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RESUMEN

En la Titulacién Profesional por la Modalidad de Actualizacion de Conocimientos
del 2006, dictado en la Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de
Ingenieria, se planted el uso de geosintéticos en los proyectos de ingenieria civil.
Como parte del conjunto de proyectos a ejecutarse, se planteo el Proyecto
Control de Erosién en Taludes con Geosintéticos, en la cual se basa este
informe.

El proyecto se ejecuta en un sector del cerro de la Universidad Nacional de
Ingenieria, que se encuentra en la parte posterior de la Capilla, contando con un
area para el control de erosién de 157.0 m2, cabe indicar que el proyecto esta
integrado a otros dos, los cuales consisten en la construccidn de dos pozas (una
en la parte baja del cerro y la otra en la parte superior de la misma) las que
abasteceran de agua al sistema de regadio.

El empleo del plan de operacion y mantenimiento conduce a proteger y
conservar las obras, en consecuencia a disminuir costos y aumentar la vida de
trabajo eficiente del sistema de control de erosién.

No obstante, los manuales de operacién y mantenimiento en si, no serian mucha
utiidad sin el aporte frecuente y decidido de todos y cada uno de los
involucrados en el sistema de control de erosién, asi mismo son necesarios para
la indicacion de procedimientos a seguir, para impartir las bases instructivas y de
entrenamiento al personal encargado del funcionamiento del sistema.

Tanto la operacibn como el mantenimiento que se establezca debe ser
sistematico y minucioso, las reparaciones deben ser ejecutadas a tiempo y
deben ser de buena calidad. Las reparaciones que se efectien deben
restablecer el rendimiento original tanto en capacidad, como en funcién y
asegurar su trabajo duradero.
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INTRODUCCION

Cada vez es mayor el uso de los Geosintéticos en Obras de Ingenieria Civil, ya
su uso a largo plazo resulta econédmicamente factible y el uso en obras de
control de erosion no escapa de las mismas, es por ello que se realizé el
proyecto de Control de Erosidén en Taludes con Geosintéticos, la cual es la base
de este informe.

En el proyecto de control de erosion en taludes, se utilizo tres tipos de mantos
(geosintéticos), los cuales fueron proporcionados por diversas empresas. La
funcioén principal de dichos mantos era sostener la tierra de chacra y semillas,
para asi facilitar el proceso de germinacion y el crecimiento de las plantas, y de
esta manera se evita la erosién en los taludes, asi mismo cabe senalar que el

sistema de riego planteado es de aspersion.

En el capitulo N° 01 se desarrollan las generalidades y los conceptos basicos,
permitiéndonos conocer conceptos relacionados al control de erosion en taludes
con geosintéticos y el proyecto de la cual se basa este informe.

En el capitulo N° 02, se plasma los detalles de ingenieria del proyecto, tales
como los estudios basicos de ingenieria, disefio de ingenieria, construccién y
estudio ambiental de la misma.

En el capitulo N° 03 se trata sobre el plan de operacion y mantenimiento del
Proyecto Control de Erosion en Taludes con Geosintéticos.

Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Controf de Erosién enTaludes con Geosintéticos
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CAPITULO .

GENERALIDADES

En el aspecto fisico, el sistema de control de erosién en taludes consiste en
controlar la generaciéon de sedimentos, evitando perdidas de suelos que puedan
perjudicar las obras de ingenieria civil que coexistan en dichos sectores refiérase
a carreteras, cunetas, canales de regadio, etc. Asi también en impedir que por
causa de la erosiéon hidrica, se pueda formar surcos y estos a su vez generen

carcavas, lo cual ocasionaria que el talud pueda llegar a fallar y ocasionar
derrumbes.

Este caso en particular, el control de erosidn en el talud se ejecutara con
geosintéticos (tres tipos de mantos: Geomanta Mac Mat, Ecomatrix y Nag SC-
150) que sirven como sostén de la tierra de chacra y semillas; facilitando el
proceso de germinacidon y el crecimiento de las plantas. El sistema de riego

planteado es el riego por aspersion, de modo que se simule el rociado a una
precipitacién natural.

En cuanto a la operacidén del sistema, podemos indicar que resulta sencilla que
cualquier persona puede operarlo, ello si, con la autorizacién y las indicaciones
técnicas dadas por el responsable del Sistema de Control de Erosién.

1.1 OBJETIVOS

Los principales objetivos del presente plan de operacién y mantenimiento del
sistema control de erosion en taludes con Geosintéticos.

Control de Erosion enTaludes con Geosintéticos
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John Henry Cabrera Castillo 6



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO I: GENERALIDADES

Objetivos Generales

e Aportar mayor documentacién, evaluar las ventajas y desventajas en cuanto
al uso de geosintéticos en taludes expuestos a erosion para diferentes
lugares en el Peru.

Objetivos Especificos

e Elaborar un Plan de Operaciéon y Mantenimiento del Sistema de Control de
Erosion.

e Elaborar una propuesta de Control de Erosion en taludes eriazo, logrando una
mejora en el entorno fisico.

e Conservar y mantener las mejores condiciones de funcionamiento del Sistema
de Control de Erosién.

e Elaborar una propuesta para mejorar el aspecto paisajista del cerro de la UNI,
a través de la vegetacion.

1.2 CONCEPTOS BASICOS
Aqui presentaremos definiciones varias para aquellos que no estan vinculados al

tema de uso de Geosintéticos aplicados en la ingenieria civil y asi mismo
referente al control de erosién.

Geosintéticos.-
Es un producto en el que, por lo menos unos de sus componentes es a base de
polimero sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto, lamina o

estructura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros materiales
dentro del campo de la geotechia o de la ingenieria civil.

Biomanta.-

Son mantas compuestas por 100% de fibras de material agricola (pajas o fibras
de coco) y de una o dos redes livianas de polipropileno fotodegradables. Estas
mantas ofrecen un control de erosién en taludes en inclinaciones de 30°, y

ofrecen una longevidad funcional temporal entre los 12 meses hasta 3 anos. Ver
figura N° 01.

Control de Erosion enTaludes con Geosintéticos
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Figura N° 01 - Biomanta de fibra de paja Figura N° 02 - Geomanta de fibra
agricola polipropileno

Geomanta.-

Consiste en redes tridimensionales fabricadas con redes monofilamentos o fibras
de polipropileno que son fundidas aleatoriamente para crear un manto resistente
y estable. Las geomantas poseen un espesor y un porcentaje de vacios que
permite el relleno y retencion del suelo, y el desarrollo de las raices de las

plantas en su matriz. Esta proporciona un refuerzo permanente a la vegetacién.
Ver figura N° 02.

Control de Erosién.-

Los taludes de corte que se forman en los proyectos civiles son expuestos en
mayoria de las veces a agentes que erosionan lldAmese agua y viento, es estos
casos que se producen erosidn, que se convertird en un problema para el
desarrollo del proyecto o para la seguridad local, deberda ser controlada

empleando métodos practicos a eleccion del proyectista, como por ejemplo la
vegetacion.

Escorrentia.-

La escorrentia es la lamina de agua que circula en una cuenca de drenaje, es
decir la altura en milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida dependiendo
la pendiente del terreno. Normalmente se considera como la precipitacidbn menos
la evapotranspiracién real. La escorrentia superficial es una de las principales

causas de erosion a nivel mundial. Suele ser particularmente dafnina en suelos

Control de Erosién enTaludes con Geosintéticos
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poco permeables, como los arcillosos, y en zonas con una cubierta vegetal
escasa.

Erosion Laminar.-

Como resultado de lluvias sobre el suelo, desnudo o cubierto, donde el flujo de
agua lleva laminas de este hacia el gradiente, transportando una suspensién de
particulas. Cuando la precipitacion excede la infiltracion, se produce
escurrimiento con transporte de suelo. La turbulencia en el escurrimiento agrava
la erosién.

Surcos o regueros.-

Se produce cuando el agua de las escorrentias se concentran y se abren
incisiones centimétricas o decimétricas que pueden sobrepasar en profundidad
la capa arable en casos de terrenos cultivados. Es facilmente observable en los
taludes de las carreteras.

Carcavas.-

Incisién longitudinal en los taludes producida por el arrastre de tierra al discurrir
las aguas de lluvia sobre el terreno, esta se produce luego de la formacién de los
surcos, las incisiones son de tamafio métrico o decamétrico que progresan en
profundidad y anchura.

Figura N° 03 - Descripcidn de los tipos de erosion en taludes

Control de Erosion enTaludes con Geosintéticos
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Erosionabilidad de acuerdo al tipo de suelo.-

La erosionabilidad de los suelos depende del tamaio de las particulas, de la
estructura del suelo, de la permeabilidad y de la cantidad de materia organica
que se encuentra en la misma. Aca presentamos un cuadro en el que se detalla
el grado de erosionabilidad de acuerdo a su textura.

Cuadro N° 01 - Textura vs Erosionabilidad del Suelo
——————— —______m
SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO EROSIONABILIDAD

GW Gravas bion graduadas, mo2ciss de grava y de aens, con

pocos 008 0 sin finos. Menos erosionabies
Gp Gravas mal graduadas, mezcias de grava y de arena, con pocos

B80S 0 sin BAgs.
SwW Asenas bien graduadas, arenas con gravas, Con pooes 6acs o

s finos.
GM Gravas Emosas, mezcias d2 (rava - arens - imo
CH Arcilias inorganicas muy plasticas. Arcilas grasas.
CL Arcillas inorganicas poco plasticas o de piasticidad mediana,

arcillas con greva, arcillas arenosas, arcillas imosas, arcillas

magras.
oL Umos organios y arcilas Brsss orgérices poco pidsticas.
MH Limos Tergénins, con mica o aread fina de distomess o suclos

Emasos.
SC Arenas arcllosas, mezclas de arene-arcilia.
SM Arenas imosas, mezciss de arena-limo.
M Limos norganicos y arenas muy fnos. Potvo do 1003, arenas

finas Emosas ¢ arcillasas, Umos areiosos poce plastcos. Mas erosonables

[Fuente. Gray, D. y Sotir, R. (1896). Ji
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1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se centra en el Control de Erosion en Taludes empleando el uso de
Geosintéticos, para lo cual se ha realizado diversos estudios (diseiio de
ingenieria, experimentaciones, y otros), esto de acuerdo al alcance del proyecto,
luego de los cuales se tiene que el sistema estaria constituido por lo siguiente:
poza de agua N° 01, poza de agua N° 02, tanque elevado, sistema de riego, y
mantos para el control de erosion.

1.4 UBICACION DEL PROYECTO
El proyecto esta ubicado en las inmediaciones del cerro de la Universidad
Nacional de Ingenieria, distrito del Rimac, provincia y departamento de Lima.

El plano de ubicacidén se aprecia en los anexos.

Se encuentra ubicado geograficamente en las coordenadas UTM:

Norte 8'670,588 8'670,612
Este 277,142 277,122
Altitud 109.6 118.3

Foto N° 01 — Ubicacién del Proyecto: Universidad Nacional de Ingenieria

Control de Erosién enTaludes con Geosintéticos
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CAPITULO It

INGENIERIA DEL PROYECTO

2.1 ESTUDIOS BASICOS

En este capitulo se presenta los estudios basicos en lo referente al “Control de
Erosiéon en Taludes con Geosintéticos”.

A. Topografia

Los trabajos topograficos a los que se refiere el presente informe, se han
elaborado para la ejecucion del proyecto: Control de Erosion en Taludes con
Geosintéticos, ubicado en las inmediaciones del cerro de la Universidad
Nacional de Ingenieria. Para la obtencién de la topografia base de la zona de
estudio, no se efectuaron levantamientos de informacién de campo, dado que se
cuenta con planos digitales de las curvas de nivel de la zona a cada metro, a
partir de un trabajo efectuado por el Departamento de Topografia y Vias de

Transporte de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ingenieria.

Los trabajos de topografia consistieron en reconocimiento del terreno donde se
ejecutara el estudio, definiendo los limites de la misma, y con estos criterios

iniciales se plasma en el plano topografico, los sectores donde se controlara la
erosion.

Control de Erosioén enTaludes con Geosintéticos
Plan de Operacién y Mantenimiento
John Henry Cabrera Castillo 12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA : .
Facultad de Ingerieria Civil CAPITULO 1I: INGENIERIA DEL PROYECTO

B. Geologia
Para el estudio geoldgico, se tomé como base, la Carta Geoldgica Nacional (hoja

25-i), editado por el Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico (INGEMMET) en el
ano de 1992.

De la carta nacional, se establece que el area en estudio, ubicada en la zona
posterior de la Universidad Nacional de Ingenieria, se encuentra dentro de la
unidad estratigrafica codificada como “Ki-m”, y corresponde a la Formacién
Marcavilca.

Formmacién Marcavilca

Esta formacién descansa en contacto normal sobre la Formacién Herradura y
subyace a la formacibn Pamplona. Sus afloramientos se extienden desde el
Morro Solar en Chorrillos donde tiene su localidad tipica, hasta el Norte de Lima
(espalda de la Universidad Nacional de Ingenieria) prolongandose hasta el valle
del Chillén. Al sur se le encuentra en el valle de Lurin, encontrandose adyacente
al pueblo de Pachacamac, asi como en los sectores de los cerros Flor de Nieve,
El Sauce y Rinconada de Lurin. Como una prolongacién del Morro Solar en
Chorrillos se le encuentra en la isla San Lorenzo donde ROSENZWEIG A. (1953)
reconoce todo el grupo Morro Solar con similares caracteristicas, FERNANDEZ

CONCHA J. (1958) la divide en su localidad tipica en tres miembros cuyas
caracteristicas son las siguientes:

e Miembro Morro Solar
e Miembro Marcavilca

e Miembro la Chira

Para la determinacién de la litologia de nuestra zona de estudio se realizé una
calicata y 8 ensayos de DPL (Penetracion Dinamica Ligera), con la cual se
obtuvo 3 estratos de material, siendo el primer estrato un relleno de material
gravoso y de gravillas en una matriz limosa en estado suelto y seco; el segundo
estrato de gravas angulosas y gravillas en una matriz arenosa, suelta y seca y

de color rojizo; y el tercer estrato el macizo rocoso con predominancia de
cuarcitas gris.

Controf de Erosién enTaludes con Geosintéticos
Ptan de Operacién y Mantenimiento
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Y ]
CALICATA EFECTUADA EN EL AREA EN ESTUDIO
h 0.00
Relleno, gravas y gravillas en upa matriz
limosa ep estado suvelto y seco
0.50
[
1.00 e e e
@ 1.50
2
E
]
>..
cuarcita gris
cemento siliceo variando
-1} 10 13 20 ;5
X - (metros)
Figura N° 04 - Litologia tipica de la zona de estudio
C. Geotécnia

Los ensayos de las muestras se realizd en el Laboratorio de Suelos de la

Facultad de Ingenieria Civil de la UNI, los ensayos realizados son los siguientes:

o Analisis granulométrico por tamizado ASTM D422

o Limites de consistencia ASTM D4318
o Ensayo de corte directo ASTM D3080
o Densidad natural ASTM D1556

A través de estos ensayos se clasifico el suelo, determinandose los parametros
de cohesiéon (C), angulo de friccidon interna (@) los cuales serviran para la etapa
de diseho; asi mismo los parametros obtenidos sirven para deteminar la tasa de
pérdida de suelo (Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo)

Corntrol de Erosién enTaludes con Geosintéticos
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Los resultados de los ensayos se presentan a continuacion:

Cuadro N° 02 - Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D422)

3 76.200 - -
2’ 50.300 - -
1% 38.100 - -
1° 25.400 - - 100.0
Y/ 19.050 7.6 7.6 92.4
Ve 12.700 3.7 113 88.7
3/8” 9.525 3.2 14.5 85.5
b2 6.350 4.0 18.5 81.5
N° 4 4.760 3.4 22.0 78.0
N° 10 2.000 11.3 33.2 66.8
N° 20 0.840 7.6 40.9 59.1
N° 30 0.590 1.5 42.3 57.7
N° 40 0.426 3.2 45.5 54.5
N° 50 0.250 6.7 52.3 47.7
N° 100 0.149 6.6 58.9 411
N° 200 0.074 111 70 30.0
- N°200 30.0

% grava | 22.0
% arena | 48.0

% finos | 30.0

Cuadro N° 03 - Limites de Consistencia (ASTM D4318)

Limite Liquido NP
Limite Plastico (%) NP
Indice Plastico (%) NP

Control de Erosion enTaludes con Geosintéticos
Pian de Operacidon y Mantenimiento
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Cuadro N° 04 - Densidad Natural (ASTM D1556)

Densidad (g/cm?®)

1.61

Humedad (%)

2.78

Cuadro N° 05 - Ensayo de Corte Directo (ASTM D3080)

Diametro del anillo (cm) 6.36 6.36 6.36
Altura inicial de muestra (cm) 2.16 2.16 2.16
Densidad himeda inicial (g/cm3) 1.481 1.481 1.481
Densidad seca inicial (g/cm3) 1.390 | 1.390 | 1.390
Contenido de humedad inicial (%) 6.5 6.5 6.5
Altura de la muestra antes de aplicar el esfuerzo | 1.9466 | 1.8704 | 1.8552
de corte (cm) |
Altura final de muestra (cm) 1.8806 | 1.8146 | 1.7587
Densidad humeda final (g/cm3) 1.958 | 2.021 2.080
Densidad seca final (g/cm3) 1.597 |1.655 | 1.707
Contenido de humedad final (%) 226 22.1 21.8
Esfuerzo normal (kg/cm2) 0.5 1.0 1.5
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm2) 0.3238 | 0.6300 | 0.9319

D. Agronomia

Se plantea las caracteristicas de la planta a usarse y todo lo relacionado

conjunto suelo — planta.

Criterios para la seleccionar la especie vegetal.-

al

Segun la publicacién electrénica “Las coberturas vegetales en el control de la
erosion”, publicada por Carlos Enrique Escobar Potes, profesor de la Universidad

Nacional de Colombia en Manizales, para la seleccién de especies vegetales se

deben considerar los siguientes criterios:

Control de Erosién enTaludes con Geosintéticos
Plan de Operacion y Mantenimiento
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Sistema radicular.- lo que se busca es que la especie vegetal seleccionada
sean densas, de manera que conjunto suelo-raices, formen una barrera que

limite el flujo subsuperficial.

Aporte de materia organica.- debido al proceso biolégico las hojas muertas de
las plantas sirve como materia organica u abono desde el punto de vista
agricola, y en el campo civil tiene que ser visto como fuente generador de

sedimentos, para las obras hidraulicas adyacentes.

Porte (altura maxima).- la altura maxima que alcanza la especie es de gran
importancia respecto al alcance que pueda tener la diseminacion de su parte
organica, en relacién a la transitabilidad del area, por la facilidad para su
mantenimiento, el efecto de palanca sobre los taludes y la presidon sobre las
obras de drenaje.

Morfologia.- especies con alta densidad en el sistema foliar, tienen mayor
capacidad de interceptacidn de la lluvia, a comparacion de los sistemas
foliares espigados que tienen menor area especifica, lo que reduce su
capacidad interceptadora.

Exigencias climaticas.- con el fin de garantizar el arraigo de la vegetacion se
deben tener en cuenta las exigencias climaticas de las especies
seleccionadas y estar en concordancia con las del sitio de las labores de
control de erosion (altura sobre el nivel del mar, temperatura, precipitacién y
humedad relativa). Las condiciones climaticas inciden directamente en la
capacidad de respuesta de la vegetacion.

Exigencias hidricas.- en la fisiologia de las plantas el elemento hidrico es un
factor de primer orden. Por tanto, al seleccionar la cobertura. vegetal debe
compararse las exigencias de agua de las especies con la existente en el
area de tratamiento y considerar ademas los cambios que sufre el nivel

freatico y la humedad del terreno, por la presencia de las obras de control de
erosion.
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e Sistemas de regeneracién.- la propagacion de especies utilizadas para
recuperar areas degradadas debe ser simple y de alta viabilidad, las mejores
caracteristicas las presentan aquellas plantas que aportan gran numero de
semillas o las que tienen una reproduccidén vegetativa por tallos rastreros,
estolones, rizomas o bulbos, con los cuales se logra el cubrimiento rapido de
la zona.

¢ Influencia sobre obras de ingenieria.- el éxito de un tratamiento de control de
erosion esta supeditado a la relacidon que existe entre las coberturas vegetales
y a su evolucién en ambientes con presencia de estructuras de drenaje. Su
accion es complementaria y no debe existir presién entre ellas. El
establecimiento de la cobertura vegetal debe considerar los efectos negativos
sobre las obras: la presidon de los sistemas radicales lefiosos sobre las
estructuras hidraulicas, la acciéon de palanca que ejercen los arboles, sobre
taludes de pendientes fuertes, el aporte de sedimentos organicos y la
presencia de especies vegetales sobre las estructuras de drenaje.

e Periodicidad del mantenimiento.- el periodo de tiempo que requiere la
cobertura vegetal para regenerarse, extenderse y desarrollarse hasta el punto
de convertirse en un obstaculo para las obras de drenaje, es un factor de
amplia repercusion econdémica y de eficiencia de las soluciones. Las
coberturas deben tener un periodo de desarrollo Io mas amplio posible con el

fin de que disminuya el nimero de rondas de mantenimiento en espacio de
tiempo.

e Agresividad y dominancia.- para la eleccidon de las coberturas vegetales en
obras de control de erosion debe tenerse en cuenta la agresividad de las
especies, con el fin de poder estimar el tiempo el cubrimiento optimo de la
zona; la dominancia existente entre las especies permite el control de las no
deseadas, con el fin de proteger las obras de drenaje, apoyando su
funcionamiento y contribuyendo a la regulacion de los caudales y sedimentos
organicos.
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De acuerdo a estos criterios se ha seleccionado como especie vegetal a

sembrarse en las parcelas a la brachiaria, y al pie de las parcelas se sembrara la
buganvilla.

Demanda de agua de la especie vegetal.-

La demanda hidrica o uso consuntivo del cultivo se expresa mediante la tasa de
evapotranspiracion Et, en mm/dia 6 mm/mes, la cual depende de los factores del
clima que influyen en la evaporacién (temperatura, viento, humedad del aire e
intensidad de la radiacién solar), de las caracteristicas fisiolégicas de la
cobertura vegetal y de la disponibilidad hidrica del suelo para satisfacer la

necesidad hidrica de la planta (transpiracidén y nutricidn).

Considerando la informacién disponible, para el calculo de la evapotranspiraciéon
se empleara el método de Hargreaves (1991). Este método establece que la

evapotranspiracion de un cultivo viene dada por la siguiente expresion:

Donde:
Et, = Evapotranspiracién potencial (mm/dia)

Kc = Coeficiente de cultivo de Hargreaves (adimensional)

El valor de Kc, proviene de tablas propuestas por Hargreaves y depende del tipo
de cultivo y la edad del mismo.

A su vez, Hargreaves (1991), establece que la evapotranspiracion potencial Et,,
se calcula de la siguiente manera:

|52, = 0.0023% Ra* (T +17.8)* [T s ~Tor

Donde:

Ra = Radiacion extraterrestre (mm/dia)

Tm = Temperatura media diaria en el periodo considerado (°C)
Tmax = Temperatura maxima media en el periodo considerado (°C)
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Tmin = Temperatura minima media en el periodo considerado (°C)

El valor de Ra, es un valor tabulado, dependiente de la latitud de la zona en
estudio.

E. Sedimentologia

Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelos (USLE)

Esta ecuacién, establecida por Smith y Wischmeier (1965), fue revisada por los
mismos autores en 1978. Este modelo evalua las pérdidas de suelo por erosion
laminar, mediante la expresién:

A=R*K*L*S*C*P

Donde:
A= Pérdida de suelo [toneladas/(acre*afio)]
R= Erosividad: Capacidad erosiva de las lluvias

[(pies*toneladas*pulgada)/(acre*hora*aino)]

K= Erodabilidad: Propensién del suelo a ser erosionado
[hora/(pies*pulgada)]
L= Longitud de la pendiente respecto a una longitud estandar

(Adimensional)

S= Inclinacién de la pendiente respecto a una longitud estandar
(Adimensional)

C= Cubierta y manejo del suelo respecto a un suelo con
labranza continua (Adimensional)

P= Practicas de conservaciéon del suelo, respecto a un suelo

con labranza comun (Adimensional)

A continuacién se describira a cada uno de los parametros arriba mencionados:

Erosividad (R)
Es también conocido como indice de erosién o El (por sus siglas en inglés:
Erosion Index). De manera conceptual, se puede decir que la erosividad es el

Control de Erosién enTaludes con Geosintéticos
Plan de Operacién y Mantenimiento
John Henry Cabrera Castillo 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ' ’
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO II: INGENIERIA DEL PROYECTO

factor que incorpora el efecto de las lluvias en la erosion del suelo.

Erodabilidad (K)
La erodabilidad K representa la susceptibilidad del suelo a la accién erosiva y
sera funcion de las caracteristicas fisicas de los suelos: textura, permeabilidad,

capacidad de filtracidn, estructura, granulometria, contenido de materia organica,
etc.

Factor topografico (L.S)

El factor topografico, depende de la pendiente y de la longitud de la ladera.

Manejo del suelo (C)

Es el factor de uso y manejo del suelo. Es la relacion entre la erosion de un suelo
con un determinado sistema de uso y manejo y la que ocurre en el mismo suelo
puesto en las condiciones estandar en las que se defini6 el factor K.

Practicas de conservacion del suelo (P)

Es el factor mecanica de apoyo o factor que introduce el efecto de las practicas
de conservacién de suelos, tales como cultivos en fajas, terrazas, etc. Es la
relacibn entre la erosidén que ocurre con una determinada practica de

conservacion y la que ocurre con la condicion estandar de laboreo a favor de la
pendiente.
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2.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE EROSION

A. Demanda hidrica del cultivo

El valor de la evapotranspiracién del cultivo (Efc) de manera mas detallada se
encuentra en el informe “Control de Erosién de Taludes con Geosintéticos —
Estudios Basicos”, del Sr. Ronald Neyra; para el presente proyecto, el valor de la
evapotranspiracion del cultivo es de:

Et. = 3.47 mm/dia

Como el sistema de riego a emplear es aspersion, la eficiencia de dicho sistema
de riego es de 85%. De acuerdo con esto, el valor de la Idmina de agua a aplicar
sera de:

L = (3.47) / (0.85) = 4.00 mm/dia

B. Pérdida de suelo

Para la estimacion de la pérdida de suelo en el area en estudio, se empleara la
ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE), mostrada en el capitulo 2.1.5.
Los valores de los parametros obtenidos de manera mas detallada se encuentra
en el informe “Control de Erosion de Taludes con Geosintéticos — Disefio de

Ingenieria”, del Sr. Enrique Ari, aqui presentamos los valores obtenidos para el
presente proyecto:

Cuadro N° 06 - Valores de los Parametros USLE del Proyecto
es*t* pulgada |
Erosividad (R) 50,00 | £&5 Lt _pueada
acre * hora * afio
Erodabilidad (K 0.15 __Jora
rodabilidad (K) ' pies* pulgada
Factor topografico (LS) 12.07 Adimensional
Manejo del suelo (C) 1.00 Adimensional
Practicas de conservacién del suelo (P) 1.00 Adimensional
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Segun esto, se aplica la ecuaciéon universal de pérdidas de suelos (USLE), para
estimar el valor de A o tasa de pérdida de suelo:

A = (50.00) (0.15) (12.07) (1.00) (1.00) = 90.53 t/(acre*afio)
Haciendo la conversion al sistema internacional de unidades:
A = 40.38 t/(Ha*afno)

C. Diserio del sistema de bombeo
Para que los aspersores puedan trabajar 6ptimamente, se necesita una altura
dindmica de agua, y para ello se planted la colocacién de un tanque elevado de

polietileno de capacidad de 1100 It., la cual se ubicaria en la cota 136, al costado
del reservorio existente.

Ademas como se tiene una bomba de 1.5 HP, en el departamento de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria Civil, vamos a proceder a verificar si esta es

suficiente para que pueda bombear el agua de la poza de agua N° 01 al tanque
elevado.

Determinaciéon del Caudal de Bombeo de la Bomba de 1.5 HP.
Partimos con una altura dinamica inicial de 36.5 mts, que luego verificaremos y si

la altura dinamica final no converge a la inicial, iteraremos otra vez.

Se tiene que la ecuacién para calcular la potencia de una bomba esta dado por:

100-Q, - HDT

Re(HF) = 75n
)

A partir de esta despejamos y calculamos el caudal en funcién de la potencia y
tendremos:

75-n, - P

<

I/s)=
Q)= 00 HDT
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Reemplazando valores tendremos:

Pc: Potencia de la Bomba (HP). 1.50
HDT: Altura dindmica total (m). 36.50
nb: Eficiencia de la bomba (%). 70
Qb : Caudal de Bombeo (I/s). 2.16

Determinacién de la Altura Dinamica Total (HDT)

De la Ecuacién de Hazem-Williams, despejando tendremos el valor de la
pendiente de la linea de gradiente (S) en funcién del caudal de bombeo
tendremos, y con esta calculamos la pérdida de carga por friccidn en la tuberia
de polietileno de 2”.

La velocidad en la tuberia esta dado por:

Con la velocidad procedemos a calcular la pérdida por singularidades.

Ultimo calculamos la altura dindamica total en dicho tramo.

Hpead = Hgeo * Hres + H

érdi
rice

e,
]
~
O
)
R
®
“

P
F
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Esta operacién se realizara para los tres tramos, teniendo al final como resultado
la altura dinamica de toda la red, que resultara de la sumatoria de las alturas

dinamicas parciales del tramo |, tramo |l y tramo IlI.

Determinacién de la altura dinamica total (HDT) del TRAMO 01

Q, : Caudal de bombeo (m3/s). 0.0021
C : Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams. 150
D¢ : Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m). 0.0508
S : Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m). 0.0219
L : Longitud de tuberia con diametro cte. (m). 3.20
H; : Pérdida de carga por friccion (m) 0.070
k : Coeficiente de pérdida local en accesorios. 1.40
HIl : Pérdida de carga por singularidades (m) 0.0759
Hres : Carga o Altura de reserva (m). 0.00
Hgeo : Carga estatica o Altura geométrica (m). 2.00
Hres 0 HDT1: Carga o Altura dinamica total (m). 215

Determinacién de la altura dinamica total (HDT) del TRAMOQO 02

Q,, : Caudal de bombeo (m3/s). 0.0021
C : Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams. 150
D¢ : Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m). 0.0762
S : Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m). 0.0032
L : Longitud de tuberia con diametro cte. (m). 47.00
H, : Pérdida de carga por friccién (m) 0.1521
k : Coeficiente de pérdida local en accesorios. 1.80
HI : Pérdida de carga por singularidades (m) 0.0206
Hgres : Carga o Altura de reserva (m). 0.00
Hgeo : Carga estatica o Altura geométrica (m). 16.50
Hgres 0 HDT2: Carga o Altura dinamica total (m). 16.67

Determinacién de la altura dinamica total (HDT) del TRAMO 03

Q, : Caudal de bombeo (m3/s). 0.0021
C : Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams. 150
Dc : Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m). 0.0508
S : Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m). 0.0232
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L : Longitud de tuberia con didmetro cte. (m). 40.00
H; : Pérdida de carga por friccién (m) 0.9305
k : Coeficiente de pérdida local en accesorios. 1.80
HI : Pérdida de carga por singularidades (m) 0.1042
Hres : Carga o Altura de reserva (m). 0.00
Hgeo : Carga estatica o Altura geométrica (m). 18.00
Hgreq © HDT3: Carga o Altura dinamica total (m). 19.03

Determinacioén de la Altura Dinémica Total (HDT) de los tres TRAMOS
Hgrea 0 HDT = HDT1 + HDT2 + HDT3 37.86

Como la altura dinamica inicial 36.50 m, varia respecto de la altura dinamica final
37. 86 m, volvemos a iterar hasta que converjan.

lterando otra vez tendremos que la altura dinamica final sera de 37.77, con la

cual calculamos el caudal en la tuberia.

Pc: Potencia de la Bomba (HP). 1.50
HDT: Altura dinamica total (m). 37.77
nb: Eficiencia de la bomba (%). 70
Qb : Caudal de Bombeo (I/s). 2.08
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Figura N° 05 - Esquema del sistema de bombeo

D. Disefio de riego por aspersion

El disefo del sistema de riego, a través del sistema por aspersién se encuentra
de manera mas detallada en el informe “Control de Erosién en Taludes con
Geosintéticos — Disefio de Ingenieria’, aqui presentamos los resultados

obtenidos de la misma, la cual nos servira para plantear nuestro plan de
operacién y mantenimiento.

El sistema de riego se compone de una linea de riego, el cual alimentara a tres
aspersores. Se verifica que los aspersores tengan la suficiente carga hidraulica

proporcionada por el tanque elevado para que puedan operar correctamente.

Los resultados satisfacen la ubicacion del tanque elevado, ademas se tiene que

el caudal que abastecera a los tres aspersores es de Qa = 0.42 It/s, saliendo por
cada aspersor el caudal de 0.14 It/s.
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Figura N° 06 - Esquema del sistema de riego por aspersion.
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2.3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL DE EROSION

El procedimiento constructivo sera segun las siguientes partidas:

a.- Trazo y Replanteo en Campo

Comprende el replanteo topografico y trazo de las parcelas, zanjas de anclaje,
tendido de tuberias de distribucién, cuneta, alcantarilla y rapida de retorno; que
conforma el proyecto, en el sector donde se ejecutara el control de erosion, todo
ello de acuerdo con la geometria, alineamientos y niveles especificados en los
planos de construccion.

Estos trabajos se ejecutaran por personal obrero bajo la supervisién y direccion
del Ingeniero de Obra. Dada las caracteristicas del terreno inclinado, se tiene

que tener mucho cuidado con la seguridad del personal que labora.

Foto N° 02 Ejecutandose el trazo de zanja de anclaje de la primera parcela.
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Foto N° 03 Sectores a ejecutarse el control de erosion

b.- Movimiento de Tierras

Esta etapa comprende la excavacién de las zanjas de anclaje y el perfilado y
limpieza del talud que comprende todo el Sistema de Control de Erosién,
siguiendo los trazos terminados en la etapa anterior de Trazo y Replanteo. La
limpieza del talud se refiere a retirar la mayor cantidad posible de piedras y/o
rocas que pudieran dificultar el crecimiento de raices de la vegetaciéon a

colocarse mas adelante en este proyecto, sin comprometer la estabilidad general
del talud.

El material adicional como la tierra de chacra sera preparada y colocada sobre el
talud segun especificaciones, debiendo cumplir con requisitos de calidad y
fertilidad.

Estos trabajos se ejecutaran por personal obrero bajo la supervision y direccion
del Ingeniero de Obra. Dado las caracteristicas del terreno inclinado, se tiene

que tener mucho cuidado con la seguridad del personal que labora.
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Foto N° 04 Realizando el peffilado y limpieza del talud. (retirando prietas)

Foto N° 05 Zanja de anclaje de la primera parcela

c.- Instalacién y habilitacién del Sistema de Control de Erosién

Comprende la instalacion y habilitacién de los mantos de control de erosién, para
las tres parcelas. Cabe indicar que la instalacibn de cada manto tiene
recomendaciones propias de cada proveedor, pero en términos generales son
muy similares. Estos se efectuaran de acuerdo a las especificaciones técnicas
del proyecto y a los planos de construccién.
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Estos trabajos deberan ser efectuados por personal obrero y personal
especializado, pudiendo reemplazarse este ultimo por personal entrenado, y bajo
la direccién del Ingeniero encargado. Y seran colocadas segun criterios y normas
de disefio e instalacion aprendidas de sus respectivas empresas
comercializadoras.

Los trabajos de esta etapa incluyen la colocacién de tierra de chacra con los
aditivos que sean necesarios y en las capas requeridas, asi como la cobertura
de geomanta en la cantidad necesaria para cubrir la parcela asignada, y con los

elementos de fijacion al talud y anclaje necesarios.

Los pasos a seguir en la instalacion y colocacion de las mantas son las
siguientes:

e Se cubrira el talud con tierra de chacra en un espesor de 10 cm para lograr la
fertiidad necesaria para el crecimiento de la vegetacion.

e Se coloca la semilla de la especie vegetal (pasto brachiaria) en una
proporcién de 2/3 partes de la dosificacion (dosificacion = 3.0 gr/m2) a lo largo
de todo el area de las parcelas.

e Para mejorar la fertilidad de la tierra de chacra se empleara compost en la
proporcion de 1.5 kg/m2 de tierra de chacra.

e Se colocara la manta en la parte superior del talud, para proceder a anclarla
en la zanja de anclaje.

e Se extiende el manto una vez concluido el anclaje.

e Se procede a anclar en la parte inferior los mantos, para impedir que el viento
pueda levantar el manto y asi maltratar a la misma, o al personal ocasionando
accidentes, y asi facilitamos la instalacién del manto.

e Procedemos a colocar las estacas de acuerdo a los detalles de los planos,
para mejorar el contacto entre la manta y el suelo..

e Colocamos la 1/3 parte de la dosificacién de las semillas restantes sobre el

manto.

e Colocamos una capa de 2 cm de tierra de chacra sobre el manto instalado.
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Al finalizar todas las obras, el area del proyecto debera quedar totalmente libre
de desmonte y material sobrante que no forme parte de los requerimientos del

sistema de control de erosiéon para mantenerse operativo.

Figura N° 07
—_— Colocacion de las semillas de la

especie vegetal.

Figura N° 08
Extensién del manto a lo largo del talud.

Figura N° 09
Colocacién de las estacas.

Figura N° 10
Esparcido de la segunda tanda de tierra

de chacra.
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Figura N° 11
Esparcido de la segunda tanda de
semillas.

d.- Instalacion del sistema de riego

Comprende la instalacién del tanque elevado de polietieno de capacidad de
1,100.0 It, enla cota aprox. 136.0 msnm y la instalacién de las tuberias de
distribucién (tuberia de polietileno) y la tuberia lateral (tuberia de PVC), esta

ultima que comunica a los aspersores y la instalacién de los aspersores.

Cuadro N° 07 - Relacion de materiales para el sistema de riego
Tanque elevado de Polietileno de 1,100!
. und. 1.0
It. de capacidad.
Tuberia flexible de polietileno de 1” de 50.0
didmetro, para Linea de Distribucién. '
Tuberia PVC de %” para linea Lateral. m. 21.0
Tuberia PVC de %4” para subida de agua 30
hacia los aspersores. )
Aspersores plasticos de baja presion. und. 3.0
Valvula compuerta o esférica de 1” para
. und. 1.0
salida del tanque elevado.
Tuberia HDPE para cruce enterrado de
m 20
trocha carrozable..
Codo PVC 90° x 1” para conexidn entre N 10
Linea de Distribucién y Lateral. ' '
Reduccién 1” — %” para conexiéon entre und 10
Linea de Distribucién y Lateral. ' -
Tee PVC %” a usarse en Lateral. und. 2.0
Codo PVC %” a usarse en Lateral. und. 1.0
Valvula compuerta o esférica de %" para
P und. 3.0
operacion de aspersores.
Cinta teflén para sellar uniones de los
. o . roll. 2.0
dispositivos y accesorios.
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Foto N° 06 Funcionamiento del aspersor en etapa expenmental
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2.4 IMPACTO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE CONTROL DE EROSION
A. Linea de Base Ambiental

Topografia y fisiografia
El Proyecto de Control de Erosién tiene una topografia con presencia de cerros

medianamente accidentados, ondulantes colinas con pendientes entre suaves y
pronunciadas.

Clima

El proyecto se ubica en una zona que pertenece al desierto subtropical arido o
desierto desecado subtropical (dd-S). La temperatura promedio anual minima es
de14.3 °C. La direccién del viento se expresa en 8 puntos de la Rosa de viento
como son: N, NE, E, SE, etc.

Calidad del aire

Para establecer la calidad del aire del casco urbano se consideran los
parametros relativos a los gases de combustién como SO2, CO asi como las
particulas de diametro menor a 10 micrébmetros (PM 10).

En general, la calidad del aire y ruido en Lima se ve afectada por diferentes
fuentes de emision, como el parque automotor, las industrias, etc. por tanto, el

proyecto no modificara las condiciones actuales de contaminacion existente en el
area de trabajo.

Hidrologia

En nuestra zona de estudio no existe presencia de cruces de cuerpos de agua
naturales, ni precipitaciones significativas que impidan la ejecuciéon del proyecto,
tal como se presenta en el cuadro N° 08 y cuadro N° 09.

Respacto a la precipitacion podemos indicar que las precipitaciones diarias en
los meses de invierno en algunos dias alcanzan valores maximos hasta 2.1 mm,
tal como se aprecia en el cuadro N° 08. Y asi mismo se tiene que las mayores

precipitaciones mensuales se dan en el periodo del Fendbmeno del Nifo, ver
cuadro N° 09.
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Cuadro N° 08 - Precipitaciones maximas entre los periodos 1995 al 2006.

ESTACION : MODELO / 006617/DRE-04 ( Estaciéon Campo de Marte)
LAT. :12°04° "S" DPTO. - LIMA
LONG. 2 77°02° "W PROV. : LIMA
ALT. 120 msnm DIST. : JESUS MARIA
ANO | ENE |FEB|MAR| ABR |MAY | JUN | JUL |AGO| SET | OCT |NOV| DIC
1995 0.2 00| 00| OO | OO | OO 0.8 0.0 0.9 0.6 0.0 0.0
1996 | S/D | 00| 0O | 00 | 0.0 | S/D 0.4 0.3 0.3 S/D 0.9 | 06
1997 0.0 1.2 00 | 0O 1.0 | 0.0 0.0 1.0 2.1 0.1 0.7 0.8
1998 1.8 18| 00 | 06 | 04 | 05 0.3 0.8 0.3 0.5 02| 00
1999 0.0 14| 00 | 00 | 00 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 05 |01] 00| 00 | OO 0.8 0.8 0.6 0.4 0.0 0.0 | 02
2001 0.3 12 00| 02 | 00 0.6 1.7 0.7 0.4 0.0 00| 04
2002 0.0 171 00 | 0.0 | 0.0 0.3 0.8 0.8 0.2 0.1 0.7 0.0
2003 00 {00} 00| 0O | OO | 0O 0.5 0.7 0.3 0.0 0.0 | 0.2
2004 00 [|00| 0O | 0O | OO 0.3 0.0 0.2 S/D 0.0 0.2 0.0
2005 0.4 00| 08| 00 | 05 0.0 0.3 0.1 0.5 0.0 0.1 0.0
2006 00 |00O0| 08| 00 | OO 0.0 0.3 0.8 0.1 0.2 0.2 0.3

Fuente: SENAMHI
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Cuadro N° 09 - PRECIPITACION MENSUAL DE LIMA (A.J.Chavez)

Departamento: Lima Distrito: Callao Latitud: 12°00°S
Provincia: Callao Altitud: 13 msnm Longitud:  77° 07'W
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET |OCT |NOV | DIC | TOTAL
1998 | 37.2 | 3.3 3.0 0.9 1.2 3.0 | 3.6 3.0 0.0 0.0 0.3 0.0 55.5
1997 - 15.0 | 54.0 1.2 1.2 0.0 - 3.6 - - - - 75.0
1993 | 0.0 0.0 0.1 0.0 1.2 0.0 | 3.3 1.2 2.3 0.5 0.0 0.2 8.8
1992 | 01 0.0 0.0 0.0 0.0 09 | 3.3 47 6.7 2.9 0.0 0.0 18.6
1991 | 0.1 0.0 0.1 0.1 3.2 2.6 1.0 1.2 1.8 1.4 0.6 1.8 13.9
1990 | 0.2 0.0 0.0 0.0 1.3 1.8 0.6 0.7 0.7 0.4 0.6 0.5 6.8
1989 | 0.0 0.5 0.6 0.0 0.0 0.1 0.2 1.5 0.6 0.0 0.1 0.2 3.8
1988 | 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 1.0 0.2 0.0 0.0 0.5 2.9
1987 | 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.8
1986 | 0.0 1.3 0.9 0.0 0.0 0.3 0.0 1.1 1.0 0.1 0.1 0.0 4.8
1985 | 0.0 2.5 0.3 0.1 0.1 0.1 0.9 0.1 0.7 0.1 0.1 0.1 51
1984 | 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.4 0.1 0.1 0.4 0.4 2.2
1983 | 0.6 0.1 0.7 0.2 0.9 1.5 2.0 0.8 1.0 0.1 0.1 0.1 8.1
1982 | 0.0 0.6 0.1 0.1 0.1 06 | 0.1 0.4 0.3 0.1 0.6 0.1 3.1
1981 3.8 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 1.1 3.6 0.1 0.2 0.1 0.0 9.9
1980 | 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 1.7 1.9 0.5 0.9 0.2 0.1 0.1 5.8
1979 | 0.0 0.0 1.4 0.0 0.8 0.9 1.1 1.1 0.8 0.1 0.1 1.0 7.3
1978 | 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1 04 0.9 0.1 0.1 0.1 3.1
1977 | 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 0.9 0.6 0.4 0.3 0.1 0.6 3.9
1976 | 0.1 0.7 0.1 0.1 0.3 0.0 0.1 0.6 0.1 0.1 0.0 0.1 2.3
1975 | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.1 04 0.8 0.1 0.1 0.1 0.1 2.6
1974 | 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 4.8 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 6.3
1973 | 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.5 0.1 0.1 0.1 2.0
1972 | 3.0 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1.6 0.1 0.1 0.1 6.1
1971 | 2.6 0.3 0.0 0.0 0.1 09 | 03 6.0 0.2 0.1 0.1 0.1 10.7
1970 | 10.5 | 0.9 1.8 0.0 0.0 1.5 2.9 1.0 0.6 0.2 0.1 0.7 20.2
1869 | 0.1 0.1 0.1 0.5 0.2 2.8 0.4 3.2 0.1 0.9 0.1 0.2 8.7
1968 | 0.1 0.1 0.1 0.1 1.7 0.3 2.2 0.9 0.8 1.4 0.1 0.4 8.2
1967 | 0.4 2.4 3.4 0.1 0.1 0.5 1.7 1.6 2.8 0.1 0.1 0.2 13.4
1966 | 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.9 0.1 1.9 0.9 0.2 0.1 1.5 6.1
1965 | 0.1 0.2 0.5 0.1 1.1 0.2 0.1 1.1 3.7 0.2 01 0.1 7.5
1964 | 0.3 0.3 0.1 0.1 0.4 1.1 8.1 9.6 0.1 0.1 0.1 0.1 20.4
1963 | 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.1 1.0 0.8 0.4 0.2 0.1 3.5
1962 | 0.1 0.1 0.2 0.1 0.5 0.6 1.0 20 1.0 0.4 0.3 1.2 7.5
1961 | 0.4 0.2 0.4 0.1 0.1 0.1 3.6 1.1 1.9 0.3 0.1 0.1 8.4
1960 | 0.1 0.1 0.1 0.1 2.8 4.7 3.5 9.5 6.0 6.3 2.1 0.3 35.6
1959 | 0.1 1.0 0.4 2.4 2.9 1.6 8.6 9.9 4.0 1.6 3.8 2.5 38.8
1958 | 46 0.4 0.5 0.1 1.0 73 3.7 2.1 4.9 EHS) 0.6 0.2 28.9
1957 | 0.1 1.6 1.0 0.1 3.2 0.3 3.3 3.8 11.8 54 1.5 4.0 36.1
1956 | 0.2 4.7 1.0 0.1 3.0 16 | 55 3.7 6.6 4.8 0.8 0.1 321
1955 | 8.3 2.0 0.8 0.1 0.8 42 [(10.5| 7.5 11.1 123 | 1.3 1.2 60.1
1954 | 0.2 0.1 0.1 0.1 6.5 4.8 5.3 5.6 8.7 29 3.2 2.9 40.4
1953 | 0.2 1.1 4.3 0.3 6.5 6.2 | 122 | 13.4 10.2 4.2 6.3 5.0 69.9
1952 | 9.0 0.1 1.1 0.0 0.0 1.7 76 | 10.8 10.3 9.3 3.9 0.6 64.4
1951 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 4.6 25 6.9 3.1 0.1 18.0
1950 | 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 4.1 3.8 4.3 4.4 1.4 0.1 0.6 19.3
FUENTE : CORPAC S.A. - Departamento de Climatologia.
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Vegetacién y fauna

El Proyecto de control de erosién se ejecutara en un sector del cerro de arrastre
de la UNI, donde las formas de vida involucradas corresponden unicamente a
las especies que se desarrollan en los parques, jardines y arboledas de la
ciudad. Los ecosistemas presentes en las areas semirurales ubicadas en la
periferia de la ciudad no seran afectadas por las actividades de construccion y
operacion del proyecto.

La fauna silvestre que incluye la zona urbana, esta representada basicamente
por aves cosmopolitas, dado que estas formas de vida han logrado adaptarse al
cambio de su habitat original (el monte riberefio o bosque de galeria
principalmente, que ahora corresponden a campos cultivados, asi como también
parques y jardines del area urbana). Los otros grupos taxonédmicos como son los
reptiles, anfibios y mamiferos (dentro de los que se encuentran roedores como
ratas Rattus sp. y ratones de familias como Cricetidae y Muridae asi como
murciélagos de la familia Phyllostomidae), estan representados en su minima
expresidn. Ninguna de las especies de fauna considerada dentro del ambito de

construccién y operacién del proyecto se encuentra en peligro.

Ante la imposibiidad de impacto sobre los organismos unicelulares y
pluricelulares; vegetales y animales (invertebrados y vertebrados) que habitan, la
linea base bioldégica no presenta evaluaciones al respecto.

Aspectos socioeconémicos

La Universidad Nacional de Ingenieria, comprende en la actualidad a 11
facultades, a la vez la Universidad provee de servicio de vivienda a alumnos (en
forma restringida), comedor, servicios de salud, servicios de gimnasios y un

centro educativo inicial para los hijos del personal administrativo.

Cuadro N° 10 — Dependencias de la UNI, involucradas en el area de estudio

Facultad de Ingenieria Mecanica Facultad de Ingenieria de Minas
Facultad de Ingenieria Quimica Centro Educativo Inicial — Ingenieritos
Gimnasio UNI Capilla UNI

Facultad de Ingenieria Textil Residencia de Alumnos
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Caracteristicas de la poblacion
El origen de la poblacién, su composicion por edades y colegio de la a poblacion
universitaria en el periodo 2007-I, segun ORCE de acuerdo al colegio de

procedencia, el 75.97% proviene del departamento de Lima, seguido del 6.35%
del departamento de Junin.

La poblacién universitaria en el periodo 2007-lI, segun ORCE de acuerdo a la
edad promedio, el 36.83% se encuentra entre la edad de 21 a 24 anos, y la que

continua en porcentaje con un 27.51% se encuentra entre la edad de 17-20
anos.

Y de acuerdo a la procedencia de los colegios, el 63% de colegios nacionales,
26% de colegios particulares y el 11% de colegios religiosos.

Informacién demograéfica

Las obras del proyecto piloto podran extenderse por todo la ladera del cerro de
arrastre. En las 11 facultades de la Universidad Nacional de Ingenieria existe
una poblacién de estudiantes alrededor de 10,552 alumnos.

La Linea de Base Social ha permitido conocer y analizar los indicadores sociales

que caracterizan la base social y econémica del Area de Influencia Directa (AID)
y Area de influencia Indirecta (All) del Proyecto.

El AID esta representada por dos criterios, uno Ambiental y otro Social y esta
conformado por 4 facultades, el Coliseo, El Nido Ingenieritos, La Residencia de
Estudiantes por criterio social. Por su parte el All esta conformado por la ciudad
universitaria de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Recursos arqueol6gicos

El proyecto de revegetacion del cerro de arrastre, debido a que solo se ubicara
en el talud lejos del sitio arqueoldégico, no deberia representar peligro de
destruccién o alteracion de evidencias arqueolégicas debido a que la las raices

de las plantas estaran a muy poca profundidad y las mantas estaran encima del
suelo a revegetar.
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B. Area de Influencia Ambiental

Para realizar la caracterizaciéon actual de cada una de los componentes
ambientales, se realizaron las siguientes actividades:

e Estudios en terreno para los componentes geologia, recursos hidricos
superficiales y subterraneos, suelos, recursos bibdticos (terrestre) y recursos

arqueoldgicos.

e Analisis de los resultados de monitoreos meteorolégicos, de calidad del aire,
de calidad del agua y ruido.

Definicién del Area de Influencia

El area de influencia de un proyecto corresponde a la porciéon del territorio en
donde se llevara a cabo la construccién, operacion y cierre del proyecto y el area
alrededor del cual podra haber algun tipo de cambio. Dentro del area de
influencia se distingue un area de influencia directa y un area de influencia

indirecta, de acuerdo a las siguientes definiciones:

v Area de Influencia Directa (AID): corresponde a aquellos componentes del
ambiente afectados directamente por las instalaciones y actividades del
proyecto; la definicién del area que abarca el area de influencia de estos
componentes se efectila por la superposicion de las instalaciones del
proyecto sobre el ambito geografico definido para llevar a cabo el proyecto.

El AID del proyecto considera las siguientes obras o instalaciones:
* Instalaciones Principales

- Sistema de Riego.

- Revegetacion.
« Instalaciones auxiliares mas importantes

- Poza de Almacenamiento.

- Sistema de Impulsién.

v Area de Influencia Indirecta (All): corresponde a aquellos impactos generados
sobre un componente ambiental, fuera del area geogréafica de emplazamiento
directo de las obras.
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C. Identificacién y Evaluacién de Impactos Ambientales y Sociales Potenciales

Impactos Ambientales.-
Cuadro N° 11 ~Matriz de Impactos Ambientales
Topografia y Paisaje
Topografia y Paisaje Alteracién de la calidad estética del paisaje
Aire A-1 Aumento de la Concentracion de material particulado
Aire A-2 Emisiones Gaseosas
Ruido y Vibraciones RV-1 Aumento del nivel de presion sonora
Suelos S-1 Pérdida de suelos
Suelos S-2 Erosion de suelos
Suelos
Ambiente Bioldgico
Vegetacion y Flora Pérdida de Vegetacion y Flora
Vegetacion y Flora VF-2 Alteracion de la Composicion Floristica |
Vegetacion y Flora VF-3 Alteracion de la Capacidad Regenerativa de la Vegetacior : 2
Vegetacion y Flora VF-4 Alteracion de habitat para la Flora Y Fauna Terrestre | Positiva Moderada | Positiva Moderada
Fauna Termestre FT-1 Perturbacion de la Fauna | Positiva Moderada | Positiva Moderada
Fauna Terrestre FT-2 Ganancia de Habitat de Fauna
Ambiente de Inferés Humano
Arqueologia |ARQ-1
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Impactos Sociales del Proyecto.-
Las medidas de manejo social se orientan a la mitigacion en términos sociales
de los impactos ambientales del Proyecto, asi como a la prevenciéon de

percepciones erradas que puedan incidir en su operacion.

Posibles impactos sociales generados por el Proyecto en el area de influencia

directa.-

Guardando relacién con las actividades del Proyecto descritas en el capitulo 2

del presente informe, se han identificado los siguientes posibles impactos

sociales;

e Preocupacién como consecuencia de los trabajos en las pozas de agua. Se
pueden mencionar inconformidad por que estas pozas no poseen un cerco

perimétrico seguro que evite la ocurrencia de un accidente.

e Inconformidad social por el eventual impacto en la salud, como consecuencia
de la probable proliferacion de insectos, que podrian encontrar un habitat

adecuado dentro de las pozas de agua.

e EIl proyecto en conjunto para la revegetacion de una zona de las laderas del
cerro de arrastre, generara una expectativa dentro del campus universitario
como plan piloto para la revegetacion de todo el cerro de arrastre y mejora de

la estética de las laderas del cerro.

e Interés en el modelo planteado para la revegetacién y control de erosién de
las laderas del cerro de arrastre, en alumnos y docentes de la universidad
para continuar con el estudio y ponerios en practica en otros lugares que se

necesiten la realizacién de este tipo de proyectos.
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CAPITULO WM.

PLAN DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL DE
EROSION

3.1 OPERACION DEL SISTEMA

Para operar los elementos que conforman el sistema de riego debera seguirse
un procedimiento que garantice su funcionamiento adecuado y disminuya el
riesgo de deterioro.

A. Esquema del Sistema de Control de Erosion
El proyecto esta conformado por lo siguiente:

e Poza de agua N° 01.- depésito de agua, la cual se plantea sea llenada con las
cisternas del UNITRAR, de donde se bombeara al tanque elevado y a la poza
N° 02; tiene una capacidad de 16.0 m3.

e Sistema de impulsién.- estda conformado por una bomba de 1.5 HP, para la
succion tenemos tuberia de polietileno de 2", y para la impulsidn se tiene una
tuberia de polietileno de 3”; a través de este sistema se proveera de agua de
la poza n° 01 hacia a de la poza n° 02 y hacia el tanque elevado.

e Poza de agua N° 02.- depdsito de agua bombeada de la poza n° 01, la cual
servira para regar un sector de nuestro talud y para el ensayo de la rapida;
tiene una capacidad de 14.0 m3.

e Tanque elevado.- aqui se almacenara el agua bombeada de la poza n° 01, la
cual servira para regar los tres sectores donde se va a realizar el control de
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erosion; tiene una capacidad de 1.10 m3 y se encuentra ubicada en la cota
136.0 aproximadamente.

e Sistema de riego.- el sistema de riego planteado es el de aspersion, la cual
esta conformada de un aspersor para cada parcela del talud.

e Mantos para el control de erosién.- conformado por tres diversos mantos

(GeoMac, Ecomatrix y Nac250), uno para cada sector.

e Rapida con geocelda.- la cual se ubicara en el segundo talud, la funcién de
esta es observar el funcionamiento de la geocelda (rellenada con suelo-
cemento) frente a velocidades altas, simulando asi lo que sucede a la salida
de las alcantarillas que se ejecutan en las carreteras.
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Figura N° 12 — Descomposicion del Sistema Hidréulico

Control de Erosién enTaludes con Geosintéticos
Plan de Operacién y Mantenimiento
John Henry Cabrera Castillo

46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO UI: PLAN DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Facultad de Ingerieria Civil DEL SISTEMA DE CONTROL DE EROSION

B. Esquema del Sistema de Riego

El sistema de riego planteado es el sistema de riego por aspersién.

El sistema esta conformado por un tanque elevado de 1100.0 Its, tuberias de
distribucién y tres aspersores que cubrirdn a las tres parcelas, tal como se
muestra en la figura n® 10.
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Figura N° 10 — Esquema del sistema de riego

C. Frecuencia de riego.

La frecuencia de riego se determina de acuerdo a la necesidad de riego de la
vegetaciéon, de acuerdo al andlisis se ha planteado que inicialmente se regara de
manera diaria hasta que la vegetacion se encuentre desarrollada y de ahi se
cambiara la frecuencia de riego a una frecuencia interdiaria.

D. Tiempo de riego
El tiempo de riego utilizado en el disefio sera el necesario para el periodo en que
las condiciones de riego sean apropiadas, una recomendacion a emplear es

regar en horas del dia, donde no hay mucha radiacion solar.
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Determinacion del tiempo de llenado del tanque elevado.
Del capitulo 2, en el acapite disefd del sistema de bombeo se tiene que el
caudal de la bomba de 1.5 HP, es de Qb = 2.08 It/s. con ello determinaremos el

tiempo que se demora en llenar el tanque eleva de 1100.0 Ilts de capacidad.

1000 -Vte
t(s) ——
O,
Donde:
Vte : Capacidad util del tanque elevado (m3) 14.0
Q, : Caudal de bombeo (It/s). 2.08
t : Tiempo de llenado de la poza n° 02 (s). 528.0

Esto quiere decir que el tiempo de bombeo, sera de 528 s (9 minutos)

Determinacién del tiempo de regado de las parcelas.

El tiempo de regado depende del requerimiento de agua del cultivo y del area de

las parcelas.
Rtam3) =24 y |15) - 1000 Ka
1000 Qa-Na
Donde:
L : Requerimiento de agua del cultivo (mm/dia) 4.0
A : Area de sembrio o area de las parcelas (m2). 157.0
Rta : Requerimiento total diario de agua (m3). 0.63
Qa : Caudal que sale por cada aspersor (It/s). 0.14
Na : Numero de aspersores (und). 3.0
t: Tiempo de regado de las parcelas (s). 1495.0

Esto quiere decir que el tiempo de regado es de 1495.0 s (25 minutos).
Considerando que se regara en una frecuencia diaria, en dos turnos diarios uno
en la maniana y otro en la tarde tendremos que cada turno tendra una duracién

de 13 minutos.
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\

Figura N° 14 —
Esquema del riego

de las parcelas.

l

Frecuencia de llenado de la poza n° 01, para poder abastecer al sistema.
La frecuencia con que se debe llenar la poza n°® 01, para que esta pueda

abastecer de manera constante al sistema de control de erosion sera dada por la
siguiente ecuacién:

X (dias) = 7250
Rta
Donde:
Vpz01 : Capacidad util de la poza n°® 01 (m3) 16.0
Rta : Requerimiento total diario de agua (m3). 0.63
X : Numero de dias que dura la poza n° 01 (dias). 25.0

Por lo tanto la poza N° 01 se abastecera cada 25 dias.

E. Llenado y vaciado de tuberias

Para colocar en funcionamiento el sistema por primera vez, para suspender el
servicio de agua para el riego o para restablecerio después de un corte, es
necesario tomar precauciones que eviten la disminucién o la interrppcién del
caudal y la rotura de tubos, debidas a la presencia de aire, o a la ocurrencia de
una sobrepresion o de un vacio.

Para el llenado se debe proceder de la siguiente manera:

e Vigilar la salida de aire en las ventosas.
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e Aumentar el caudal hasta la cantidad requerida por el sistema de riego
o Cerrar lentamente la valvula principal.

e Procurar que el vaciado se realice lentamente

e Evitar la entrada de sedimentos, al finalizar el vaciado de tanques

e Vaciar totalmente las tuberias antes del siguiente llenado, abriendo
parcialmente las valvulas de purga.

F. Aplicacion del riego
Es importante tener presente que regar en exceso es perjudicial para el suelo y

el cultivo. Ademas regar insuficientemente disminuye en el correcto crecimiento
de la planta.

Ademas se tiene en cuenta que los suelos arenosos, sélo pueden almacenar
muy poca agua de riego, y en estos se debe regar con menores cantidades y
mas frecuentemente que en los suelos arcillosos.

G. Recomendaciones para un buen uso del riego

e Revise que el equipo de riego se encuentre en buen estado. Repare
oportunamente los dafios.

e No cambie el tamaino de las boquillas del aspersor y la altura del elevador
recomendada por los técnicos.

e Procure dejar de regar durante la ocurrencia de vientos fuertes.

e Adopte practicas de conservacién de suelo como: Las siembras en contorno,
las barreras vivas, las terrazas, y el abono organico.

¢ Familiaricese con la medicién del agua de riego y participe en las actividades
de capacitaciéon que se programen.

e Solicite asesoria a los técnicos.
3.2 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Vigilancia del sistema
El funcionamiento del sistema de control de erosidn debe controlarse
permanentemente. El encargado es la persona designada a dicha labor, al que

se le incluyen tanto el chequeo de las obras de todo el sistema.
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Extraccién de sedimentos
Su finalidad es la de mantener libre de arena y otros materiales la zona del
tanque elevado, desde donde se realiza la distribucién del agua a través del

sistema de riego; esto para evitar que los aspersores se puedan obstruir.

Reparacién de tuberias y accesorios

En general, conviene tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Determinar con precisidon la naturaleza del daio, los repuestos y herramientas
necesarios.

e Descubrir la tuberia en una longitud suficiente para no forzarla durante la
reparacion.

e No realizar reparaciones improvisadas o temporales.

e La reparacion debe ser dirigida por una persona autorizada y conocedora del
manejo del sistema. Muchas personas opinando, sélo producen confusion y
malos resultados.

e Se debe comprobar el buen resultado de la reparacién antes de proceder a
tapar las tuberias.

3.3 ADMINISTRACION DEL SISTEMA

El éxito de la operacién y mantenimiento de un sistema de control de erosion,
depende de una buena organizacion y del compromiso que tengan los
involucrados en el proyecto y en el mantenimiento de las mismas.

A. Presupuesto de operacién y mantenimiento del sistema de control de
erosion.
Para que el sistema de Control de Erosién tenga un adecuado manejo en cuanto

a su operacién y mantenimiento debe contar con un presupuesto de
funcionamiento.
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PRESUPUESTO ANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

DESCRIPCION UNIDAD |METRADO| P.U. | PARCIAL| SUB-TOTAL
(/) (S/.)
OPERACION DEL SISTEMA 6,580.00
| OPERADOR (A MEDIO TIEMPO) MES | 1200| 300.00| 3,600.00
CONSUMO DE AGUA (0.63* 30 = 18.9 M3) MES 1200 | 150.00 | 1,800.00
CONSUMO ELECTRICIDAD MES 1200| 15.00] 180.00
'MANTENIMIENTO 1 b 100.00
LIMPIEZA DE LAS POZAS, CUNETAS, RAPIDAS, ETC EST 200| 5000| 100.00
TOTAL SI. 5,680.00

Podemos indicar en si que el mantenimiento y la operacién del proyecto resulta
inviable por el costo, pero podemos sefalar que estas actividades pueden ser
distribuidas entre el departamento de hidraulica que se encargaria de la
operacion del regado y del UNITRAR que se encargaria del abastecimiento de
agua ala poza N° 01.

El costo unitario mensual de nuestro sistema de operacién y mantenimiento dado
que tenemos un area pequena de 157.0 m2, resulta S/. 3.0/m2/mes.

B. Administracién del sistema.
El sistema estaria administrado por el departamento de Hidraulica de la Facultad
de Ingenieria Civil.

Cabe indicar que dada las caracteristicas de nuestro proyecto que se encuentra
ubicado en la ciudad de Lima, donde las precipitaciones son casi nulas el regado
tiene que ser permanente y de manera diaria durante los dos primeros meses
para que especie vegetal pueda desarrollarse, y luego de este periodo la
frecuencia del regado puede ser dejando dos dias, para lo cual la dotacién de
agua se incrementaria siendo el acumulable a tres dias de regado convencional.

Para que este proyecto pueda ser sostenible se podria realizar cursos teérico —
practicos sobre uso de geosintéticos, o cursos de control de "erosién, de tal
manera que el ingreso por estos cursos podria solventar los costos de operacién
y mantenimiento del sistema de control de erosién.
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CONCLUSIONES

e EI costo de operacion y mantenimiento es de S/. 473.3/mes para
mantener un area de 157.0 m2, resultando costoso principalmente por el
costo del agua y el costo del operador. Para disminuir los costos de
operacién y mantenimiento se puede solicitar al UNITRAR, que facilite el
agua sin ningun costo y el Departamento de Hidraulica podria
proporcionar un personal para la operacion del sistema.

e [Esta solucidn de control de erosion con vegetacidn, referente a su
operacién y mantenimiento en lugares donde existe carencia de agua, no
es muy factible por el costo que conlleva suministrar un sistema de riego.

e Cabe indicar que la instalacién de los mantos se realiza de manera
rapida, tranquilamente se puede realizar todo el procedimiento con
personal no calificado bajo la direccién técnica de un ingeniero.

e EIl proyecto de control de erosién con geosintéticos y revegetacion de
manera indirecta, logra una mejora paisajista del cerro de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

e El presente proyecto permitira que alumnos de pre-grado puedan tener
conocimientos referentes a los mantos de geosintéticos, que sirven como
control de erosién en taludes.
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RECOMENDACIONES

e Para disminuir los costos de operacibn y mantenimiento se puede
solicitar el compromiso del UNITRAR para que proporcione el agua sin
ningun costo y el personal que operaria el sistema, lo podria proporcionar
el Departamento de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil o de
alguna otra entidad dependiente de la UNI, ya que las labores de
operacién y mantenimiento del sistema son sencillas y de corto tiempo.

e Se recomienda colocar plantas de buganvilla (planta trepadora, ubicado
en el cerro que esta en la parte posterior de la Facultad de Mecanica de
la Universidad Nacional de Ingenieria) en los pies del talud de nuestro
sector y la dotacién de agua se efectuaria de la poza N° 02 (poza

superior), siendo el riego por gravedad.

e Se recomienda que la terminacién de la construccién del proyecto del
sistema de control de erosidén, sea efectuada por alumnos de pre-grado
del curso de irrigacion de la Facultad de Ingenieria Civil - UNL.
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PANEL FOTOGRAFICO
Fotografia N° 01: Terreno proyectado inicialmente, donde se ejecutaria el

control de erosidén con geosintéticos.

Fotografia N° 02: Trabajos preliminares de trazo y replanteo.
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Fotografia N° 03: Muestreando el material, para su respectivos ensayos de

suelos.

Fotografia N° 04: Ejecutando pruebas experimentales en el sistema de riego,

prueba de presidn de agua y uso de aspersores.
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Fotografia N° 05: Sector trazado, una vez concluido la limpieza y perfilado y

ejecutado la zanja de anclaje para los mantos.

Fotografia N° 06: Colocando los mantos, la tierra de chacra y las semillas.
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Fotografia N° 07: Distribucién de los tres mantos de prueba, en nuestro sector

donde se planteo el control de erosién de taludes con geosinteticos.

Fotografia N° 08: Imagen Satelital de la Ubicacion del Proyecto: Universidad Nacional

de Ingenieria.
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DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

La demanda hidrica o uso consuntivo del cultivo se expresa mediante la tasa de
evapotranspiracion Et. en mm/dia 6 mm/mes, la cual depende de los factores del
clima que influyen en la evaporaciéon (temperatura, viento, humedad del aire e
intensidad de la radiacién solar), de las caracteristicas fisiolédgicas de la
cobertura vegetal y de la disponibilidad hidrica del suelo para satisfacer la
necesidad hidrica de la planta (transpiracién y nutriciéon).

Debido a que la cantidad de agua que utiliza la planta para nutrirse representa
sbélo el 1% de la que transpira, los términos de uso consuntivo, y
evapotranspiracion se pueden tomar como sinénimos.

Considerando la informacién disponible, para el calculo de la evapotranspiracién
se empleara el método de Hargreaves (1991). Este método establece que la

evapotranspiracion de un cultivo viene dada por la siguiente expresion:

Et. = Et,. K.
Donde:
Et, = Evapotranspiracién potencial (mm/dia)
K. = Coeficiente de cultivo de Hargreaves (adimensional)

El valor de Kc, proviene de tablas propuestas por Hargreaves y depende del tipo
de cultivo y la edad del mismo.

A su vez, Hargreaves (1991), establece que la evapotranspiracion potencial Efy,
se calcula de la siguiente manera:

Et, =0.0023* Ra*(Tm +17.8)* /T e — T

Donde:

Ra = Radiacién extraterrestre (mm/dia) _

T, = Temperatura media diaria en el periodo considerado (°C)
Tex = Temperatura maxima media en el periodo considerado (°C)
Tmin = Temperatura minima media en el periodo considerado (°C)

El valor de Ra, es un valor tabulado, dependiente de la latitud de la zona en
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estudio. En la tabla 2A, se muestran los valores de la radiacidon extraterrestre Ra,
publicados por la FAO, para diferentes latitudes y segun el mes en estudio.
Debe tomarse en cuenta que los valores publicados por la FAO deben ser
convertidos a mm/dia para poder ser empleados. Para ello, se divide el valor
mostrado en la tabla 2A, entre el valor A =2.45.

Nuestra zona en estudio esta ubicada en las siguientes coordenadas:

Latitud = 12° 01’ 06.75” Sur

Con el dato de la latitud se ingresa a la tabla 1A, y se obtiene que los valores de
radiacién extraterrestre Ra, varian segun lo siguiente:

Grafico 1A. Variacién mensual de Ra para una latitud de 12° Sur
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Tabla 2A. Radiacién extraterrestre (Ra) para diferentes latitudes. Valores en

MJ m?/dia
don | Feb | Mar | Apr | May [ Jun | Juy Sep Mar
00 | 26 [ 104 | 230 [ 352 [ 425 | 394 [ 260 | 149 i
04 | 37 | 117238 (353 [420] 369|288 | 16. 18,
06 | 48 | 128 [ 248 | 356 | 414 | 388 | 293 | 173 18.1
14 | 58 [ 141 (258|359 |41.2 388300 184 183
23 | 71 [ 154 [ 266 | %3 [ 412 [ 300 | 306 | 195 204
33 183 [ 166 [ 275366 [41.2 392 [ 313 | 206 U
43 | 96 [ 177 ] 264 [ 37.0 [ 413 [ 394 20 A7 26
54 1108 | 188 | 202 | 374 [ 414 | 396 [ 326 | 227 236
65 | 120 | 200 | 300 [ 378 [ 415 | 398 | 392 | 237 46
77 [ 132 [ 2111308 | 382|416 )40 [ 338 | 7 256
89 | 1441222 | 315|385 [ 417402 | 44 | 257 %6
1040 [ 157 [ 233 | 322 | 388 | 418 [ 404 | U9 | 266 ik
1131169 [ 243 1320301 | 19408 [ 354 [ 275 B4
125 [ 180 [ 253 [ 335303 [ 419407 [ 359 | 284 pek]
138 [ 192 [ 263 | 349 [ 395 41.9 | 408 | 363 | 202 30.1
150 | 204 | 212 | 347 | 397 | 419 | 408 3.7 ]300 308
16.2 | 215 | 281 | 352 | 399 | 418 | 08 | 370 | 307 .7
175 | 226 | 290 | 367 | 400 | 41.7 [ 408 | 374 | 15 34
18.7 1 237 | 299 | 38 | 400 | 41.6 | 408 | 376 | 321 330
190 [ 248 [ 307 [ 365|400 [ 414 [ 407 [ 379 [ 328 BI
211 [ 258 | 314 | 368 [ 400 [ 412 | 406 | 380 | 334 ]
2328|322 | 371400 (409 | 404 | 382 [ 339 48
204 1218 | 328 | 374|399 [ 406 | 402 | 383 [ S5 3.3
246 [ 288 [ 335 | 3761397 [ 403 [ 399 | 383 | 49 3.8
25.7 [ 297 | 341 | 378 | 305 | 400 | 396 | 384 | 354 362
268 [ 306 3473791393 30539333 (3352 36
219 | 315362 (380 390391 ]309] 382381 0
289 (323 (367 (381387 (388|385 30.1]364 312
299 [ 3311381381 |34 31381380387 35
309 | 338 [ 385 [ 380 | 380 | 376 [ 376 | 378 | 369 37
NI [M5]1369|379 | 63001 N5 374 378
283652 | 3723781371363 3%5[32]312 379
337 (358|374 | 37636357 [39]3%8]313 380
U6 | 364 376|374 | 360 350 | 33 | 365 [ 313 380

34 [ 001378 [ 371 {35442 [ M6 [ %13 380
213751379 1368|348 | 334 | 33 713 18

Fuente: http://www .fao.org/docrep/X0490E/x0490e0j. htm#annex

Para el presente estudio, el calculo de la evapotranspiracion se analizara desde
una perspectiva conservadora y se tomara como valor de Ra, el maximo valor
del registro anual, el cual corresponde al mes de enero. Segun esto tenemos
que:

Ra =40 MJ m?/dia

Dividiendo este valor entre A =2.45, se realiza la conversiéon de Ra en mm/dia.
Segun esto se tiene:

Ra = 16.32 mm/dia

El siguiente paso consiste en determinar las temperaturas promedio, maxima y
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minima del area en estudio. La tabla 2B, se muestra las temperaturas promedio
de los valles costeros del Peru.

Tabla 2B. Temperaturas promedio en los valles costeros del Peru

*HUACHO 30.6 Mar. 13.5 Ago.
* HUARAL 292 Feb. 13.8 Jul.
* CANETE 28.0 Feb. 13.2 Jul,
* CHINCHA 28.6 Feb. 13.9 Jul.
*PISCO 34.0 Feb. 13.1 Ago.
*ICA 32.0 Feb. 12.0 Jul.
* NAZCA 306 Feb. 12.6 Jul,

Fuente: Cropwart, FAO, 1995

Considerando la disponibilidad de informacién, se plantea emplear los datos de
temperatura del valle de Huaral por ser el mas cercano al area de estudio. Con
los datos mostrados del valle de Huaral en la tabla 2B, y el valor de Ra en

mm/dia, se procede a reemplazar en la expresidon de la evapotranspiracion
potencial ETo:

Et, =0.0023*(16.32)*(21.5+17.8)*~/29.2-13.8

Operando, se obtiene el valor de la evapotranspiraciéon potencial Et,:

Et, = 5.79 mm/dia
Para el calculo final de la evapotranspiraciéon del cultivo, se requiere del valor de
K.. Los especialistas en Ing. Agronémica, recomiendan para la graminea
Brachiaria Brizantha un valor de Kc igual a 0.60. Con este dato se calcula la
evapotranspiracion del cultivo:

Et. = (5.79) (0.60)

Operando se obtiene el valor de la evapotranspiracion del culitivo:

Et. = 3.47 mm/dia
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Finalmente, dependiendo del sistema de riego a emplear, el valor mostrado debe
ser dividido entre la eficiencia del sistema a emplear. Si se considera un sistema
de riego por aspersion para el suministro de agua, la eficiencia del riego en el
mismo es del orden del 85%. De acuerdo con esto, el valor de la lamina de agua
a aplicar seria de:

L = (3.47) / (0.85)

Operando se obtiene el valor de la lamina de agua requerida para el cultivo:

L = 4.00 mm/dia
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ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO

Estimacion de la Pérdida de Suelo por Erosion Hidrica (Pluvial) Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), segin Wischmeier y Smith:

A=RXKxLxSxCxP

Donde:

A: pérdida de suelo (toneladas/acre/aino).

R: erosividad de la lluvia (capacidad de erosionar), representa la
sumatoria anual de la energia de la lluvia en cada tormenta
multiplicado por su intensidad maxima en 30 minutos
(histograma).

K: erodabilidad del suelo (representa la susceptibilidad del suelo a
ser erosionado. Teniendo en cuenta caracteristicas fisicas
(%limo, %arena, % materia organica).

L.S: Integra el efecto de la longitud y pendiente.

C: Es el efecto del tipo de cobertura y manejo del suelo, en
comparacion con un suelo sin cobertura.

P: Practicas de conservacién, respecto a un suelo con labranza

comun.

a). INDICE DE EROSION PLUVIAL - R

Precipitaciéon media anual (p): 13 mm (0.51 pulg)

Para determinar el valor (R), no se tienen datos pluviometricos de estaciones
cercanas a la zona de estudio, por lo cual se usa el criterio de correlacionar con
precipitaciones similares a las de los Estados Unidos. (Ing. Gustavo Fierro,
ANDEX, Lima — Peru).
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Figura 3A: Precipitacién Anual - EE.UU. (Ministerio de agricultura 2006)
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Figura 3B: Mapa de Isoerodentes , SEA, 1976

R considerado: 50 (foot-tons™ / (acre*hr) / afo

b). INDICE DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO - K

Del estudio de mecanica de suelos, de nuestro sector en estudio, se tiene:
e % limo + arena muy fina (<0.1mm) = 41.1 %

e %arena(0.1mMm-02mm) = 6.6 %
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s Estructura del suelo = 2
e Permmeabilidad = 4

Del estudio de fertilidad del suelo, se tiene:

e Contenido de materia organica = 1.6 %

Con estos datos, ingresamos al nomograma propuesto por Wischmeier & Smith
(1978), mostrado en grafico 3A. y obtenemos lo siguiente:

K=0.15 hora/(pies*pulgada)

Grafico 3A. Nomograma propuesto por Wischmeier & Smith (1978), para el

calculo del coeficiente de erodabilidad K
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c). FACTORES TOPOGRAFICOS LY S

Calculamos el factor de topografia de la expresibn USLE segun W.H.
Wischmeier, SEA, 1976:

Longitud horizontal de la pendiente (A): 8
Angulo de la pendiente (0)

(@)
o

‘.

m.
o

w
H
o

:

luego: B: 2.55
Factor dependiente de la gradiente (m) 0.72

= 6/0.0896)/([3 0)08 4 0.561
entonces el factor L.S= 12.07 P = (senioy )/[3 x (sen 6)98 4 551

d). FACTOR COBERTURA VEGETAL DEL SUELO-C

Tabla publicada por Wischmeier (1978) que definen los valores de C para los

tipos mas comunes de cultivos, asi como para las diferentes coberturas.

Tabla 3A: Valores de cobertura vegetal (C).
TABLA DE VALORES DE COBERTURA VEGETAL (C)

CLltivo ¥ peactica YAedia anul 0e! |
factor G
e —17%
=l
Factor cobertura vegetal del suelo desnudo sin tratamiento C.: C =0.027
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e). FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION - P

El factor P varia segun la pendiente y sus valores pueden obtenerse en la tabla:

Tabla 3B: Valores de practicas de conservacion

. 0.60 0.30 0.12
38 0.50 0.25 0.10
912 0.60 0.30 0.12
13-16 0.70 0.35 0.14
17-20 0.80 0.40 0.16
21-25 0.90 0.45 0.18

Factor de practicas de conservaciéon del suelo natural P: P =1

f). ESTIMACION DE CONTROL DE EROSION DE SEDIMENTOS (Método
USLE)

Segun esto, reemplazando valores en la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo, para estimar el valor de A o tasa de pérdida de suelo:

A = (50.00) (0.15) (12.07) (1.00) (1.00)

Operando, se obtiene:
A = 90.53 t/(acre*ario)

Haciendo la conversién al sistema internacional de unidades:
A = 40.38 t/(Ha*asio)
Considerando que el area en estudio, posee 0.021 Ha, se puede determinar la
cantidad de suelo que se pierde anualmente, multiplicando la tasa de pérdida de

suelo anual calculada (A) por el area de la parcela de nuestro interés, como se

muestra a continuacion

A’ = (40.38) (0.021) = 0.848 t / afio
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ANEXO N° 04:
PLANOS DEL PROYECTO











