 3.03 cm
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A&b LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS, CONCRETO ¥
ASFALTO

INFORME N° 018-2025-AICCG EIRL-LSCA

PANEL FOTOGRAFICO DEL PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PARA RIEGO AGRiCQI.A EN EL DISTRITO DE ANDRES AVELINO CACERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024

PANEL FOTOGRAFICO -PRUEBAS DELABORATORIO
TRABAJO DE LABORATORIO
LIMITE LiQuIDO

Fotografia N® 1: Vista panoramica de los ensayos en laboratorio de las calicatas .En la cuchara Casagrande hasta
poner su contador a cero.En un recipiente a parte seleccionaremos un pedazo de la muestra y con un gotero o jeringa
procederemos a humedecerla hasta lograr la consistencia deseada hasta obtener los churritos deseado para la
muestra.

7,
balanza e e
FEnNasaly Escalante Tajpe
CIP N° 352035
INGENIERD CIVIL

DIRECCION: LABORATORIO DE MECANICA DE SLUELOS CONCRETOS, ANALISIS DE AGUAS, SUELDS ¥ MINERALES — AYADEL INGENIERDS COMSULTORES ¥ CONTRATISTAS GENERALES EiRL
QFICINA CENTRAL. Bio Max Madine B1.101 -Ayscucho Csl: 006133630 Emall: oyadel_inganiancs @hetmail.cam



LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO

INFORME N° 018-2025-AICCG EIRL-LSCA

PANEL FOTOGRAFICO DEL PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PARA RIEGO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE ANDRES AVELINO CACERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024

LIMITE PLASTICO

Fotografia N* 1: Vista panoramica de los ensayos en laboratorio de las calicatas. Para obtener ol limite plastico
se sacara una porcion del lado izquierdo y se procederemos a realizar los churritos y lo pesaremos en la
balanza.

Fotografia N 2: Vista panoramica de los ensayos en laboratgrio de las calicatas. Ya pesados se pondran al
homo por 24 horas. Ya pasado las 24 horas se sacar4 del homo y seran pesados nuevamente en la balanza.
Finalmente se realiza todos los célculos.

.....
-

Cle n° 3525

INGENIERQ CIviy

DBIRECCION: LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS, ANALISIS DE AGUAS, SUELDS Y MINERALES — AYADEL INGENIERDS CONSULTORES ¥ CONTRATISTAS GENERALES ElRL
OFICINA CENTRAL. Pio Max Moding 81-101 - Ayacusche Col: 005133830 Email: ayadal_ingsniarms@hatrmailace
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ARD LABORATORIO DE MECANICA
INGE os DE SUELOS, CONCRETO Y

ASFALTO

INFORME N° 018-2025-AICCG EIRL-LSCA

PANEL FOTOGRAFICO DEL PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PARA RIEGO AGRIC_OLA EN EL DISTRITO DE ANDRES AVELINO CACERES DORREGARAY, HUAMANGA, AYACUCHO, 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO

Fotografia N° 1 Vista panoramica de los ensayos en laboratorio de las calicatas. Después de tener la muestra
uniforme obtenida por cuarteo, pesar la muestra seleccionada y llevarla al horno durante 24 horas o hasta
obtener una masa constante. Una vez secada la muestra y enfriada, se procede a tomar el peso de la muestra
secada al horno y tomar el peso del malerial requerido y lavario a través del tamiz N° 200

Fotografia N* 2: Vista panoramica de los ensayos en laboratorio de las calicatas. EI andlisis granulomeétrico de la
fraccion que pasa el tamiz (N° 4) se hara por TAMIZADO Y/O SEDIMENTACION segun las carg

INGENIER
I FARY =S A1)

DIRECCION; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS, ANALISIS DE AGUAS, SUELOS ¥ MINERALES — AYADEL INGENIEROS CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES EIRL
DFICINA CENTRAL Mo Max Madine B1-101 -Ayacucha Cel: G851 33630 Email: ayedal_ingenis oo @hatmail com
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LABORATORIO IE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 115

AYADEL INGENIEROS CONSULTORES Y

CONTRATISTAS GENERALES E.LR.L. :
MZA. B1 INT. 101 BQ PIO MAX MEDINA (S RS047745 ESPALDA

Solictante’

Dirgocion:

UE {E MERCEDES) AYACUCHO - HUAMANGA « AYACUCHD

MARTILLO PARA PRUEBA DE COMPACTACION
MODIFICADO

Norma: INV E-142 /ASTM D 1857 Refersncis: Fod
o CARACTERISTICAS RESULTADO | UNIDAD
Masa de 1a pesa 4.64 kg
Dhametro de 18 pesa 50,73 mm
Alivra Jde cada del martilo 458,00 e
s Perforaciones en la camsa guia 8.GG NA,
bt Diametro de fas orificios de la carmisa 9,41 mm
“i’

20234-02-27
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9 LABORATORIO DE METROLOGIA

s B

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Solicitante AYADEL INGENIEROS »
¢ CONSULTORES Y CONTRATISTAS Misien.
GENERALES E.LR.L. Prestar senvicios con
ma-:;u«mmmtn Sy
MZA BT IML 101 60 PIO MAX LA S 1
Direccion POMELDINA - AYACUCHC - HUAMANGA wuitulcacionss e
< AYACUGHE HeGuUendaR anidig
SQUIDDS Par s
Instrumanto de Medicién  MEDIDOR DE HUMEDAD AR
Marca 1 METROTEST l\.lo;x: o
tat L3 configriea o
Modeio L MBS Bhantes en ¢l desarr
. - TERAR 3 fraves o
Serie: ©MH-723 :Zf,;m M-
Identificacion ' NOINDICA :f:wmmﬁ"df oby
. ‘ canzar ol lidkrazgo
Procedentis : PERU Mmarende, v de asta ;
, OIS DA NUBRIND!
A.GUHGQ_ mxlmo o2 % HR ‘ gimplendon 1a consocdEr
¢ astcd A wheales w8l piano in
Tipq du indicacion ; Analogica piarhonid con conatorlle
Luaar de Calibracion *Lab, Humaedad do Meliotest IVESEDAGAR & Wi
AR GukdiRaa do f mi
G EXACHI w13 e
Fecha de Cal!hracion v 2024-04-18 BISHYDS,
Fecha de Emision too0ugeud-1H

Método de Calibracion Empleado.
La calibracidn se sfectud con patrones yue lienen frazabilidad al INACAL-DM
Agregado al método de comparacion indirecta utilizando una muestra de humedad de refere

Observaciones

¢ Se colocd una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO"

* Lacalibracion se reatizd von 28'g de muestra

* Se verifice y ajusto la balanza digital de 500 g (BM-059-19)
1 cesuftado de Lada uno de fas mediciones on el prasants documenly ve du un promedio e dos vatss
Misn PLMD.

Los resultados indicados en &f prénente documenata san validos €0 el momento de 18 calibracion Yy 50 1o
axXclENAMENe al instruments cahbirado. no debe usarsy comp gentificada de conforminay de progucto,
METROTEET EIRL na &6 hace responsable por los peruiclos que puedi ocasionsd el Use INCOMENE &
wadecuado de este instrumento y 1ampoce de intetpretaciones ncormectas o indebidas del presgnte
decumentos

El usuano es responsabie de la secalibracion de susinstiumentos a intervalos apropiacos de acLereo a
conservacian y mantenimienls del mismo y de acuende con las disposiciones legales vigen(es

El presente documento carece de valor sin firmas y selles

(") Cédigo asignado por METROTEST € LR.L.

J, Avistides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb, Villa Sol - Los Oiivos -+ wwwamelrotesteirl com / matrotestiogisticadhotnal.com | ventasa

Teil., 528- 7598 Telefax: 520-3324 Entel 997 045 343 / #9862 689 991
PROHIBIDA LA REPRODUGCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EiRL

lesteirt com
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 116

Solcitante:  AYADEL INGENIEROS CONSULTORES Y

CONTRATISTAS GENERALES E.LR.L.
Dirgooion: MZA &1 INT 101 B0 M0 MAX MEDING (2 65047745 ESPALDA

U MCRCEDES) AVACLEHOY » HUAMANGA - AY.A»-’JU:’.“]HQ

MOLDE PARA PRUEBA DE COMPACTACION PROGTOR

MODIFICADO
Norma: ASTM D698 /D 1557 /INV E 142 Referencia; pPs3
CARACTERISTICAS RESULTADO | UNIDAD
Altura caja del collar E CR- mm
Dséme’ro a\damo deal co!lar 1’.:-4 34 min
o Altira dal eotiar TGRS [ mm
% Diametio intemo del molde 153 46 i
o Aturadelmelde 1 11684 | mm
T Altura caja del moide T a8 mm
Alwra de s base 11,40 mm

Fooha: 20240227

Raspo sable Laboraforo Mwmlogm

Dalle Ricardo Palma N® 998 Urbanizacian San Joagquin Bellavista - Callag,
Telefonos SI(1) 5621263 - 4641686 | RPC 986654547 - RPM 943 87138 | !abmeiroingm@pmzuar o
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 710-2024
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PINZUAR croa

LABORATORIO NE METROLOGIA

M - 142

Foge/ag 2 ae g

DATOS TECNICOS
S ———— it —— =TI
Método Empleado Comparacion Diwecta
Intervalo Calibrado 0 g a 30000 g
Division de Escala g
Resaolucién 19
Nimero de Serie B339460490
Identificacion interna NO INDICA
instrumentos de Referencia
Tipo / Modolo Cllindricas Laminas
Marca PINZLIAR [TDA PINZUAR LTDA
Cddigu interno 011101 011121
Clasa o avactilud Fi F1
Certificado No. M 1917 Uruion Matrologica / M-5717 M-2674 Unidn Metroldgica
Pinzuar Ltda
Documento(s) de Referencia Gula S8IM MWG7/ge-01/A.00:2009 Gula para la calibracidn da los
instrumentos para pesar de funcionamiento no automético.
Procedimiento Interno Nomero LM - PC - 24

) RESULTADOS DE LA CALIBRACIGN
S e e e =
Se realizaron las Pruebas para los erroras de las indicaciones, repetibidad, excentricidad. Siguienda

los lineamientos de la Guia SIM - 2008, Numerales 4,56,7 Apendices A B.C.D.E.F obteniendo los
resultados a conlinuacion

RESULTADOS ENSAYO DI EXACTITUD

indicacién indicacion e mbire
Avvanins o Tw  SNSSSE  w 'mmmwm
g 9 iy
RNy 0 —ﬁ 78] U,gU -——*

500 0,0 500 0,0 12

1 000 0.0 1000 0.0 1.2

2 000 0.0 2000 0,0 1.2
5000 0,0 4 999 -1.0 1.3
10 000 0,0 9 999 -1.0 1.3
15 000 0,0 14 998 -1.0 1§
20000 0.0 20 000 0.0 1.7
25 000 00 25 000 20 1.9
30 000 0,0 30 000 0.0 21

Tabla 1. Resultados prusba de exactitud

Calle Ricardo Palma N® 938 Urbanizacion San Joaguin Bellavista - Bal‘luu ‘
lelefonos I(1) 5;7:226};:?'.45“588 | RPC 986654547 - RPM 94387708 | labmetrologia@pinzuar corge
' |

! ] i |}
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PINZUAR uoa

LABORATORIO DE METROLDGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Masa y Balanzas
Cabbr aton Cartilicaie - Mass and Wewghing instruments | aboratory M -142

/Pag t da 4

Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICC  Los resultados emitidos en es
D il tefieren al Moments Y condici
Fabricante OHAUS féatizaron las mediciones. Di
Mhaar stin.trarwn s0lo coresponden al Nam que

Modelo R31P30 esta pagine, £ laboratonio q
w4 responsabiliza de  log

cernficado se
05 ON qQuUE S2
08 fesultadosn
relaciona en
v emite no
AUICIDS  QUe

wooal
5 ) ; . puedan denvarse dal uss inadiyiado de jus
:’Umm du Serie 8330460490 wshiumantos  yio  de o wioimoeion
Srwind Nyrmrwes &
) sumimstrada por 8l solicitanto
muﬁcacﬂv Interna NQ INDICA Fiie cenlilicadu de galibraciof documanta v
G asegura lo truzebiidad a patrofies nagionales
¢ inernacienslas que  refioducen e
Carga Maxima 0000 g unidades de medide de aclerdo con el
i Koad Sgtama Internacionat de Unidafles (1)
Solicitante GEOSIL PERU EMPRESA INDIVIDUAL DE Clusuario es responsable de lufealibracian e
Cottonar RESPONSABILIDAD LIMITADA Wb wilrumentos wn spropiadad infervalos dw
tiempo,
gi.chmén PJ ARANA LOTE. 5(A 1/2CDRADF | F
— UNION-577274254) JUNIN - HUANCAYO -
~ The resulis rsued in this carlfi@sto reistes (o
HUANCAYO 3
the time and conditiens unclr whch the
mmasuramenis  These rasgiis respond 1o
&ludad MUANCAYO the nam that 1efetes on pagefumber one
- The faboratory which will ool il kadiy for any
12-10-23 damagas (hat may anse rron g msom
Facha de Calibracion W30 af the MStruMmants amiin wformation
fmin of 28a0e8 provided by the costumer
» — This callbration certificale uiments  aml
Fecha du Ennision 12:10.23 sosms the hevealilly (o fatons ana
Qilv & v wntamationals slaodarnds win  resige (e
wnits of measuramant accofiog ha Hhe
IMSINALONE) Ly &lant of Lnds (5]
The usar in ronponsabie for broting the
Nomero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04  meacunng mstrumonts of apfopriste tme
Nyt F pagls o he crDticaie and aociamants SITacisg intarvals
S0 2 op 0N del t ae Melrcioghs Finkuar Lide no se puads maproducis sl DI¥mMe. SCeplo (uands e eproducs o 3 1otalan, vB qut POpersens 18 sugur ue fan pactes el
CHURCAT D0 S SN de conbipds Los certfoacos e GERGIEENS i Iime Ho son vilidos
WAnour M ADpaVal of e Pindusr Melrolugy Laborakary. the rapar oan it 6o wpoduod, axcepl when A 13 repraduced i i3 ety st f provides the secunly thel the pall of thie combcste
arg A lakon vt of contsct NS CaNbeancn ivtiliates s el vl
Firmas Autorizadas

Avala l',,,‘;._g;_‘.'_‘;-
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Calle Ricardo Palma NO 98 Urbanizacitn San Joaquin Bellavista - [Iallau..
Tetefonos SH1) GB21263 - AB4IGRE | RPC G8EBSA54T - RPM 04387708 | lahmatenlagla@pinzuar co




PINZUAR Lroa

LABORATORID DE METROLOGIA

M - 142
) faga s ey dua d
i RESULTANOS DE LA CALIBRAGION

Frrar v, Corge indicada

AT ]
ey TTT 7 T i
- G5y EriI-i- ; .__,_.__.“ - __....__ —— -‘I, e 3 ~--T-H.....‘_-—---hl: 0
E o 1 i 1 J- ll 4} .
ihg | -8
og 50008 10000 ¢ 15000 20000 g 25000 ¢ 30000 8
Carga indivude
B Azcondentc Uescendente
Fipuira 1, Crafica oe R vs, Corga it
EXCENTRICIDAD
Vm‘o indicaclén  Desviscidn - ——
Poskek}n g a
1 9939 U 3" J A ] At J 4
2 10 000 ; ¥ e AN
3 10 000 1 e l Ly ] }
4 10 000 1 - ™
5 9 999 v Flgura 2. Posicionses ae carga para la pnicba de
Tabla 2. Rosultados pruaba de excemrcidad exceriricidad
REPETIBILIDAD
Carga . 15000 g 30000 g
Repeticiones indicacion Indicacion
—- - TR - e
1 15 000 30 000
2 15 00N a0 Q00
3 15000 30 600
4 15000 RRT
5 14 9949 30 000
6 15 000 30 000
7 18 000 29 398
8 15 000 30 000
9 14 999 30 Q00
10 15 000 30 000
Dg:t‘::z""r" 042 g 032 g

Tabla 3. Rasutados pruebs de Repetibiidad
LM BC-24-F-01 Rey. 2.0

Calle Ricardo Palma N? 898 Urbanizacian San Joaguin Bellavista - Callan
Telefonng SI(1) GR21268 - AG4IGARG | RPC S86RG4547 - RPM 54387718 | IahmnIrnlnuia@;tﬂuuar.cum
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PINZUAR Lroa

LABORATORIO NDE METROLOGIA

_CONDICIONES AMBIENTALES

El lgar de I8 calbracion fue NO |
condiciones amhientaies

NDICA  Durante 1a calibracidn se ragistraron Ias siqlientes

Temperatura Méxima: 204 °C

Temperstura Minima: 20
Humedad Maxima: B0 WHiR Humadad Minima: &
Presion Barométrica Maxima: 1005,0 hPa Presién Barométrica Minima; 100

_ INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La inceridumbre expandida de Ja medicidn reponada se establece como fa incentidumbre estandsr de

medicion multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad tie cobertura.la cual de
aproximada al 95% y no menor a este valor

La incertidumine expancida declarada en la tabla de resultados de la pAgina dos se calculo con In k=
. Todo fo antenor basados con ¢l documenta” JOOM 100.2008 GUM 1995 with minor coreclions

_OBSERVACIONES

1. S€ usa la coma como separador decimal

2. Se adjunta la estampilla de calibracion No. M -142

Fin del Gertificado

Galle Ricardo Palma N® 398 Urbanizacion San Joaguin Bellavista - Calleo

Taletanos 5101) 5621767 - 4B4IGBE | RPC YB6GS4547 - RPM 843827118 | labmetrolugia@pinzuar com n
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PINZUAR o

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 316

Fecha: 2023-06-28

Salicitante: AYADE! INGENIERDS CONSULTORES ¥ CONTRATISTAS
» GENERALESE IR.L. '

Direccidn; MZA 81 INT. 101 BQ PIO MAX MEDINA (585047745
ESPALDA DE IE MERCEDES) AYACUCHO - MUAMANGA -
AYACUCHO et

Ciudad: AYACUCHO ‘

Instrumento; ~ Equipo para ensayn de equivalente de aran

Fabricante; Pinzuar Ltda, :

Modeio: P8-7

Pie de Rey Digital L-17380 Pinzuar Lida
Balanza digital M -~ 2571 Pinzuar Lida

’N brma de Referencia: INV E-133/ ASTM D 2419

Varificacion

.........

" mesutape” |
GARACTERISTICAS .. | . PROMEDIO_ | funipap
= Alturade laprobeta 430 ]
« i DEMEtrD e la probela SRR /- I "‘*‘;} EMNN Mt
: Pasn s |8 Mata y la varilln A . ¢ K

Henvy Julio L&gatidsgo
Metrdlogo Laboratono Metrologia

PINZUAR (. TDA SUCURSAL DEL PERU

VI'RAZABILIDAD; Pinzuar tda. Asegura y mantiene Ia frazabilidad de 10$ patrones empieados ern
&sla inspeccién

(*) Este informe expresa fisimente el resultade de las mediciones realizadas y se refiere al mome
¥ condiciones en que se realizaron.

PFinzuar Ltda., no se responsabiliza de los perjuicios que pusdan derivarse def uso inadecuadio
nstrumento y/o Ia informacion contenida en este documento.

i ¢ 998 Urbanizacifa San Joaguin Betlavista - Dallag.
Telétanos Si(1) ggge e i Mo dcoenizaciog Sun Odggl;‘ﬂ | fabmmrolnma@pm;uancumi
P§ed '
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. LABORATOR!O DE METROLOG!A

P Zim

CERTIFICADO DE CALIBRACIQN

CFM- ozs-zoz

Pag, 1 de 3
OBJETU DF PRUEBA: MAQUINA DE ENSAYCE G.OR. ‘
Rangos 5000 kgt
Direccion de carga Ascendonte
FABRICANTE METROTEST
Madelo MS-9
Serle e R
indieador Digital (mm '315-X6 / Hiwo272
Celda de Carga (ModeleSecie)  A-FED | AQJ9193
Ubicacion . . - Lab. Fuerza de MelrotestE LR.L
Codigo ldnm‘lﬂcacmn NO lNOlCA ‘
Norma umhnda ASTM E4 tl :SO 7800 1 :
lntorvalp qggtamo | Escala(s) 5000 kg
FORE De 500 & 4500 kit 10% A 100%
Tamperatura d-prum T fﬁdiul A R 178
’"Qpbccldn Wml La pﬂ)mm “w -nnum-m- en bmm ouumn iler lum:ionlmhnm
Ay AYADEL INGENIEROB consuuomr,q ¥ CONTRATISTAS
Solicitante ] ; GENFRALES E1R.L. g ‘
Direccién 0 MZA. BY INT. 101 By momuemm - AYACUCHO « HUAMANGA |
; AYACUGCHO |
Cludad SRR M AYACUCHO ‘
PATRON(ES) UTILIZADO(S)  Tipo/Modsio ' CELDA “sn
y NG, serie Jiecciazer
Certit_de caitr INF-LE 28317 A PUCP
Unidades de medida Sistama lnternucmnal‘dn Linidados (SH
FECHA DE CALIBRACION 2024/02/27 |
FECHA DF EMISION 2024/02/27
FIRMAS AUTORIZADAS
Jele de Metroiogia
Lulggi A/i'qnjo G.

e Aeitvitien CdyHam v 484 Dptu AR b, iy Set - Los Gieue .
Teit: SRG- 7896 Tele'an. L2B-3354 Ened qm G-b

34:. 962 ERY mn

PROHIRIDA LA REPROTLCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTD Sifi LA AUTOH!ZAG’UN LE HET“OTESI ElHL

LR TS SSUCHRSRTS PRSI S
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‘4 LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM- 025-2024

: Pag. 2 de 3
Método de calibracion -~ FUERZA INDICADA CONSTANTE

DATOS DE CALIBRACION

ESCALA: 049 &N  Resolucion. 005 &N Oieccion de 12 carga.  Ascendenie
5000 kgt 0005 kof Factor de comversin, . 0O0Us Kigt
10 B T e No aplica . Noa u 5
30 LYY MRS S YR Wy aplioa | 582 1] mo iy
30 L8000 b TTYATE 14 611 No ophea 1476 | | "No aphca
A0 2000 1970 1. 18.70 Noapies [ 77570 1] No aphca
50 124500 2485 | 2465 NO aphiea’ d4.68 No apfica
B0 Y 2958 | P850 |"1"Noapiica 25 50 No aglica |
70 3 500 34,83 1] 34,54 No aplica | {34 54 No aplica
ao 23 | 4000 3946 | 3940 Noaphca | | 3§43 NG aplica
4443 1 A 500 4442 1 4443 | [ No spiica 1 44aa Na aplica
_@W de carga o._oo‘- '- 000 0.00 0,00 No aplica
ESCALA 04903 kN Ing au:xmredd tmn:: 0096 %
N DAL X R L v S v "
0] 480 500 0.13 0,26 | No aphie | No npica
201 s81 1. 10600 RE 006 | No aphca | N aplica
ke o o . AT . R k7 L8300 1 No aplion | Na Bplics
| 40 | 19,61 Oy -0.48 00 No aplics | NG aphoa
50 | 2452 2500 | 043 0,02 ! No apiew | No aphga

(8 TR Y X 058 1004 _No aplies ™| No aplica
3500 1 061 170011 No aphca | No aplica
8D 1 823 4000 ) BF 1T 066 | Noaghes | No aptica |

40 | EZTS T4 600 iredi08 1002 "No aplun | Na aphca |
[ Errorodoe:gfof%)_ 1 000 0.000 0000 No aphca l&rrméx(b\*OUU]

FIRMAS AUTORIZADAS

fash ;
hoamee o

Teit.. 528-7698 Taletax: H28-3324 El‘tﬁ % Y333, %é HB‘J ‘t’ﬂ

PROHIBIDA LA REPRODULTION TOTAL DE ESTE DOCUMENTD SIN LA kUTORilAC!dN 0E MEVROTEST E18
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| ) 'LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION  CFM-025-2024

‘ Pag, 3 do 3.
CLASIFICAGION DE MAQUINA DE ENSAYOS C R R,
Errores ralativos maximos absolutos haliados :

EBOALA 5 000 kgf ‘
Frror de axastitud 0,68 % Ercar de cam 0

Efroc de ropetiblidad 0,26 % Efvor por acceserio 0 %
Ervor de Reversibiidad  No aphca Resoiucidn 0.50 Enel 20 %

De acuerto con los datos anteriores ¥ S6gun Ias prescripcionas de 1a nomma técnica eelombana
NTC ~ 150 75001, la maguing de &nsayos se clasifica:

ESCALA 5000 kgt Ascendente :
TRAZABILIDAD : G R ; '

METROTEST EIRL, asogura el mlmdnirhhrnlu v la razabilidad do sus patrones de lratajo utiizanns anlag
- Mediciuncs. loa cusies han sidy calibracas y centiticados por la Pontifica Usiversidad Catolica de Perdya
INAGAL DM Mol D " g M

OBSERVACIONES . : |
1. Lor cartas daulb;acm sin las fimas, ho tenen valider i :

2Ei usuaro es responsable de la mcnﬁbraé#ﬁn‘vae I instrumantas de medicion, 1 tempo entre dus
venificaciones depands del bpo de maquina de ensayo, de la ficma de Manterimients y da la frecyencia de

Us0. A menos que s especilique lo contradio, s& fecomienda Que s& realcen verficacionss a intervalos e
Mmayores a 12 meses.” (IS0 7500-1) ;

3. "En cualquier case, i mdquine debe verificarsi §f se faliza un cAMBIC dg ubicacien. qua requiera
desmoniaje. o 5 se somele &' gjustes o reparsciones Imparfantes.” (150 P500.4

4 Este informs expreda ﬁw’ﬂenh @l resultado de lags mediciones rehligadpp No podra ser eproducido
parcialtnente. excepto cuando ‘se haya obtenido permiso praviamenty por escrito del laboratorio que o
umite. st e )

§. Los resultados uumenma".WM)h en vele infarma se retidran al momento ¥ condiciones en que s
fealzaton ias mediciones. E1 labaratorio que o Bmite no ¢ responsatinzs de los paruicos que puedan
defitviarse del uso madecimado dé lot instrumeritos 0 1

FIRMAS AUTORIZADAS
Jefe Je Mytrologia

Luiggi As’mjo G.
/1

’ i s S84 Do, 10T Urh. Vie Gal | Los Qims | - T — g, Syl
B dratidon Lelaguean J84 Tolf.: 528-TR98 Toistax. SOBARD4 Frited 007 D45 3 | 46 B8R0 00

PRORIBIDA LA REPRODUGCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTD SIH LA AUTORIZACION DE METROTEST #IRL
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