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RESUMEN

El presente trabajo de investigaciéon tuvo como objetivo principal proponer un sistema
para la elaboracion de un prototipo empleando tuberias de policloruro de vinilo (PVC)
capaz de formar glaciares artificiales en el nevado Allin Ccapac - Macusani con la
finalidad de que los glaciares artificiales puedan ser una alternativa que respalde y mejore
el almacenamiento hidroldgico natural y la capacidad de regulacién de los ecosistemas,
los cuales satisfagan las necesidades de riegos locales en la temporada agricola, por
ende,. La metodologia fue cuantitativa de nivel exploratorio y descriptiva de alcance
longitudinal, donde los resultados demostraron que el caudal de las fuentes de
alimentacién fueron 2.26 I/s para el primer riachuelo que suministra agua a los prototipos
1 y 2, mientras que en el segundo riachuelo se presentd un caudal de 1.99 I/s que
suministra agua a los prototipos 3 y 4. Ademas, el disefio vertical del prototipo
originalmente propuesto no es apta para la zona redisefiando y concluyendo que el

disefo horizontal es mejor, asi mismo el area de la formacion de hielo es irregular por lo
que se midié a través de imagenes satelitales delimitando un espacio de 37.6 m", 201.0

m’ y 81.3 m’ para los prototipos 2,3 y 4 respectivamente. Mientras que el promedio diario
de temperatura es igual a 8.81 °C y el crecimiento de hielo de 2.33 cm y 5.06 cm en el
borde inferior y la parte central respectivamente. Por lo tanto, se concluye que el diseno
del sistema para la elaboracién de un prototipo de glaciar artificial es adaptativo a la zona
de aplicaciéon con la finalidad de aprovechar las formaciones geolégicas, asimismo es

factible pero no reemplaza a la glaciacion natural.

Palabras Claves: Glaciar, artificial, estupa de hielo, cambio climatico.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to propose a system for the development of
a prototype using polyvinyl chloride (PVC) pipes capable of forming artificial glaciers in the
snowy Allin Ccapac - Macusani with the purpose that artificial glaciers can be an
alternative to support and improve the natural hydrological storage and regulation capacity
of ecosystems, which meet the needs of local irrigation in the agricultural season,
therefore,. The methodology was quantitative of exploratory and descriptive level of
longitudinal scope, where the results showed that the flow rate of the feeding sources was
2.26 |/s for the first stream that supplies water to prototypes 1 and 2, while the second
stream presented a flow rate of 1.99 I/s that supplies water to prototypes 3 and 4. In
addition, the vertical design of the originally proposed prototype is not suitable for the area
redesigned and concluding that the horizontal design is better, likewise the area of ice
formation is irregular so it was measured through satellite images delimiting a space of
37.6 m2, 201.0 m2 and 81.3 m2 for prototypes 2, 3 and 4 respectively. While the daily
average temperature is equal to 8.81 °C and the ice growth of 2.33 cm and 5.06 cm in the
lower edge and the central part respectively. Therefore, it is concluded that the design of
the system for the development of an artificial glacier prototype is adaptive to the area of
application in order to take advantage of the geological formations, it is also feasible but

does not replace the natural glaciation.

Keywords: Glacier, artificial, ice stump, climate.
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INTRODUCCION

Los glaciares naturales son los mas vulnerables y representan los principales indicadores
de la variabilidad climatica, pues a medida que la escasez de agua aumenta y el
retroceso y la desaparicion de las masas de hielo se aceleran, lo que esta en peligro son
los depdsitos de agua dulce en los picos mas altos del mundo (Foster et al., 2019). En
este contexto, a nivel nacional se evidencio en el afio 2019 un registro de 2 025 glaciares
distribuidos en 18 cordilleras de 11 regiones, los cuales en las ultimas décadas han
presentado un proceso de deglaciacién acelerado que causa una disminucion en el
aporte hidrico hacia las cuencas para la agricultura local (Autoridad Nacional del Agua,

2021).

Por consiguiente, es fundamental encontrar modos que respalden y mejoren el
almacenamiento hidrolégico natural y la capacidad de regulacion de los ecosistemas, con
medidas tales como la restauracion y la adaptacion de estos (Verbist et al., 2018). De
esta manera, los glaciares artificiales satisfacen las necesidades de riego locales en la
temporada agricola al derretirse antes de que el agua de deshielo natural de los glaciares
esté disponible y al mismo tiempo, estos depdsitos de hielo se enmarcan como una

adaptacion al cambio climatico(NUsser et al., 2019)

Por lo tanto, la elaboracion de un prototipo de tuberias de policloruro de vinilo (PVC) para
la formacién de glaciares artificiales es preciso para almacenar el recurso hidrico en
estado sdélido por un tiempo mas prolongado para la conservacion no solamente del
nevado Allin Ccapac, si no también es una forma de cultivo de agua que aprovecha las
bajas temperaturas y el agua obtenida de la desglaciacién, donde los conos de hielo
formados por este prototipo podran emplearse en otros escenarios que cuenten con

condiciones similares a la zona de investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico es uno de los grandes desafios que se tiene que enfrentar como
sociedad, pues los glaciares tropicales de montafia de todo el mundo estan sufriendo
cambios drasticos en su cobertura glaciar debido al incremento de la temperatura,
variacién atemporal de las estaciones y factores antropogénicas. En consecuencia, la
pérdida de los glaciares involucra problematicas ambientales tanto en la costa como en
las zonas montafiosas, de esta manera para el primer caso, el deshielo es el mayor

contribuyente en el aumento del espacio maritimo.

Asi para mediados del siglo actual, se predice un incremento de 2°C que aumentara los
océanos alrededor de 20 centimetros aproximadamente, incluso a partir del 2100, la
mayoria de las grandes ciudades costeras enfrentaran niveles de mar de mas de un
metro mas altos que los presentes, causando que el 0,5 a 5% de la poblacion mundial se
inunde cada ano (Moore et al., 2018). En el caso de las zonas montafiosas, el deshielo
significa la fuente mas importante de regadio para la agricultura porque suministran agua

dulce, energia y alimentos, sin embargo, estos recursos seran cada vez mas escasos en
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las décadas futuras en aquellas regiones aridas y frias de todo el mundo (NUsser et al.,

2019).

Ademas, el aumento en la tasa global de pérdida de hielo increment6é en un 57% desde
la década de 1990, de 0,8 a 1,2 billones de toneladas por ano, asi entre el periodo de
1994 y 2017, el derretimiento de 28 billones de toneladas de hielo causaron que el nivel
del mar se eleve en 34,6 + 3,1 mm (Slater et al., 2021). Mientras que a nivel nacional se
evidencié que la superficie glaciar desde 1962 a 2017 se ha reducido en 53%, incluso
aquellos con superficies pequefias son los mas afectados, lo cual se agravara aun mas
considerando que el 86% de los glaciares del Peru posee una superficie menor a 1 km?

(Autoridad Nacional del Agua, 2021).

Esto demuestra que a medida que la temperatura planetaria aumente, la mayoria de los
glaciares peruanos seran extintos. Ademas, en la localidad de Puno, la problematica
ambiental de derretimiento de los glaciares se evidencia en el nevado Allin Ccapac
ubicado en la cordillera de Carabaya, pues en los ultimos 40 afos, la cobertura glaciar
presenta una reduccion del 67% desde 1975 a 2015, lo cual equivale a una disminucion

de 17% por década y una tasa promedio de 0.89 km?/afio (Diaz Aguilar et al., 2017).

Asi mismo los nevados de montafia como el nevado Allin Ccapac se ven afectados por el
cambio climatico, intervenciones antropogénicas como la mineria turismo y otras

actividades del hombre

Es por esto que se plantea con la formulacion y ejecuciéon de un prototipo en la falda del
nevado Allin Ccapac, capaz de formar glaciares artificiales construido de tuberias de
PVC aprovechando unicamente las condiciones ambientales, la misma que tendra la

capacidad de formar estructuras de hielo y podran ser aprovechados con diferentes fines,
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entre ellas frenar el deshielo en zonas puntuales manteniendo la cobertura glaciar y el

almacenamiento de agua en estado solido.

1.2. ANTECEDENTES

Los estudios enmarcados en el disefio de glaciares artificiales para la adaptacién al
cambio climatico centrada en las montanas aun son relativamente escasos y solo se han
llevado a cabo a nivel internacional, pues en el territorio peruano la tecnologia no es

aplicada, de esa manera se presentan las siguientes investigaciones:

1.2.1. NIVEL INTERNACIONAL

Oerlemans et al., (2021) tuvo el objetivo de obtener estimaciones de un modelo para
calcular la evolucién de un depdsito de hielo artificial, para lo cual la metodologia se basé
en mediciones de balance de energia sobre la superficie de un glaciar con geometria de
cono durante un periodo de 5 afios, donde se introdujo un "factor de exposiciéon". Los
resultados demostraron que el glaciar puede alcanzar un volumen de 200 a 400 m® en
condiciones alpinas a 2100 m, por lo tanto, se concluye que el tamano de la estupa de
hielo es sensible a los cambios de temperatura y al factor de exposicion, ademas el
modelo también puede evaluar facilmente los efectos de la capa de nieve, el corte del
agua durante el dia, diferentes fechas de inicio, el corte del agua durante vientos fuertes,

entre otros.

Rasul etal., (2020) tuvo el objetivo de sintetizar las acciones de adaptacion que se
practican actualmente en las cadenas montafiosas de los Andes, Alpes, Pamir, Tien Shan
y el Himalaya en respuesta al cambio de la criosfera, para ello se llevé a cabo
metodologia de revision literaria donde los resultados identificaron que los ingenieros y
las comunidades locales de Ladakh y Zanskar (India) han construido infraestructuras de

agua innovadoras (glaciares artificiales, estupas de hielo y bandas de barrera de nieve)

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

para el riego durante los periodos de déficit hidrico. Por lo tanto, se concluye que las
organizaciones privadas dedicadas al sector del turismo han respondido adoptando

tecnologias para la fabricacion de nieve artificial.

Nusser et al., (2019) tuvo el objetivo de examinar la eficacia de 14 depdsitos de hielo a
través de un analisis a largo plazo de su funcionamiento en Ladakh. Para ello se
utilizaron datos satelitales multitemporales (1969-2017), fotogrametria de corto alcance y
mediciones de agua en campo repetidas, de esta manera los resultados indicaron que
hay cuatro tipos distintos, de los cuales la “estupa de hielo” vertical con forma coénica es
elaborado con tuberias de plastico de alta densidad, enterradas en tierra para evitar el
congelamiento, donde se desvia el agua por gravedad desde la zona alta del arroyo a
ubicaciones preferidas. Concluye que los glaciares artificiales se adaptan notablemente al
entorno fisico, sin embargo, su utilidad como estrategia de adaptacién al cambio climatico
es cuestionable porque la variabilidad climatica y los peligros naturales reducen

significativamente su eficacia.

Maheshwary etal., (2019) tuvo el objetivo de presentar el disefo estructural y de
construccién, el proceso de disefo, la produccion de componentes y la construccion in
situ, y discute las limitaciones y oportunidades de las estructuras de estupas de hielo. La
metodologia se aplicé mediante una tecnologia precisa y confiable de impresién 3D en
amalgamacion con material local de madera. Los resultados mostraron un prototipo con 6
modulos pentagonales y una altura final de aproximadamente 15m. Esto fue aproximado
porque era inaccesible para medir y la cobertura de nieve aumentd la inexactitud.
Finalmente, resistio las duras condiciones invernales y ahora resiste el verano y facilita el

derretimiento del hielo.

Shaw (2018) tuvo el objetivo de proponer una serie de intervenciones en fases a gran

escala para ayudar a mantener, retrasar o distribuir los recursos hidricos en el Himalaya
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mediante una estupa de hielo con nuevo diseno. Para lo cual, se llevé a cabo un estudio
previo de las condiciones ambientales y glaciales especulativas mensual para estimar la
duracién de cada fase potencial, y los meses adecuados y no adecuados para la
construccién del prototipo, asimismo se describen fases del proyecto como la
capacitacion a participantes sobre la construccién del glaciar artificial durante el
2018-2021. Posteriormente la construccién del prototipo esta prevista de 2023 hasta
2028, operando de abril a septiembre, asi este método disefiado podria aplicarse como
una estrategia de planificacion calculada para ayudar a las comunidades tibetanas en sus

luchas contra las inundaciones y la sequia.

Clouse et al., (2017) tuvo el objetivo de examinar estructuras a través de la lente de las
disciplinas de disefo y considera los aspectos funcionales de un prototipo de sistema de
glaciares artificiales en Ladakh. Para ello en la metodologia se estudiaron seis sistemas
de glaciares artificiales diferentes durante un periodo de dos meses de verano, lo que
revelé una variedad de enfoques de disefio y construccion. Asi los resultados demuestran
que para los prototipos de glaciares artificiales es necesario materiales avanzados como
tuberias de distribucion y malla de alambre, y componentes de sistemas antiguos, como
paredes de mamposteria y puertas de regulacion. Se concluye que el prototipo de glaciar
artificial provisional para adaptarse a los desafios de un clima de calentamiento en las

comunidades agricolas del Himalaya.

Clouse (2017) tuvo el objetivo de estudiar la arquitectura de las estupas de hielo en las
aldeas de Ladakhi mediante una metodologia descriptiva, des esta manera los resultados
demostraron que un glaciar artificial requiere una inversién significativa en términos de
energia, infraestructura de tuberias y mantenimiento, todos los cuales son insumos que
deben renovarse anualmente. Ademas, el sistema exige atencion regular en los meses

de invierno, ya que las tuberias deben ser empujadas gradualmente mas alla de la
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corona de la estupa a medida que se forma la masa de hielo, lo cual demanda mano de
obra, experiencia, supervision y tuberias importadas que pueden estar mas alla del
alcance de una comunidad tipica de la aldea. En conclusion, el disefo artificial podria
considerarse un ejemplo de adaptacion climatica improvisada e inducida por emergencias

que se esta llevando a cabo actualmente en muchas partes diferentes del mundo.

Wangchuk (2016) desarrollé el primer prototipo de cénico de estupas de hielo con el
objetivo de proporcionar agua para la agricultura en el desierto, para ello la metodologia
se inspird en el trabajo experimental de ladakhi Chewang Norphel, quién creé los
glaciares artificiales planos durante el periodo 2013-2014, sin embargo, Wangchuk
considerd que el area de superficie debia ser minima para que la estructura se protegiese
del sol y fuese factible, especialmente a menor altura, gracias a este disefo, las estupas
de hielo se derriten mucho mas despacio que las extensiones de hielo planas. El proyecto
se aplicé por una campana de captacion de fondos de Premios Rolex que financié una
tuberia de 2,3 km para llevar agua corriente de los glaciares a la aldea, este prototipo se
construyo en el invierno de 2016-2017. Los resultados demostraron que el equip6 pudo
almacenar aproximadamente diez millones de litros, lo cual proporcion6 1,5 millones de
litros de agua del deshielo a los 5000 joévenes arboles plantados por los habitantes de la

region durante la primavera.

Gagné (2016) tuvo el objetivo de estudiar las practicas de crecimiento de glaciares, ya
sea ampliando masas de hielo ya existentes o creando nuevos glaciares artificiales en
Ladakh, para ello se llevd a cabo una metodologia de revision literaria donde se ha
analizado los glaciares como una forma de suministro de agua y un lugar de
intervenciones técnicas. De esta manera se concluye que la perspectiva critica sobre el
conocimiento y el lugar evita caer en el determinismo ambiental y las nociones de

economia moral donde el agua se convierte en el factor mas determinante en la
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organizacion social y donde su gestion para la adaptacion obligaria inevitablemente a la
movilizacién comunitaria. Por otro lado, evita caer en la trampa de la supremacia de la
tecnologia sobre los recursos naturales, donde el agua se percibe como totalmente

manipulable a través de la innovacion tecnoldgica.

Nusser y Baghel (2016) tuvieron el objetivo de estudiar la creacion de glaciares
artificiales, no como una invencion sino como una practica que surge de amplios cambios
dentro de la dindamica de los procesos geofisicos y el marco sociopolitico. La region del
Trans-Himalaya de Ladakh es especialmente util como estudio de caso de la interaccion
humana con los glaciares del Himalaya. Los resultados demuestran que el conocimiento
local y las intervenciones externas son dificiles de diferenciar y tienden a estar en una

relacion dinamica y fluida que cambia el entorno local a través de la observacion local, las

preocupaciones externas y las estrategias para sostener los medios de vida locales. Se
concluye que es necesario desarrollar enfoques innovadores para integrar los
conocimientos cientificos y locales sobre el estado, la dindmica, las funciones y el uso de

los recursos naturales.

Clouse (2016) tuvo el objetivo de describir tres tipos de intervenciones de disefio de
paisajes congelados que se emplean actualmente en el norte de la India: glaciares
artificiales, estupas de hielo y bandas de barrera de nieve. Asi se llevd a cabo una
metodologia de revision literaria donde se evidencid que, aunque las construcciones han
sido disefiadas por ingenieros en lugar de arquitectos paisajistas, contribuyen a un
conjunto mas amplio de soluciones de disefio adaptadas al clima que sugieren un camino
a seguir frente a las presiones ambientales inestables del futuro. En conclusién, los
nacientes paisajes congelados del norte de la India presentan ideas para el trabajo de

disefio adaptativo al cambio climatico sobre las que construir.
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1.2.2. NIVEL NACIONAL

La siembra y cosecha de agua aporta beneficios sociales y ambientales aumentando los
flujos de aguas superficiales y subterraneas, conservando el medio ambiente de manera
sostenible. Determinando principalmente en las técnicas de almacenamiento e infiltracion
y analizando las condiciones de suelo, clima, y topografia, concluye que: en el Caserio
Marcopampa solo es factible las técnicas de reforestacion, zanjas de infiltracién vy

reservorios revestidos con geomembrana(Vera, 2018)

1.2.3. NIVEL LOCAL

(Ministerio del Ambiente - Peru et al., 2017)EI analisis multi-temporal sobre cambios de la
cobertura glaciar en los nevados Allin Capac y Chichi Capac de la cordillera del
Carabaya, muestra una pérdida de 67% de area cubierta por glaciar en los ultimos 40

afnos, la mayor superficie estimada es de 52.3 km2 y corresponde al afio de 1975,
mientras que para el 2015, la superficie ha disminuido a 16.9 Km’. Se estima una

disminucion aproximada de 17% por década y una tasa promedio de 0.89 Km’/afo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una tecnologia para la formacion de glaciares artificiales en el nevado Allin

Ccapac -Macusani.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disefar un sistema para la elaboracion de un prototipo con tuberias de
policloruro de vinilo (PVC) capaz de formar glaciares artificiales.
e Calcular el volumen del agua en estado sélido del sistema constructivo del

prototipo de glaciar artificial con tuberias de policloruro de vinilo (PVC).
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e Analizar las variaciones climaticas de la temperatura en relacién a la altitud para

la formacién de glaciares artificiales en el Nevado Allin Ccapac.
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CAPIiTULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. GLACIARES

Los glaciares son masas de hielo que acumula nieve por recristalizacion con una
persistencia perenne a la escala de una vida humana, y de dimensiones igual o mayor
que 1 ha y al menos 8 m de espesor (Duque, 2017), de esta manera, los glaciares
funcionan como indicadores importantes del clima de la Tierra, pues el derretimiento de
las areas polares ocasiona que el ritmo al que el nivel del mar global este acelerandose,
lo cual se correlaciona con el comienzo del aumento de las temperaturas mundiales
(Kallenberg, 2016). Por lo tanto, comprender las relaciones entre los glaciares y la
elevaciéon del nivel del mar y el cambio climatico es esencial para interpretar el pasado,
vigilar el presente y predecir el futuro con la finalidad de disminuir los riesgos
ambientales, por otra parte ElI clima es un sistema complejo por lo que su
comportamiento es muy dificil de predecir. Hay tendencias a largo plazo y existen
fluctuaciones ciclicas y caoticas dificiles de medir y predecir. En el estado actual de los
conocimientos, nadie puede aventurarse en predecir lo que sera el tiempo atmosférico del
futuro mas préximo y el clima de las préoximas décadas(Bernex Nicole, Tejada Manuel,

s.f.)
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2.1.2. PARTES DE UN GLACIAR

a) Zona de acumulacion: es el que tiene la suma de nieve y hielo recolectados durante
un ano hidrolégico (Arroyo y Artica, 2018).

b) Zona de ablacion: es la region de la masa helada donde prevalecen las formas de
ablandamiento, es decir, el hielo en forma fluida, desaparicion , sublimacién vy
separacion de masas de hielo (Arroyo y Artica, 2018).

c) Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA): es la linea hipotética que aisla la zona de

acumulacion y la zona de remocion (Campos, 2020).

&

é’aﬁanc i N

Figura 1. Zonificacion de un glaciar.

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM]

(2014) citado en Quintero (2020).

2.1.3. FORMACION DE GLACIARES

Los glaciares se forman en la superficie terrestre por el desplazamiento gradual de
acumulaciones de nieve hacia abajo con o sin deslizamiento sobre su lecho y que llega a

ser extinto por fusién en cotas bajas descargadas en lagos o mares (Marangunic, 2016),
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de esta manera, el hielo del glaciar se alimenta permanentemente de la nieve que se
deposita en la cima de una montafia, donde los cristales se van apisonando y
compactando con el peso y el tiempo hasta formar grandes masas de hielo que presionan

con enormes fuerzas a las capas inferiores (Rodriguez et al., 2021).

Por lo tanto, los procesos que acumulan hielo como las nevadas deben ser superiores a
los procesos que la ablacidn de hielo para permitir un balance de masa glaciar que
sostenga la existencia de una capa de hielo en un ciclo anual, donde se experimenta una
temporada de acumulacién neta de hielo debido a la nevada en el invierno, y una
ablacién neta de hielo debido al derretimiento en el terminal glacial durante el verano
(Kanniah, 2019). Esa dinamica depende, no solo de la pendiente, sino de la relacién entre
carga y pérdida, asi como el clima que condiciona el limite de nieve, pues aunque aquel
este en movimiento si el limite es estable la longitud no se modifica, lo contrario ocurrira

cuando se modifique el clima, el glaciar avanzara o retrocedera (Duque, 2017).

Copos de nive
Nieve granular Hielo glaciar
e R g:
.
Neviza

' b a /
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Figura 2. Ciclo de formacion de hielo glaciar.

Fuente: IDEAM (2012) citado en Quintero (2020).

2.1.4. GLACIARES DEL PERU ENFASIS DE CARABAYA

Los glaciares predominantes en el Peru son las cordilleras nevadas que corresponden a

superficies < 1 km?, representando el 87,38% (2 341) de cantidad con superficie de
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464,32 Km’ del total de los glaciares inventariados, esto evidencia que el incremento de
los glaciares de menor tamafio es un indicador que los glaciares reducen su superficie.
En las 19 cordilleras Nevadas segun su clasificacion primaria, el 79,21% de los glaciares
son de tipo montana; 13,92% de tipo valle; 3,43 % de tipo Glaciarete y campos de nieve;
1,61% tipo hielo cubierto; 1,79% de tipo incierto o diversos y el 0,04% de glaciar de flujo.

Por otro lado, la cordillera Carabaya presenta 148 glaciares y una superficie glaciar de

34,53 Km", con una mayor concentracion de superficie glaciar en la cuenca hidrografica

Inambari, con 92,96% (Autoridad Nacional del Agua, 2021).
2.1.5. EL CAMBIO CLIMATICO Y LOS GLACIARES

Las emisiones de gases generados por la actividad humana, principalmente el didxido de
carbono procedente del consumo de combustibles fésiles como carbén, petréleo y gas,
asi como la tala y quema de bosques, estan cambiando el clima del planeta por la
concentraciéon atmosférica de gases que atrapan la energia y el calor del sol, lo que
amplifica el “efecto invernadero” natural que hace habitable la Tierra y produce un
calentamiento global (Cagua, 2017) En consecuencia, la tasa de calentamiento en la
troposfera inferior, aumentara con la altitud, por lo que las temperaturas subiran mas en
montafias altas que en elevaciones mas bajas maximo se prevén incrementos de

temperatura para ocurrir en las altas montanas (Greenpeace, 2018).

En la actualidad se evidencia que los ecosistemas humedos andinos de los paramos
situados en los altiplanos de la zona occidental de Venezuela, Colombia, Ecuador y al
norte del Perl, han alcanzado el umbral en el que estan destinados a desaparecer por
completo, para muchos mas, este umbral puede ser alcanzado dentro de los proximos 10

a 20 anos (Verbist etal., 2018). Tan solo en el territorio peruano “se estima que la
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superficie glaciar nacional se reducira entre un 38 a 60% hacia la mitad del siglo XXI, y de

49 a 75% hacia el afio 2080”(Schauwecker, 2017)
2.1.6. MARCO REFERENCIAL
2.1.6.1. SISTEMA DE GLACIARES ARTIFICIAL

Los glaciares artificiales ayudan a dirigir, atrapar, almacenar y conservar los escasos
recursos hidricos, por lo que satisfacen las necesidades de riego locales en la temporada
agricola al derretirse antes de que el agua de deshielo natural de los glaciares esté
disponible (Nusser & Baghel, 2016). En la combinacion de simbolismo culturalmente
significativo, técnicas de construccion antiguas y nuevos materiales se ha adaptado papel

activo en la gestién del agua y conservacion (Clouse et al., 2017).
2.1.6.2. SISTEMA Y SUS REQUERIMIENTOS

El prototipo estara disefiado con materiales policloruro de vinilo (PVC) las cuales

contaran con cuatro partes principales.
2.1.6.3. Sistema de captacion y transporte del agua.

Este sistema esta formado por una tuberia flexible de PVC de un didmetro de 1”7y 25 m
de longitud, el cual estara instalado de forma horizontal a la altura del terreno, dicha
tuberia se conectara directamente en la toma de agua en el punto mas alto del sistema y

la parte baja se conectara a la tuberia de PVC vertical.
2.1.6.4. Sistema vertical de impulsién

Esta parte del sistema esta formado por una tuberia rigida de PVC de un diametro de 1’y

5m de longitud, el cual estara unido a la tuberia flexible con un codo de 90° y un diametro
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de 17. La instalacion de dicha tuberia es de forma vertical apoyado con una estructura de
madera el cual servira como un punto de apoyo ademas en la parte superior se ataran
tres alambres flexibles n°16 las que estaran ancladas al terreno para impedir que la

tuberia sufra inclinaciones innecesarias.

2.1.6.5. Aspersor.
El aspersor es la parte del sistema que se encargara de la distribucion uniforme del agua
su funcionamiento depende basicamente de la presidn hidraulica que ejercera el sistema

de impulsion.

2.1.6.6. Estructura de soporte.

La estructura de soporte basicamente estara formada por material organico de la zona,
sabiendo que el estudio se realizara en la zona en la region Puna, son muy comunes las
especies arbustivas como los juncos de las lagunas. Estos crecen en grandes
proporciones hasta convertirse en refugios de aves. Otro arbusto comun es el ichu (Stipa

ichu).

Los tubos se colocan conectando
a un suefio de agua

procedente de higherup:

montafna

Presion creada por
esta diferencia

‘en alturas crea un
fuente

"Esto esta conectado a ‘Cuando esta agua golpea el
atunneland dome helando el aire del inviemo,
marco en forma ¥ €l forma un cono ofice cristales

Figura 3. Proceso tipico de una estupa de hielo.
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Fuente: Maheshwary et al., (2019).
2.1.7. METODOS DE MEDICION AMBIENTALES Y DEL SISTEMA.

2.1.7.1. Temperatura.

La temperatura de un cuerpo indica en qué direccion se desplazara el calor al poner en
contacto dos cuerpos que se encuentran a temperaturas distintas, ya que éste pasa
siempre del cuerpo cuya temperatura es superior al que tiene la temperatura mas baja; el
proceso continda hasta que las temperaturas de ambos se igualan, El calor equivale a la
energia calorifica que contienen los cuerpos la temperatura es la medida del contenido de
calor de un cuerpo. El instrumento utilizado para medir temperaturas se llama
termémetro. Existen varios tipos de termdmetros, cuya construccion varia segun el uso a

que se destinan y su modo de utilizacién (Sampedro et al., 2018).
2.1.7.2. Aforo con flotadores.

Se utiliza cuando se requiere medir en forma rapida el caudal en una corriente que
presenta una lamina de pocos centimetros de profundidad, cuando se esté en presencia
de grandes cantidades de material en suspension, o cuando deba efectuarse una
medicion del caudal en un periodo muy breve, para lo cual se mide la velocidad
superficial a lo ancho del cauce utilizando flotadores especialmente disefiados y

suministrados para este efecto (Manuel & Calderdn, 2017).
2.1.7.3. Disponibilidad hidrica.

Conocer la calidad y cantidad de agua en una zona es prioritario para la toma de
decisiones en la distribucion del vital liquido, tarea nada facil cuando la informacion es
escasa o0 nula. Debido a la naturaleza de un método indirecto, se requiere la

comprobacion en campo para mayor fiabilidad, otro aspecto de suma importancia es la
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resolucion de la informacion de entrada, los resultados dependen de la resolucién del TIN
(o de la precision de las curvas de nivel), para calcular el volumen de agua retenida y la
superficie (sea para el espejo de agua maximo, o para cada cota si se requiere analizar el

comportamiento del volumen) (Franz, 2016).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

e Variabilidad climatica: Denota las variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima
en todas las escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los
fendmenos meteoroldgicos.

e Hielo glacial: masa compactada e intercedida de hielo cristalino con una densidad
de 830-910 kg/m®

e Glaciacion: Un largo periodo de tiempo (mas de 10,000 afios) caracterizado por
condiciones climaticas asociadas con la extension maxima de los glaciares.
Compare con " interglaciacion " y " estadio ". También se usa para referirse a la
cobertura de un area por hielo.

e Balance de energia: El balance de energia del glaciar es la suma de los aportes y
salidas de energia al sistema glaciar. Si el balance es positivo, se produce un
calentamiento; si es negativo, sobreviene un enfriamiento.

e Ablacion: todos los procesos mediante los cuales la nieve y el hielo se pierden de
un glaciar, hielo flotante o capa de nieve; o la cantidad que se funde. Estos
procesos incluyen fusion, evaporacion (sublimacién), erosién edlica y partos.

e Abrasion: El desgaste mecanico o el esmerilado de las superficies rocosas por la
friccion y el impacto de las particulas de roca transportadas por el viento, el hielo,

las olas, el agua corriente o la gravedad.
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e Acumulacion: Todos los procesos que anaden nieve o hielo a un glaciar o al hielo
flotante o manto de nieve: caida de nieve, avalanchas, transporte de viento,
recongelacion.

e Albedo: el porcentaje de la radiacién entrante que se refleja en una superficie
natural como el suelo, el hielo, la nieve, el agua. El albedo atmosférico incluye
nubes y particulas en la atmésfera.

e Glaciar alpino: cualquier glaciar en una cadena montafiosa que esta confinado
predominantemente por la topografia circundante. Por lo general, se origina en un
circo y puede desembocar en un valle previamente excavado por un
arroyo. Sinénimo: glaciar de montafa.

e Desprendimiento: Desgajamiento de fragmentos discretos de hielo de un glaciar,
un manto de hielo o una plataforma de hielo que caen a un lago o al mar,
produciendo icebergs. Es una forma de pérdida de masa de una formacion de
hielo.

e Efecto radiactivo: Repercusion en el flujo de la radiacion o el indice de
calentamiento (por regla general, en el flujo descendente en la parte superior de la
atmosfera) causado por la interaccion de un determinado elemento con los
campos de radiacion infrarroja o radiacidon solar mediante absorcion, dispersion y
emision, en relacion con una porcién idéntica de atmoésfera que carezca de ese
elemento.

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL
La elaboracion de un prototipo de glaciar artificial es eficiente para la conservacion del

nevado Allin Ccapac -Macusani, 2019.
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2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e El disefno del sistema para la elaboracién de un prototipo de tuberias de policloruro
de vinilo (PVC) permite la formacion de glaciares artificiales.
e El volumen de agua en estado solido, formado por el prototipo de policloruro de

vinilo (PVC) es de una cantidad considerable.

e Se interpreta la relacidon entre temperatura y altitud del nevado Allin Ccapac para la

formacion de glaciares artificiales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La cordillera Carabaya se localiza en los Andes del Sur del continente Sudamericano,
comprendidos entre las coordenadas de 13° 22’ 48,96” a 14° 26’ 11,80” latitud sur y 69°
37 16,10” a 71° 25 51,15" de longitud oeste; en el ramal oriental del sector sur,
prolongandose en direccion N 40° O, desde el glaciar Jalahuana hasta el glaciar
Cerceyac, con una longitud lineal aproximada de 146 km. Esta cordillera presenta 148
glaciares con una superficie de 34,53 km?; siendo el glaciar Huaman Lipani el mas
extenso de la cordillera con 1,88 km? y el mas alto el glaciar G28958E1391S (Nevado

Allin Ccapac), con una altitud de 5 804 msnm (Daniel et al., 2017).

PERL
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Figura 4. Georeferencia del area de estudio del nevado Allin Capac

Fuente: Diaz et al., (2017)
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Figura 5. (A) Imagen satelital y (B) vista panoramica del Allin Ccapac.

Fuente: Google earth (2018).

Los nevados forman parte de la region hidrografica del Amazonas (RHA), sus aguas
fluyen hacia las unidades hidrograficas San Gaban (suroeste) y Esquilaya (noreste). Las
tasas de precipitacion segun el registro histérico de la estacion Macusani, varian entre
466 y 804 mm por afio. La temporada de avenidas se presentan entre los meses de
diciembre a marzo, con un marcado periodo de estiaje entre abril y noviembre, mientras
que la temporada de bajas temperaturas (heladas) entre junio y agosto, registrando
temperaturas por debajo de los 0°C (Daniel et al., 2017). El punto de aplicacién del

sistema se encuentra en cuatro puntos que se especifican en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Rutas de acceso al Allin Ccapac.

N° Ruta Tiempo  Distancia Zona de aplicacion
1 Puno - Juliaca. 1h 43 km Sin  acceso para la
camioneta
2 Juliaca — Macusani. 3h 208.5 km Sin acceso para la
camioneta
3 Macusani — C. P. Pacaje. 30 m 22 km Sin  acceso para la
camioneta
4 C. P. Pacaje. — zona de 3h 25 km Solo la mitad del camino
estudio con acceso para la
camioneta

El recorrido total fue aproximadamente de 298.5 km y un tiempo promedio de 8 horas.
Tomando en cuenta el cuadro de ruta solo hasta la ciudad de Macusani el traslado fue en
empresas de transporte publico, es asi como se procedio a ir a la zona de estudio en una
camioneta en calidad de arriendo, sin embargo, el punto de estudio se encuentra en una
zona inaccesible para vehiculos es por eso que se efectud una caminata de

aproximadamente 2 horas llevando los equipos necesarios para la aplicacion del sistema.

Regla n

Linea | Ruta  Poligone  Circule  ruta deaccesoen 3D I»
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Mide la distancia entre dos puntos en ¢ suelo.

Lengtud del mapa: 5557 Metres o
Distancia en o suelo: 55.63
Direccidn: 256.21 grados
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Figura 6. Zona de aplicacioén del glaciar artificial.

Fuente: Google earth (2018).
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Figura 7.Ubicacion de los prototipos de glaciares artificiales.

Fuente: Google earth (2018).
3.2. TAMANO DE MUESTRA
Poblacion: Volumen de agua de deshielo en el Nevado de Allin Ccapac.

Tamano de muestra: Volumen de agua de deshielo en el Nevado de Allin Ccapac.

3.3. METODOS Y TECNICAS

El método empleado fue cuantitativo inductivo que permitié el desarrollo y ejecucion de
las experimentaciones mediante el andlisis directo de la secuencia de los procedimientos
y procesos para estimar las hipdtesis que generaran nuevos conocimientos segun los
resultados (Bunge, 2017). Ademas, el tipo de investigacion fue exploratoria ya que tiene
como objetivo el descubrimiento de nuevos procedimientos, y a la vez descriptiva porque
el proposito principal es describir las caracteristicas y funciones (Rivera, 2016), asimismo
por su alcance temporal es longitudinal debido a que se aplico recoleccidn de datos en
diferentes periodos.

Por otro lado, la técnica que asume el presente estudio es la observacion directa
estructurada debido a que mide las variables de investigacion utilizando parametros
definidos, numérica y estadisticamente. De esta manera se pretende responder
la pregunta de investigacion en forma sistematica con los controles adecuados, donde el

observador permanece fisicamente presente y monitorea personalmente lo que ocurre
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(Trochim, 2021). Para ello, se empleé un diario de campo como instrumento de
recoleccién de datos, donde se documentd las experiencias a través de apuntes y
fotografias para luego estimar los calculos de temperatura, caudal y volumen en gabinete,
asi en el primer parametro se realizé con un termémetro ambiental digital in situ y
corroborando con un termoémetro de mercurio ambiental.

Mientras que el caudal fue medido por el método del flotador, en este método, se utilizd
los valores promedio de las variables determinadas, considerando las caracteristicas del
riachuelo de agua tranquila y durante periodos de buen tiempo. Finalmente, el parametro
de volumen se midié mediante imagenes satelitales, aprovechando la forma de cono en
la que se formaran los glaciares artificiales mediante el método geométrico area del cono.
Para ello, Siu y Andaluz (2019) indica que es un el sélido geométrico limitado por una
superficie coénica cerrada y un plano perpendicular al eje, el cual es el segmento de recta
que va del vértice al centro de la base circular, mientras que la altura h del cono es el
segmento perpendicular a la base que une a ésta con el vértice. Si el eje del cono es
perpendicular a la base el cono se llama cono circular recto, mientras que si el eje no es
perpendicular a la base el cono se llama cono oblicuo En un cono circular recto, se llama
generatriz al segmento que va del vértice a un punto en la circunferencia de la base. La

figura muestra un cono circular recto.
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- 1

Figura 8. Comparacion del cono geométrico con el glaciar artificial.

Barahona-Avecilla et al., (2021) refiere también que la superficie o area laterales de un
cono esta formada por todos los puntos que se obtienen al unir el vértice con cualquier
punto de la circunferencia en la base del cono. Por otro lado, Las caracteristicas
geométricas de un cono con radio son descritas por Oerlemans et al., (2021), a
continuacion:

Ecuacion 01: Area de la base-

Ecuacion 02: Area lateral.

nr \/rz + h2

Ecuacion 03: VVolumen.

Trrzh 1Th3

3 352

Entonces, para un volumen dado, la altura de la estupa de hielo se puede calcular a partir
de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 04: Altura.

1/3
‘Altura = {% vsz}
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La medicion se tomard in situ en el punto de investigacion recurriendo a tomar nota de los
datos necesarios para realizar el céalculo correspondiente en gabinete. Por otro lado, se
aplicé la regresion lineal simple (y = bx + c) con la finalidad de interpretar la relacion
existente entre una variable dependiente y el conjunto de variables independientes
(Pandis, 2016), de esta manera se puede establecer la relacién entre la temperatura y el

crecimiento glaciar en los prototipos.

Cr?gegli?ﬂ; " Correlacion
egfe::ta No hay_r' positiva
P correlacion perfecta
Correlacién  Correlacidn  Correlacién | Correlacion  Correlacion  Correlacidn
negativa negativa negativa positiva positiva positiva
fuerte moderada débil débil moderada fuerte
| |
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00
+— Caorrelacidn negativa | Correlacidn positiva ——

Figura 9. Niveles de correlacién

Fuente: Cuellar et al., (2018)

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independiente: Prototipo

Variable Dependiente: Formacion de glaciares artificiales

3.5. DISENO ESTADISTICO

Por las caracteristicas de los datos obtenidos y el propésito de la investigacion, se hizo
un analisis estadistico descriptivo con diseno nivel experimental, pues su finalidad es
sujetar a un elemento a definidas condiciones, estimulos o tratamientos e indicar los
cambios en la variable dependiente que fueron causados por la variable independiente,
es decir, se procura establecer con precision una relacion causa-efecto

(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. EXPOSICION

4.1.1. DISENO DEL SISTEMA PARA LA ELABORACION DE UN PROTOTIPO CON
TUBERIAS DE POLICLORURO DE VINILO (PVC) CAPAZ DE FORMAR GLACIARES

ARTIFICIALES.

El disefio del glaciar artificial propuesto consta de un tubo vertical que se unié a una
varilla de acero por la parte inferior para una estructura de cupula estable sobre la
superficie terrestre, ademas con la finalidad de reforzar aun mas la estabilidad y
resistencia de la estructura, se us6 cuatro cables de vientos asegurados en rocas vy
estacas de metal, asimismo la base se asegurd con piedras de la zona y musgo, lo cual

formaba un médulo piramidal como se muestra en la siguiente figura.

1. Tubo PVC-U 1" x5 m

2. Manguera Polietileno
Hdpe 1" (32 Mm) X 50 Mtr.
3. Codo PVC-P sp 1"
90°

4, Conector 3/4 rapido
con Stop (aspersor)

5. Bushing 1" a 3/4"
(adaptador)

6. Alambre Recocido N°
16.1 kg.

7. Varilla de acero 3/8

Figura 10. Partes del sistema de tuberias de policloruro de vinilo.
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De esta manera, para la instalacién del prototipo 1 fue necesario identificar un area
adecuada, donde se prepard el material realizando cortes y ensamblando las partes
como el cabezal que es un tapén de caucho con multiples agujeros en el extremo del
tubo, asimismo en el otro extremo con la ayuda de una unién L de PVC, se acopld con la
tuberia flexible de 25 metros. Para lo cual, las partes del prototipo formado por tuberias
de policloruro de vinilo (PVC) fueron unidas con pegamento cuando fue a presion y en
caso de rosca los hilos estuvieron aislados con teflon. Mientras tanto, como toma de agua
se considerd una botella plastica de 2 litros que fue dividida en la parte inferior asegurada
con cinta aislante con la finalidad de formar un embudo, lo cual sirvié de alimentador para

la circulacion del fluido hidrico (VER ANEXO C)

Prototipo 1
Latitud: 13°51°45.16"° S | Longitud: 70°25°44.24" O
Altitud: 4758 msnm Temperatura: 12° C

Figura 11. Instalacién del prototipo 1
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Sin embargo, este prototipo tuvo desprendimientos en dos ocasiones a pesar de ser
reforzado con cables de vientos y material oriundo adicional para soporte, por lo que
luego de un andlisis e inspeccién detallada para justificar esta situacion, se evidencié que
la formacién de hielo sucede dentro del tubo de policloruro de vinilo, sobre los cables de
vientos y en alrededores del aspersor causando acumulacién de agua sélida en los
puntos de soporte estructural, lo que a su vez condiciona un peligro real para el sistema
debido a que el agua congelada se dilata con respecto al volumen que tiene en su forma
liquida y ese aumento de volumen genera fuerza el interior de las tuberias hasta

quebrantar el material principal del sistema de glaciar artificial.

A partir de ello se determind que el disefo estructural no era lo suficientemente fuerte
para soportar las formaciones de congelacion, por lo que, con el propésito de subsanar
esta complicacion, se redefinio el disefio para aprovechar la topografia del terreno en la
instalacion de los siguientes prototipos glaciares. Ademas, se observd que el riachuelo
transporta material organico de la zona y sedimentos terrestres provenientes de la
erosién lo que impide la circulacion del agua en el sistema, aglomerandose
principalmente en el aspersor, en atencién a lo cual se instal6 una malla de rafia de

polietileno con la finalidad de filtrar elementos no deseados.
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Prototipo 2
Latitud: 13°55’43.69” S Longitud: 7070°25’43.69” O
Altitud: 4737 msnm Temperatura: 22° C

Figura 12. Instalacion del prototipo 2

De esta manera, el prototipo 2 se situé en un pequeio pefiasco a manera de suspension
en aproximadamente siete metros sobre la superficie terrestre, siendo asi que el aspersor
no disperse el agua sobre el sistema de glaciar artificial lo cual evita tanto la sobrecarga
del hielo que se forma en la estructura evitando el desplome de esta. Ademas, se
evidencié que el nuevo disefio adaptativo permite una mayor distancia de esparcimiento
en comparacién con el disefio anterior. En el caso de los prototipos 3 y 4 se adecuan las
estructuras en dos puntos estratégicos separados por 40 metros entre si, bajo las mismas

condiciones que el prototipo 2
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Prototipo 3
Latitud: 13°55'43.69” S Longitud: 70°25'40.67” O
Altitud: 4737 msnm Temperatura: 02 ° C

_‘wif 6

Figura 13.Instalacion del prototipo 3

Prototipo 4
Latitud: 13°55'43.01” S Longitud: 70°25'41.77” O
Altitud: 4751 msnm Temperatura: 02° C

) Vol :

Kl <

Figura 14.Instalacion del prototipo 3
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4.1.2. CALCULO DEL VOLUMEN DEL AGUA EN ESTADO SOLIDO DEL SISTEMA
% Caudal de las fuentes de alimentaciéon de los prototipos de glaciares

artificiales

Sobre el macizo Allincapac se contempl6 la presencia de los dos riachuelos pequefios
como afluentes que desembocan en los rios San Gaban e Inambari, por lo tanto, se
asumio R1 para el primer riachuelo que es fuente de alimentacién hacia los prototipos 1y
2, mientras que R2 para el segundo riachuelo que alimenta a los prototipos 3 y 4. De esta
manera se llevé a cabo el método volumétrico empleando un recipiente de veinte litros,
donde se recibié el agua y mediante cronémetro se determiné el tiempo necesario para

llenarlo como se muestra en la figura.

El recipiente se colocé bajo la corriente de tal manera que reciba todo el flujo de agua al
mismo tiempo se activa el cronémetro, en este proceso el crondmetro se inicio en el
instante en que el recipiente se introduce a la corriente y se detiene en el momento en el
que retira de ella o el balde se llena, se realizaron tres repeticiones para cada riachuelo

considerando lo siguiente:
Q = Caudal en litros por segundo, I/s
V = Volumen en litros, |
T = Tiempo en segundos, s
para calcular el caudal se empleé la siguiente formula

Formula 05 : Cauda
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Punto de muestreo R1 Punto de muestreo R2

bt B

Figura 15.Toma de muestra y medida de caudal

De esta manera el procedimiento se repitid tres veces, por lo que se obtuvieron los

siguientes datos:

Tabla 2.

Medicion de caudal de las fuentes

Repeticiones Tiempo de llenado (s)
Riachuelo 01 Riachuelo 02
Repeticion 01 8.55 10.58
Repeticién 02 8.84 9.84
Repeticion 03 9.12 9.69
Promedio 8.84 10.3
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A partir de la informacion de la tabla anterior se puede determinar que el volumen de
agua que atraviesa una superficie en un tiempo determinado es mayor para el sistema de
captacioén y transporte del recurso hidrico los prototipos de glaciares artificiales 1 y 2,

pues el caudal de alimentacion resulta en 2.26 I/s y 199 I/s para R1 y R2

respectivamente.
Medicion de volumen
12
.__

__ 10 — .
=] ° e -
2 8
8
h
S 4
.‘]__I
|_

-

[#5]

Repeticiones

#E1 ®R2 --Linear(R1)

Figura 16. Medicién de volumen en los riachuelos

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 se puede apreciar una linea de tendencia lineal en aumento para la fuente
de alimentacion R1, mientras que para R2 existe una tendencia de disminucion en el tipo
de llenado, lo cual indica que las necesidades de energia para los glaciares artificiales
son adecuadas en el prototipo 1 y 2 para que el fluido circule a través de una seccién de
un ducto, es decir, en las tuberias del sistema vertical de impulsién hasta el aspersor que

se encargara de la distribucion uniforme del agua para la formacién de la estupa de hielo.
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Area de la formacion de hielo en el sistema constructivo del prototipo de glaciar

artificial

La forma cénica planteada para el calculo de los glaciares artificiales segun el proyecto
de investigacion no se observo, debido a las condiciones accidentadas de la superficie
terrestre, por el contrario, se presentaron formaciones irregulares de hielo, las cuales se
midieron el area a través de imagenes satelitales en Google earth. Ademas, es
importante indicar que el prototipo 1 fue suprimido del estudio debido a las dificultades

que presento en su instalacion.

Tabla 3.

Medicion del area de los glaciares artificiales

Medidas
Prototipo de glaciar artificial
Prototipo 01 Prototipo 02 Prototipo 03 Prototipo 04
Perimetro (m) 00 23.1 55.0 42.4
Area (m?) 00 37.6 201.0 81.3

Asimismo, se llevé a cabo un monitoreo previo al andlisis de evolucion de la masa glaciar
con la finalidad de verificar que el soporte estructural del sistema permanezca estable la
superficie y resistente a las condiciones naturales de la zona de estudio. En este
contexto, se percibié una formacion de manta de hielo en el prototipo 2 por debajo del
aspersor cubriendo por completo las rocas en formas de velas, asimismo se registré un
centimetro de altura en los sectores mas alejados, mientras que en los puntos mas altos
de 4 cm a 7 cm. De la misma manera se verifica que los prototipos 3 y 4 muestran

formaciones de hielo que alcanzan un espesor de 4 cm en las partes mas altas.
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200
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Area (m2)

100

5% ]

3 B

Prototipos de glaciar artificial

Figura 17. Area de los prototipos glaciares

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con la tabla 2 y figura 17 se puede observar que el tercer prototipo presenta
mayor area de formacion de hielo, sin embargo, en el segundo prototipo se constituyé un

espacio similar a la mitad de un semicirculo por lo que su radio resulté en 4.80 m.
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Prototipo 2

Prototipo 3

Prototipo 4

PROTOTIPON°02
| .“

]

-~

PROTOT}DO IN"03

n_ ™ ‘

-

-

\

Figura 18. Area de formacion glaciar en los prototipos.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. ANALISIS DE LA VARIACIONES CLIMATICAS DE LA TEMPERATURA EN

RELACION CON LA EVOLUCION DE LA FORMACION DE GLACIARES

ARTIFICIALES

Para estimar el impacto de la temperatura sobre los valores esperados de formacion de
glaciares se llevé a cabo un monitoreo permanente por un periodo de 18 dias desde el 22
de junio del 2019 registrando diariamente la temperatura y el crecimiento de los cuerpos
de hielo, considerando unicamente el prototipo 2 debido a que los otros sistemas

glaciares presentan dificil acceso, de esta manera los datos que se presentan a

continuacion.
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Tabla 4.
Monitoreo de temperatura y crecimiento glaciar
Crecimiento glaciar

Fecha de Temperatura

Borde inferior Parte central

monitoreo (°C)
(cm) (cm)

22-Jun-19 -10.0 2 4
23-Jun-19 -11.6 3 6
24-Jun-19 -12.0 5 9
25-Jun-19 -11.4 8 13
26-Jun-19 -9.6 10 17
27-Jun-19 -9.0 13 22
28-Jun-19 -6.0 15 26
29-Jun-19 -4.0 17 30
30-Jun-19 -6.6 21 34
01-Jul-19 -10.4 23 37
02-Jul-19 -8.0 26 40
03-Jul-19 -10.8 28 44
04-Jul-19 -6.0 31 50
05-Jul-19 -4.0 34 57
06-Jul-19 -8.6 37 65
07-Jul-19 -7.4 40 73
08-Jul-19 -9.0 41 80
09-Jul-19 -11.4 42 87
10-Jul-19 -11.6 44 98
Promedio -8.81 2.33 5.06

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de la temperatura se considera como estacion base Macusani para la
estimacion del gradiente, donde se puede apreciar un promedio diario de — 8.81 °C y una
linea de regresion lineal simple de R?= 0.0266 lo cual indica que no existe correlacion
directa entre la temperatura y la formacion de masas de agua solida debido a que la
glaciacion requiere de periodos de larga duracién con baja temperatura global para
conseguir una expansion del hielo sobresaliente, sin embargo, este escenario no se ha
observado desde hace 12 000 afos, pues por el contrario, se esta experimentando un

calentamiento acentuado por el incremento de los gases de efecto invernadero.

0.00

-2.00

-4.00

cc)

-6.00

-8.00

Temperatura (

-10.00
-12.00

-14.00
22- 23- 24- 25- 26- 27- 28-29-30- 1- 2- 3- 4 5- 6- 7- 8 9- 10-
Jun-Jun-Jun-jun-Jun-jun-jun-Jun-Jun- Jul- Jul- Jul- Jul- Jul- Jul- Jul- Jul- Jul- Jul-
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Fecha de monitoreo

Figura 19. Variacion de la temperatura

En el caso de la evolucion de la formacion de glaciares artificiales se puede observar la
parte central del sistema presenta un engrosamiento mayor, pues el promedio diario es
de 2.33 cm y 5.06 cm en el borde inferior y la parte central respectivamente. Esto tiene
explicacién en la distancia en que se dispersa del agua puesto que se sitia en un punto
fijo con direccion directa hasta el aspersor donde el fluido es dispuesto constantemente,

en cambio, sobre las zonas alejadas el fluido cae por su propio peso desde la fuente
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elevada en la que se encuentra la estructura del prototipo o puede ser transportado por el

viento en pequefias cantidades.

45
40 __ =
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|
30 o

23 |
20 -

15 N
10 H

Crecimiento de borde inferior (cm)

1 2 3 4 5 o 7 & 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18

Dias de monitoreo

Figura 20. Crecimiento de borde inferior
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Figura 21. Crecimiento parte central
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4.1.4. ELABORACION DE UN PROTOTIPO DE GLACIAR ARTIFICIAL PARA LA
FORMACION DE GLACIARES EN EL NEVADO ALLIN CCAPAC - MACUSANI, 2019.

La construccion de los prototipos tenia sus propios desafios, pero el montaje general de
la estructura tomé alrededor de seis horas con la participacién de dos voluntarios. Asi, la
zona de instalacion se sitio a mas de 2 km del pie del nevado Allin Ccapac con una
geografia sumamente accidentada, que muestra una disminucién aproximada de 17% de
area cubierta por glaciar por década y una tasa promedio de 0.89 km2/afo, por lo que los

glaciares artificiales son una alternativa para la formacion de masas de hielo.

Prototipo 2 Prototipo 3 Prototipo 4

Figura 22. Prototipo de glaciar

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, aunque los prototipos demostraron transformar el agua liquida de los
riachuelos en hielo, se pudo observar que el crecimiento glaciar es limitado, es decir, se
presenta en pequefias cantidades, por lo tanto, los glaciares artificiales no pueden
sustituir o salvar a los glaciares en el futuro, pues el clima continlia calentandose y el

derretimiento de la superficie continta aumentando, sin embargo, puede ofrecer una
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forma de ganar tiempo mientras se reducen las emisiones de carbono y se aprovecha la

captacion de agua previendo la escasez de este recurso vital.

4.2. DISCUSIONES DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos en la aplicacion del diseio de un sistema para
la elaboracion de un prototipo de glaciares artificiales con tuberias de policloruro de vinilo
(PVC), refuerza los hallazgos de Maheshwary et al., (2019) que es necesario identificar
un area que sea adecuada, para aplicar esta tecnologia in situ, es decir dentro del area
de estudio. Referente al primer prototipo, se demuestran que para los prototipos de
glaciares artificiales verticales es necesario materiales avanzados como tuberias de
distribucién, malla de alambre, y componentes de sistemas antiguos, como paredes de
mamposteria y puertas de regulacién (Clouse et al., 2017) realizando cortes y
ensamblando las partes como el cabezal que es un tapon de caucho con multiples
agujeros en el extremo del tubo, asimismo en el otro extremo con la ayuda de una unién
L de PVC, ya con el disefo del prototipo 2 se confirman los resultados de Nusser et al.,
(2019) situando el prototipo en un pefiasco, en una zona alta de arroyo, que el disefio se
adapta al entorno fisico y que permite una mayor distancia de esparcimiento en

comparacion con el disefio anterior.

Referente al volumen del agua en estado sdlido del sistema constructivo del prototipo de
glaciar artificial con tuberias de policloruro de vinilo (PVC) los hallado no concuerdan con

(Oerlemans, 2005) ya que este demostrd que el glaciar puede alcanzar un volumen de

3 . -
200 a 400 m’, en cambio nuestros resultados indican que el volumen de agua que
atraviesa una superficie en un tiempo determinado son en los prototipos de glaciares

artificiales 1y 2, resulta en 2.26 I/s y 1.99 I/s para R1 y R2 respectivamente.

Referente a las variaciones climaticas de la temperatura en relacion a la altitud para la

formacion de glaciares artificiales en el Nevado Allin Ccapac, los hallazgos concuerdan
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con Wangchuk (2016), que a menor temperatura hay mayor presencia de engrosamiento,
en este caso de 8.81 °C de temperatura promedio con una engrosamiento mayor,
promedio diario de 2.33 cm y 5.06 cm en el borde inferior y la parte central
respectivamente, demostrando que mientras se proteja del sol y fuese factible,
especialmente a menor altura, el hielo se derriten mucho mas despacio que las

extensiones de hielo planas expuestas al sol.

Finalmente, los resultados de la propuesta tecnolégica para la formaciéon de glaciares
artificiales en el nevado Allin Ccapac -Macusani concuerdan con (Nusser et al., 2019) ya
que los glaciares artificiales si se adaptan notablemente al entorno fisico, sin embargo, su
crecimiento es limitado, se presenta en pequenas cantidades, por ende es un tema muy
cuestionable y en este caso los glaciares artificiales no pueden sustituir o salvar a los
glaciares en el futuro, debido a la variabilidad climatica y el derretimiento de la superficie
que continia aumentando (Maheshwary et al.,2019). Pero si, puede ofrecer el
aprovechamiento de la captacion de agua previendo la escasez de este recurso vital
(NUsser et al., (2019), ayudar a las comunidades en sus luchas contra las inundaciones y

la sequia (Shaw, 2018).
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Segun los resultados la propuesta de disefio y elaboracién de un
prototipo para la formacion de glaciares artificiales es adaptativo a la zona de
aplicacion con la finalidad de aprovechar las formaciones geoldgicas consiguiendo
una estructura con menos requerimiento de materiales y ambientalmente
sostenible debido a la reutilizacién de recipientes plasticos.

SEGUNDA. Se disefid un sistema funcional con tuberias de policloruro de vinilo
(PVC) y partes de material reciclado capaz de atomizar el agua y convertirlo en
estado solido por efectos de la temperatura, segun las mediciones el caudal de las
fuentes de alimentacion es 2.26 I/s para el primer riachuelo que suministra agua a
los prototipos 1 y 2, mientras que en el segundo riachuelo se presentd un caudal
de 1.99 I/s que suministra agua a los prototipos 3 y 4. los cuales tienen capacidad
de alimentar a mas prototipos.

TERCERA. Segun los resultados el area de formacién de hielo en el sistema
constructivo del prototipo de glaciar artificial es irregular por lo que se midi6 a
través de imagenes satelitales delimitando un espacio de 37.6 m?, 201.0 m?y 81.3
m? para los prototipos 2,3 y 4 respectivamente.

CUARTA. En cuanto a las variaciones climaticas de la temperatura en relacién con
la evolucién de la formacion de glaciares artificiales presentan una linea de
regresion lineal simple de R?*= 0.0266 lo cual indica que no existe correlacion

directa entre ambos aspectos, ademas se obtuvo un promedio diario de
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temperatura a — 8.81 °C y crecimiento de hielo de 2.33 cm y 5.06 cm en el borde

inferior y la parte central respectivamente.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Al Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafha INAIGEM, se recomienda realizar un plan piloto para la aplicacién y el
reforzamiento de los sistemas de los prototipos de glaciares artificiales y/o disefiar
diferentes formas estructurales no cénicas para ser aplicado en diversos nevados
con escenarios topograficos particulares.

SEGUNDA. A la Autoridad Nacional del Agua ANA se recomienda plantear y
evaluar instrumentos ambientales para viabilizar un proyecto de captaciéon del
agua en los prototipos para la formacién de glaciares artificiales.

TERCERA. Al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perdt SENAMHI
se recomienda llevar a cabo una investigacion sobre proyeccion de temperatura
para estipular la vida util de los sistemas de los prototipos de glaciares artificiales
en un nevado.

CUARTA. Asi mismo se recomienda a las autoridades locales orientar en la
elaboracion y mantenimiento de la estructura de los prototipos de glaciares

artificiales para que las comunidades puedan implementar esta tecnologia.
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ANEXO 01 : Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
Sistema prototipo: Un e Agua
prototipo es una disponible. 3
simulacién del producto e Caudal o\C/:qu(T?nV(m )
Independiente | final. Es como una e Temperatur ® Tau al (I's) o
sistema maqueta interactiva cuyo a ambiental | * emperatura (*C)
prototipo de objetivo principal es probar
tuberias de si el flujo de interaccion es
p0|iC|OI“LII“O de el correcto o si hace falta e disefio del e Sistema de tuberias
vinilo (PVC) Corregirlo_ sistema de pO|iC|OI’UI’O de

vinilo (PVC)

Dependiente
Glaciar Atrtificial

Glaciar artificial: son
estructuras de hielo
creadas por el hombre con
el fin de almacenar al agua
de deshielo pro un tiempo
mas prolongado. (Clouse,
2016)

e Volumen del
glaciar
artificial.

evolumen de
concentracion g(m?®)
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ANEXO 02: Matriz de consistencia.

METODOLOGIA
< DISENO POBLACIO
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES ESTADISTI NY
(of0) MUESTRA
PROBLEMA HIPOTESIS
OBJETIVO
GENERAL. GENERAL GENERAL Requerimien
‘ . tos
efa(t:)(c))rrgocieéi lge Describir la La elaborac!on ambientales deé%?;ggel
. elaboracion de de un prot.otlpo y disefio del
un prototipo de un prototipo de de glaciar sistema Experimenta nevado
glaciar artificial P PO ¢ artificial es perimel Allin
glaciar artificial L | descriptivo
para Ia” para la eficiente para la Ccapac
dg?rqzsgvdaocflrl}n conservacic')q del Cozzsgi)cl,’f\)lrl]ir?el Volumen de
Ccapac nevado Allin c agua en
M pac Ccapac capac estado solido
-Macusani, -Macusani. -Macusani, 2019.
20197
Requerimien
tos
HIPOTESIS ambientales
ESPECIFICA e Tempera
PROBLEMAS tura
ESPECIFICOS. OBJETIVOS o El o \VVolumen Agua de
o ESPECIFICOS . disefio del e Caudal Estadistica deshielo del
° ¢, Cudl o sistema para la descriptiva nevado
sera el sistema | ® Disefiar elaboracion de Medi Allin
para la un sistema para un prototipo de Disefio del © 'a;’. y Ccapac
elaboracion de | la elaboracion de tuberias de sistema promedios
un prototipo de | un prototipo de policloruro de Prototipo de
glaciar artificial | glaciar artificial vinilo (PVC) e Prototipo tuberias de
con tuberias de | con tuberias de permite la de Sin disef policloruro
policloruro de policloruro de formacion de tuberias In diseno de vinilo
vinilo (PVC)? vinilo (PVC). glaciares de (PVC)
artificiales. policlorur 2 unidades
ode
vinilo
(PVC)
) (Cudl | o Calcula
sera el volumen | rel volumen del | e Los volumenes
del agua en agua en estado | en estado sdlido Volumen
estado solido sdlido del del agua seran de Calculo de confinado
tolerado por el sistema elevadas volumen de agua en
sistema constructivo del cantidades Voaluzwaeznde Estadistica estado
constructivo del prototipo de toleradas por el esta%o solido descriptiva solido
prototipo de glaciar artificial | sistema prototipo Medias y Dos por
glaciar artificial con tuberias de de policloruro de promedios mes con
con tuberias de policloruro de vinilo (PVC). repeticion
policloruro de vinilo (PVC).
vinilo (PVC)?
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ANEXO 03: RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DONDE SE REALIZARAN LOS ENSAYOS.
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN CCAPAC
— MACUSANI, 2019

FECHA : 14/06/2019 | HORA : | 10:30 AM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DONDE SE REALIZARAN
LOS ENSAYOS.

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA A
CAMPO

Primero: al llegar a la zona descrita en el proyecto que antecede este informe se
corrobora que el acceso es dificil. Aproximadamente a dos horas y media desde el
punto de partida o base de operaciones que es en la ciudad de Macusani, se observa
también que el acceso vehicular a la zona de investigacion es imposible por lo que el
recorrido en auto dura aproximadamente una hora con veinte minutos y el recorrido a
pie hasta el punto de investigacion dura aproximadamente una hora.

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

Se ve por conveniente identificar la zona por el acceso y la topografia de la zona se
georreferencia la zofiacon la ayuda de un GPS marca Garmin modelo montana 600
donde se da lectura a las siguientes coordenadas.

LATITUD 13°55’45.16” S

LONGITUD 70°25°44.24” O

ALTURAV4758 MSNM

3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 04: CARACTERISTICAS DE LA ZONA

INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 14/06/2019 | HORA : | 12:00 PM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : CARACTERISTICAS DE LA ZONA

1.

RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Las caracteristicas del area de estudio son:

Se observa presencia de una cantidad importante de riachuelos producto del
deshielo de los glaciares del nevado Allin Ccapac

La temperatura oscila entre 20° a 28° centigrados al medio dia

Basto en vegetacion caracteristica a la region janca, apreciandose liquenes,
musgos e ichu.

Asimismo, se aprecia especies de fauna como vizcachas y alpacas.

2,

OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

La zona escogida para la instalacion del prototipo se encuentra a mas de 2 km del
pie del nevado con una geografia sumamente accidentada.

3.

EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 05: TRASLADO DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA LA INSTALACION
DEL PROTOTIPO
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC - MACUSANI, 2019

FECHA : 18/06/2019 | HORA : | 8:30 AM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : TRASLADO DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA LA
INSTALACION DEL PROTOTIPO

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Primero: con la ayuda de una camioneta de carga se procedi6 al traslado de los
materiales y herramientas hacia la zona donde se instalara el prototipo, asi mismo
como se menciond anteriormente el trayecto donde no tiene acceso la unidad movil
fue necesario cargar los materiales y herramientas con el apoyo de dos personas.

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

Materiales y herramientas trasladados:
- Manguera reforzada 1” 100 mt
- Tubo pvc 1” 5m 4 unidades
- Botellas de plastico grande
- Alambre
- Pegamento
- Cinta
- Alicate
- Cierra
- Teflon

3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 06: INSTALACION DEL PROTOTIPO 01
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 19/06/2019 | HORA : | 6:00 AM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : INSTALACION DEL PROTOTIPO 01

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Siendo las seis de la mafana se procede a la preparacion, armado e instalacion del
prototipo n° 01.

Para el armado fue necesario medir el terreno e identificar un area que sea acorde a
las especificaciones del prototipo, seguidamente con los datos se prepara el material
realizando cortes y ensamblando las partes como el cabezal que es un tapén de
caucho con multiples agujeros que es instalado en un extremos del tubo de PVC, asi
mismo en el otro extremo con la ayuda de una union L de PVC ensamblamos con la
tuberia de 25 metros finalmente se instala la toma de agua que basicamente es una
botella de 2 litros cortada en la base formando una especie de embudo.

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

UBICACION DEL PROTOTIPO 01
LATITUD 13°561°45.16"" S
LONGITUD 70°25°44.24"" O
ALTURA 4758 MSNM
TEMPERATURA 12° C

3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 07: INSTALACION DEL PROTOTIPO N° 01
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 19/06/2019 | HORA : | 10:00 AM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : INSTALACION DEL PROTOTIPO N° 01

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA A
CAMPO

Siendo las 10 de la mafana se procede con la instalacion del prototipo 01 tomando en
cuenta la metodologia del proyecto de tesis por lo que se prepara el terreno del punto
de instalacion primero se toma en cuanta un riachuelo cercano lo que servira de
alimentador pata las tuberias o toma de agua y 25 metros abajo y con una diferencia
de altura considerable de aproximadamente 12 metros se procede a la instalacion del
tubo de PVC con la ayuda de cables y material de la zona, para poder asegurar la
tuberia de forma vertical se usé 4 vientos asegurados en rocas y estacas de metal asi
mismo la base se aseguroé con piedras de la zona y musgo.

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

Una vez instalado el prototipo 01 se conecta la toma de agua y se aprecia que el
chorro de agua que emana el cabezal alcanza una altura considerable como se
aprecia en la evidencia fotografica alcanzando una altura aproximada de 2.5 metros
sobre el cabezal del aspersor formando particulas muy pequefias a simple vista.

3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 08: VISITA DE INSPECCION DEL PROTOTIPO 01
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 20/06/2019 | HORA : | 6:00 AM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : VISITA DE INSPECCION DEL PROTOTIPO 01

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Siendo las 6 de la mafana nos aproximamos al lugar donde un dia antes se instalé
el prototipo n°01 observando que la estructura principal que es la tubo de pvc se
encontraba en el piso asi mismo se observa que alrededor del tuvo una cantidad de
hielo considerable por lo que se cree la teoria de formacion de glaciar artificial es
posible. Inmediatamente después de registrar la temperatura y tomar evidencia
fotografica se procede a limpiar y reinstalar la estructura del prototipo asegurando
con cables extra y asegurar la base con mas material de la zona.

También se observa que el riachuelo arrastra restos de material organico de la zona
y tierra por la erosién lo que hace que las tuberias se atoren en especial el cabezal
0 aspersor por lo que empleando una malla de rafia se instala en la boca toma para
filtrar los elementos mencionados.

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

Partes de la estructura estan formados por material reciclado como la toma de agua
que es una botella cortada por la base y el filtro que es una malla de rafia adaptada
y asegurada en la base de la botella que actua como filtro

Temperatura: 04 ° C.

3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 09: SEGUNDA INSPECCION DEL PROTOTIPO 01
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 21/06/2021 | HORA : | 6:00 AM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : SEGUNDA INSPECCION DEL PROTOTIPO 01

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Siendo las seis de la mafana y al llegar al punto donde fue reinstalado la estructura
nos damos con la sorpresa que el tubo principal habia colapsado por segunda ves
siendo asi que esta vez se realiza un analisis e inspeccion detallada de la posible
razon por la cual habia colapsado la estructura por segunda vez donde se evidencia:

- La formacién de hielo alrededor de la estructura de aproximadamente 3
centimetros de espesor.

- Lo que se nota es que el hielo también se habia formado en los cables e
incluso en la estructura principal con un espesor considerable lo que provoca
la caida de esta por acumulacién de hielo en los puntos de apoyo dandonos
a entender que la estructura no era lo suficientemente fuerte para soportar
este tipo de formaciones.

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

TEMPERATURA: 05° C
3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 10: INSTALACION DEL PROTOTIPO 02
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 21/06/2019 | HORA : | 12:00 PM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : INSTALACION DEL PROTOTIPO 02

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Habiendo visto la deficiencia del prototipo n°01 se decide aprovechar la topografia
del terreno e instalar una segunda estructura la que estara suspendida a mas de 7
metros aprovechando un pequefio pefiasco que se encuentra cerca de tal modo que
el aspersor se encuentre a una altura considerable del suelo y no tenga ninguna
estructura del prototipo que soporte el peso del hielo y pueda causar la caida de
esta. Al conectar la toma de agua se aprecia que el aspersor logra abarcar aun mas
especio que el prototipo N° 01

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

La referencia geografica satelital del prototipo 02 es:
Latitud 13°55'43.69” s

Longitud 7070°25'43.69” o

Altura 4737 msnm

Temperatura 22° ¢

3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA

Universidad

Privada

San Carlos

Repositorio Institucional UPSC



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

ANEXO 11: INSPECCION DEL PROTOTIPO 02
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 22/06/2019 | HORA : | 6:00 AM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : INSPECCION DEL PROTOTIPO 02

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Siendo las 6 de la mafana al llegar al punto de instalacion se aprecia un manto de
hielo formado debajo del aspersor ocupando un area considerable cubriendo por
completo las rocas y parte de la pares formando formas de hielo conocidas como
velas asi mismo se registrando 4 cm en los puntos mas altos y 1 cm en las areas
mas alejadas, seguidamente se realiza la limpieza de la toma de agua y se registra
evidencia fotografica.

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

Se registra le temperatura: 02° C

3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 12: INSTALACION DE PROTOTIPOS 03 Y 04
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 22/06/2019 | HORA : | 12:00 PM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : INSTALACION DE PROTOTIPOS 03 Y 04

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Terminado el registro y verificacion de las tuberias del prototipo 02 se procede al

armado e instalacion de los prototipos 03 y 04 tomando en cuenta los resultados

obtenidos del prototipo 02, se aprovecha la topografia e instala las siguientes

estructuras en dos puntos estratégicos separados por 40 metros entre si verificando

la correcta instalacion y conectar a las toma de agua similar al prototipo numero 02.
2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

Referencia geografica del prototipo 03
Latitud 13°55'43.69” s
Longitud 70°25’40.67” o
Altura 4737 msnm
Referencia geografica del prototipo 04
Latitud 13°55'43.01” s
Longitud 70°25'41.77” o
Altura 4751 msnm
3. EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 13: MONITOREO DE PROTOTIPOS 02,03 Y 04

INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 23/06/2019 | HORA : | 6:00 AM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : MONITOREO DE PROTOTIPOS 02,03 Y 04

RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Siendo las 6 de la mafana se procede a la inspeccion y monitoreo del
prototipo 02 apreciando un evidente engrosamiento de hielo llegando a
registrarse en el punto mas alto 7 cm habiendo cubierto gran casi la totalidad
del area donde llega el aspersor asi también las estructuras de hielo
formadas en la pared de roca se aprecian en engrosamiento también se
percibe una disminucion de temperatura cerca al lugar.

De la misma manera se verifica los prototipos 03 y 04 las cuales muestran
presencia de formaciones de hielo en la zona donde llega el agua atomizada
por el aspersor alcanzando un espesor de 4 cm en las partes mas altas

Se realiza la limpieza del cabezal y la toma de agua de las tres estructuras.

2.

OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

Temperatura: 1°C

3.

EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 14: MEDICION DE CAUDAL.
INFORME DE VISITA DE CAMPO

NOMBRE DEL ELABORACION DE PROTOTIPO PARA LA FORMACION DE

PROYECTO: GLACIARES ARTIFICIALES EN EL NEVADO ALLIN
CCAPAC — MACUSANI, 2019

FECHA : 26/06/2019 | HORA : | 02:00 PM

CIUDAD : MACUSANI — CARABAYA

ACTIVIDAD : Medicion de caudal

1. RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SALIDA
A CAMPO

Sobre la medicion del caudal: observando las caracteristicas de la fuente que
alimenta los prototipos tenemos dos riachuelos pequefios de las cuales
nombraremos riachuelo n° 01 el que alimenta a los prototipos 01 y 02 y el riachuelo
n° 02 el que alimenta al prototipo 03 y 04.
El método usado para la medicion del caudal es el método volumétrico.
Materiales:

- Reloj con cronometro.

- Recipiente de agua de 20 litros.

- Lamina para encausar el riachuelo

Procedimiento:

- Primero se preparé el terreno donde fluye el riachuelo para poder encausarlo
utilizando la lamina de metal, se coloca el recipiente de agua en la boca de la
lamina midiendo el tiempo con la ayuda del cronometro, se repite el
procedimiento durante 3 veces en ambos riachuelos

2. OBSERVACIONES/RECOMENDACIONES

Datos:
- Riachuelo 01: - Riachuelo 02:
T01=855s TO01=10.57s
T02=8.84s T02=984s
T03=912s T03=9.69s
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3. EVIDENCIA FOTO
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ANEXO 15 : PANEL FOTOGRAFICO

FIGURA 23: Prototipo 01 en forma vertical con apoyo de vientos de
alambre recubierto.

FIGURA 24: Prototipo 01 en forma vertical con apoyo de vientos de
alambre recubierto.
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FIGURA 26: instalacion de prototipos.
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FIGURA 28: resultados del prototipo N° 02
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FIGURA 30: resultados del prototipo N° 03
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FIGURA 31: resultados del prototipo N° 04

FIGURA 32: resultados del prototipo N° 04
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FIGURA 33: imagen panoramica antes de la instalacion del prototipo N° 02

FIGURA 34: imagen panoramica después de la instalacién del prototipo N° 02
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FIGURA 36: instrumentos de medicién del glaciar artificial.
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