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RESUMEN

El ser humano ha provocado un desequilibrio en la disponibilidad de los recursos
hidricos, siendo una de las consecuencias la escasez de agua potable, que también se
presenta en el centro poblado de Inchupalla del distrito de Chucuito de la provincia de
Puno; lo que induce a la busqueda de otras fuentes de agua para consumo, por tales
condiciones, el objetivo de la presente es el disefio de la captacion de agua de lluvia por
canaletas en coberturas impermeables de viviendas rurales, y a su vez se garantiza que el
sistema trabaja con una eficiencia del 80% al momento de la captacion de agua de lluvia;
tipo y nivel de investigacion aplicada descriptiva transversal, de disefio no experimental,
siendo el tamafio de la muestra utilizada de 87 viviendas, para la recoleccion de datos se
utilizé la técnica de encuesta y observacion, los datos obtenidos fueron procesados
utilizando el software Excel 2016, siendo los resultados obtenidos que para el centro
poblado con las construcciones existentes el agua captada puede abastecer cinco meses
para una familia de dos habitantes y para una de seis s6lo cubriria mes y medio, con lo
que se llego a la siguiente conclusion, en un sistema de abastecimiento de agua con una
sola fuente que en este caso es el agua de lluvia, no cumpliria con satisfacer de agua en
los meses de sequia, ya que en nuestra zona de estudio las Iluvias no son constantes. Por

lo que es una alternativa de apoyo.

Palabras clave: Agua potable, captacion pluvial, eficiencia hidrica.
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ABSTRACT

The human being has caused an imbalance in the availability of water resources,
one of the consequences being the shortage of drinking water, which is also present in the
town of Inchupalla in the district of Chucuito in the province of Puno; which induces the
search for other sources of water for consumption, for such conditions, the objective of
the present is the design of rainwater harvesting by gutters in impermeable covers of rural
homes, and in turn ensures that the system works with an efficiency of 80% at the time
of rainwater harvesting; type and level of applied descriptive cross-sectional research,
non-experimental design, being the sample size used 87 homes, for data collection the
technique of survey and observation was used, the data obtained were processed using
Excel 2016 software, being the results obtained that for the population center with the
existing constructions the water captured can supply five months for a family of two
inhabitants and for a family of six it would only cover a month and a half, with which the
following conclusion was reached, in a water supply system with a single source which
in this case is rainwater, it would not meet satisfy water in the months of drought, since

in our study area the rains are not constant. Therefore, it is a support alternative.

Key words: Drinking water, rainwater catchment, water efficiency.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el mundo vive un marcado déficit de abastecimiento de agua para
consumo humano, es asi que segun la SUNASS (2018) solo un 85% de la poblacién
urbana cuenta con servicio de agua potable, mientras que solo el 20% de la poblacion
rural tiene acceso al agua potable; en nuestro pais, segun la encuesta realizada en los afios
2015 — 2016 por MVCS (como se citd en Cabrera, V. L., 2016, 20 de octubre) dice que
"So6lo el 37 % de los centros poblados rurales cuentan con sistema de agua y que el 13 %

de los centros poblados rurales tienen sistemas de agua en buen estado.

A esta problemética de escasez de agua que cada dia se va acrecentando, no es
ajeno el Centro Poblado de Inchupalla — Chucuito, en el cual, el 100% de la poblacién no
dispone de servicio de agua potable, siendo el consumo actual de pequefios pozos sin
proteccion y manantiales efimeros en periodos de lluvia, en consecuencia la poblacion
sufre de enfermedades gastrointestinales, sobre todo los nifios; a lo mencionado se suma
la contaminacion con residuos solidos y fertilizantes provocada por los mismos
pobladores, lo que hace que los escasos recursos hidricos existentes sean afectados en su
calidad, lo cual se observa mas en la temporada de sequia que dura de desde el mes de
mayo hasta octubre, periodo en el que las fuentes de abastecimiento mencionados, no

reciben ningun tratamiento, pero que siguen siendo utilizados en las mismas condiciones.

De continuar las fuentes de agua para consumo humano en el estado descrito, la
calidad del agua superaria los limites maximos permisibles, por consiguiente, seria un

medio de transmision de enfermedades relacionados al agua no apta para consumo
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humano, lo que puede causar dafios a la salud y al bienestar de los habitantes del centro

poblado.

Para lograr la seguridad hidrica y que beneficie a los pobladores, se plantea el
abastecimiento de agua a partir de la captacion de agua de lluvia por canaletas en
coberturas impermeables de viviendas, con lo cual se contribuiria a la dotacion de agua

de mejor calidad.

1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La escasez de agua potable es el problema que se esta afrontando en las zonas
rurales y cada dia va en aumento debido también al cambio climéatico, problema que
ademas afecta los pobladores del C.P. de Inchupalla — Chucuito, donde el agua obtenida
de las diferentes fuentes existentes no es tratada, por consiguiente, por las condiciones en
que se encuentran no es apta para el consumo humano, lo que provoca diversas
enfermedades de origen hidrico, por lo que se eleva la tasa de morbilidad; por otro lado,
el centro poblado tiene pozos con bomba manual, pero al darles el mantenimiento
inadecuado, dichos pozos ya no trabajan con normalidad y se encuentran sin agua.
Ademas, a pesar de que las autoridades buscan poder implementar un sistema de agua
que abastezca a toda la poblacién, también existe problemas de indole social que impiden
el desarrollo de proyectos; por ejemplo, no se cuenta con la disponibilidad de terrenos
para la ejecucion de la linea de conduccion de agua almacenada en un reservorio, por otra
parte, los manantiales con que cuenta el centro poblado no tienen el caudal suficiente para
cubrir con la demanda de agua. Sin embargo, también cuenta con un rio y la opcién de
captar agua de esa fuente para abastecer al poblado también se ve afectada por no poseer
la disponibilidad de terreno. Y debido a que no han existido iniciativas para mejorar el

abastecimiento con sistemas alternos a los existentes en la zona, es por ello que, se decide
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abordar el problema con la idea de una captacion individual, para que cada vivienda posea
su propio sistema de captacién y almacenamiento, con la finalidad de superar la escasez
de agua potable y asi ayudar a mejorar la calidad de vida de las familias en esta zona

usando una técnica que data de nuestros ancestros como "cosecha de agua™?.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general.

Disefar un sistema de captacion y tratamiento de agua de lluvia por canaletas
en coberturas impermeables de viviendas rurales en el centro poblado de Inchupalla
para garantizar el abastecimiento de agua en la vivienda para consumo.

1.3.2. Objetivos especificos.
Evaluar las condiciones de las coberturas existentes en las viviendas para

garantizar la captacion de agua pluvial.

Proponer un sistema de captacion de agua de lluvia mediante canaletas en

coberturas impermeables de viviendas con un nivel de eficiencia mayor al 80%.

Proponer el disefio de un sistema de tratamiento de agua pluvial que logre la

eliminacion de agentes contaminantes.

1 Segln la SEMARNAT (La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales), cosecha de agua
es “la captacion de la precipitacion pluvial para usarse en la vida diaria”. es la dependencia de
gobierno de México que tiene como propésito fundamental fomentar la proteccién, restauracion
y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales, y bienes y servicios ambientales, con el
fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable.
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CAPITULO I

2. REVISION LITERARIA

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS.
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional.

Barreto, Gualteros, y Vargas (2018) en su estudio busca disefiar un sistema
de captacion de aguas lluvias para el autoabastecimiento de la finca hotel
Mesopotamia, como respuesta al problema de abastecimiento de agua puesto que la
finca necesita de grandes cantidades de agua por dia; usando una metodologia que
contempla la topografia, la hidrologia, el disefio del tanque de almacenamiento y la
estadistica de ahorro financiero. Ademas, los resultados obtenidos son, que por el
estado de las coberturas de la finca el agua captada no es apta para el consumo y que
se debe realizar un mantenimiento periddico para prolongar la vida Gtil del sistema,
finalmente, llega a la conclusion que por alteraciones en algunos parametros de la
calidad de agua no es apta para su consumo y que para el abastecimiento de la finca

Mesopotamia se calcula un volumen efectivo es de 12000 L.itros de agua.

Gonzélez (2015) en su estudio genera alternativas para el aprovechamiento
de las aguas lluvias para viviendas rurales de la parroquia Machachi, Cantén Mejia,
como respuesta a la pregunta ¢Qué tipo de sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias se podria utilizar para beneficiar a los habitantes de la parroquia Machachi y
al medio ambiente? Usando la metodologia de recopilacién de datos pluviométricos
y analizando nuevas propuestas para el proposito del agua, concluyendo que el agua
de lluvia en la parroquia rural de Machachi es abundante, y abastece las necesidades
de los habitantes y los analisis del agua de lluvia en el laboratorio del INAMHI dieron

los resultados de los minerales dentro de los limites maximos permisibles.
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Gonzaga (2015) en su estudio busca disefiar un sistema de recoleccion de
aguas lluvias para uso doméstico. Usando una metodologia de la realizacion de una
encuesta y la recopilacién de datos de diferentes fuentes y concluye que el sistema
de recoleccién con un area de 56 m2 producird un volumen anual de agua lluvia de

34.76 m3 que sera destinado a consumo y otras actividades.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional.

Ledn (2016) en su estudio analiza la conveniencia de utilizar un medio
alternativo de abastecimiento de agua para zonas residenciales, el cual estara basado
en la captacion de aguas pluviales para ser usadas directamente en las viviendas de
manera que se genere un abastecimiento sostenible. Para afrontar la problemética de
captacion de agua usando una metodologia como es la revision bibliogréfica, la
identificacion del lugar de estudio, el tratamiento y analisis de los datos de
precipitacion y el analisis de las dotaciones de las familias; lo que le lleva a concluir
que los sistemas de abastecimiento a través de la captacion de agua de Iluvia son en
realidad factibles en algunas zonas donde la precipitacion es considerable, y que su
poco uso hoy en dia se debe a que optaron mas por las aguas superficiales lo que
frend el desarrollo de las tecnologias en cuanto a captacion pluvial y que el
abastecimiento obtenido es considerablemente importante. Sin embargo, el precio de

inversion es muy elevado para ser costeado por familias de bajos recursos.

Aranda (2015, p. 116) en su estudio busca la determinacion del grado de
influencia de la implementacion del sistema de captacion de agua pluvial en techos,
en el ahorro de agua potable en la cuidad de Huancayo 2014; usando una metodologia
de revision de literatura, historia, antecedentes, estudios relacionados, disefio del
sistema y el analisis de costo-beneficio; llegando a un resultado que el sistema

planteado es una respuesta para fortalecer la captacion del agua de lluvia no solo para
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Huancayo, sino que para la sub cuenca del rio Shullcas. Ademas, concluye que el
sistema es técnicamente viable para hacer un uso eficiente del agua dentro de las
instituciones educativas y de la poblacion en general pues con la precipitacién de la
zona y el espacio disponible, se logra abastecer en un 48% de la demanda siendo
necesario suplir el 52% con agua potable en la universidad nacional del centro del
Per(, y para areas de 220m2 con 6 pobladores se podra satisfacer el 100% del

consumao.

2.1.3. Antecedentes a nivel regional.

Chino (2013) en su estudio evalla la cobertura de las viviendas y proponer
un disefio de captacion del agua de lluvia para el consumo domeéstico, en las viviendas
rurales de la comunidad campesina de Vilca Maquera — Pilcuyo. Que tiene el
problema de desabastecimiento de agua potable. la metodologia que usa es la
seleccion de materiales y equipos, informaciones meteoroldgicas, la evaluacion de
los techos de las viviendas; obteniendo resultados como, el material de los techos de
las viviendas en su mayoria es de calamina galvanizada sin presencia de éxido,
ademés que la comunidad no cuenta con abastecimiento de agua potable. Donde
concluye al diagnostico de las viviendas rurales, que el 95% de las viviendas de la
Comunidad estan construidas con de techo de calamina galvanizada. En cada
vivienda familiar se ha podido observar una superficie mayor de 100m?2 de calamina
galvanizada, donde cada habitacion tiene aproximadamente 8.00 m de largo x 5.00
m de ancho y la oferta de precipitacion pluvial en el punto de captacion, es de 721.44
mm/afio. Es decir que por 1 m? se capta 1 litro de agua y por 721.44mm se capta
721.44 litros de agua. Por lo tanto, en 25.29 m? de superficie materia de estudio, se

obtiene 18.25 m?; durante todo el afio por persona.
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Chalco (2016) en su estudio disefia de un sistema de captacion,
almacenamiento, distribucion del agua de lluvia para el consumo domeéstico, en las
viviendas rurales en Molino - Juli. afrontando el problema de colapso del
abastecimiento y la calidad del agua potable, lo que ha generado la escasez en época
de estiaje. usando una metodologia de seleccion de materiales y equipos para el
disefio, informacién meteoroldgica y disefio del sistema; obteniendo resultados como
el area de captacion de los techos por vivienda es de aproximadamente 100 m? con
un material de calamina galvanizada sin presencia de 6xido. y concluye que el disefio
de captacion ha determinado que la seccion transversal de la canaleta es de 86 cm2,
con una base de 0.08 m, con una pendiente de 0.006 m. El didmetro calculado de la
tuberia recolectora es de 2’ de clase 5. El volumen de la cisterna para acumular el
agua es de 73 ms; pero por criterio del autor se propuesto disefiar una cisterna de 50.5

m3.

2.2. BASE LEGAL
2.2.1. Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (MVCYS)

RM. N° 192-2018-VIVIENDA (2018, art. 2). Indica, “Establézcase que la
presente norma es de aplicacion para la formulacion y elaboracion de los proyectos de
los sistemas de saneamiento en el ambito rural, en los centros poblados rurales que no
sobrepasen de dos mil (2,000) habitantes”.

2.2.2. Ministerio de salud

DS. N° 031-2010-SA. (2010, art. 1). Donde expresa lo siguiente: “El presente
Reglamento establece las disposiciones generales con relacion a la gestion de la
calidad del agua para consumo humano, con la finalidad de garantizar su inocuidad,
prevenir los factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y promover la salud y

bienestar de la poblacioén”.
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2.3. BASES TEORICAS
2.3.1. Ciclo hidroldgico.

Gonzélez (2013) afirma que toda el agua disponible en el planeta es parte de
un ciclo. EIl desarrollo de la ciencia y de la tecnologia para uso y manejo del agua
deben orientarse a la busqueda de un mejor aprovechamiento de este recurso en sus
diversas fases y formas dentro del ciclo hidroldgico. (...) El agua es esencial para la
vida y su escasez afecta negativa y profundamente las posibilidades de desarrollo de
una region. Sin agua disponible todo el tiempo, quedan comprometidas las
posibilidades de progreso econémico y bienestar. Por otro lado, el exceso de agua
también puede causar severos dafios a la produccion y la vida (pérdida de cosechas,
empobrecimiento del suelo por lixiviacion y erosion, riesgos de derrumbes, avalanchas
e inundaciones, entre otros). Comprender el ciclo hidroldgico y saber cuéles son sus
variables manejables es importante para alcanzar el objetivo de mejorar la captacion y

aprovechamiento del agua de lluvia. (p. 12).
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Figura 1: Ciclo hidrol6gico simplificado con sus componentes y fases

Fuente: Gonzélez. N. (ed.). (2013, p.12).

Ordofiez (2011, p. 10), dice que “Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua
al pasar de la tierra a la atmdsfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar

0 aguas continentales, condensacién de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo
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0 masas de agua y re evaporacion. (...) este movimiento permanente del ciclo se debe
fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para
elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua

condensada descienda (precipitacion y escurrimiento)”.

(Chereque, 1989 citado en Ordofiez, 2011, p. 10), define “como el conjunto de
cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (s6lido, liquido

y gaseoso) como en su forma (superficial, subsuperficial, subterranea, etc.)”.
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Figura 2: Representacion del Ciclo Hidroldgico

Fuente: www.eoearth.org/article/Hydrologic_cycle, adaptado por Ordofiez, 2011

2.3.2. La precipitacion.

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidroldgico, ya que ésta es
consecuencia de diferentes factores atmosféricos. Segun la RAE (2019) es “agua
procedente de la atmdsfera, y que en forma solida o liquida se deposita sobre la

superficie de la tierra”.

Ordofiez (2011, p. 11) menciona que para la formacién de la precipitacion se
requiere la condensacién del vapor de agua atmosférico. La saturacion es una
condicion esencial para desbloguear la condensacién. Los varios procesos
termodinamicos son convenientes para realizar la saturacion de las particulas
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atmosféricas inicialmente no saturadas y causar su condensacion: Saturacion y
condensacion isobarica (a presion constante), saturacion y condensacion por presion
adiabatica, saturacion y condensacion por presion de vapor de agua, saturacién por

mezcla y turbulencia.

Existen diferentes tipos de precipitacion: precipitacion convectiva,

precipitacion orogréfica y precipitaciones frontales.

Por su parte Villon (2002, p. 69) define a la precipitacién como, es toda forma
de humedad que, originandose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo; de
acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma de: lluvias, granizadas,
garGas y nevadas. Desde ese punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la
precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus
mediciones y analisis, forman el punto de partida de los estudios concernientes al uso

y control del agua.

2.3.2.1. Origen de la precipitacion.

Villon (2002, p. 70) explica que una nube esta compuesta por pequefiisimas
gotas de agua, que me mantienen estables gracias a su pequefio tamafio, algunas
caracteristicas de las gotitas de las nubes son: didmetro aproximado de las gotitas
0.02 mm, espaciamiento entre gotitas 1 mmy la masa 0.5 a 1 gr/m3. Por el contrario,

las gotas de lluvia, tienen un didmetro de 0.5 a 2 mm, es decir, un aumento en el

volumen de las gotitas de las nubes, de 100 000 a 1 000 000 de veces.

En este sorprendente aumento, esté el origen de las precipitaciones y se asume
principalmente gracias a dos fendmenos: Unidn entre si de numerosas gotitas y el

engrosamiento de una gota por la fusion y condensacion de otras.
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2.3.2.2. Formas de precipitacion.

Villon (202) también describe las diferentes formas de precipitacion las
cuales son:

Llovizna: pequefas gotas de agua, cuyo didametro que varia entre 0.1 y 0.5
mm, las cuales tienen velocidades de caida muy bajas.

Lluvia: gotas de agua con diametro mayor a 0.5 mm.

Escarcha: capa de hielo por lo general transparente y suave, pero que
usualmente contiene bolsas de aire.

Nieve: compuesta de cristales de hielo blanco trasltcido, principalmente de
forma compleja.

Granizo: precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que
se producen por nubes convectivas, pueden ser esféricos, cénicos o de forma

irregular, su didmetro varia entre 5 a 125 mm. (p. 70).

2.3.2.3. Clasificacion de la precipitacion.
La precipitacion necesita que la masa de agua se eleve a la atmosfera para que
se enfrié y una parte se condense. Y dependiendo del factor que provoca esa

elevacion Villon (2002, p. 71y 72). lo clasifico en tres tipos:

Precipitacion de conveccion: Las masas de vapor se acumulan en los puntos
Ilamados células de conveccién. A partir de este punto, estas masas pueden seguir
elevandose hasta llegar a grandes alturas, donde encuentran condiciones que
provocan la condensacién y la precipitacion. Generalmente viene acompafiada de

rayos y truenos.

Precipitacion orogréafica: Se producen cuando el vapor de agua que se forma

sobre la superficie de agua es empujado por el viento hacia las montafias, aqui las
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nubes siguen por las laderas de las montafas, y ascienden a grandes alturas, hasta

encontrar condiciones para la condensacion y la consiguiente precipitacion.

Precipitacion cicldnica: Se producen cuando hay un encuentro de dos masas
de aire, con diferente temperatura y humedad, las nubes mas calientes son
violentamente impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la
condensacion y precipitacion. Estan asociadas con el paso de ciclones o zonas de baja

presion.

Ordofiez (2011, p. 12) en la cartilla técnica también clasifica la precipitacion
en tres tipos como indica Villon, incluso menciona los mismos nombres que este

autor utiliza, es decir:

Precipitacion Convectiva. Resultan de una subida rapida de las masas del aire
en la atmdsfera. Se asocian a los cumulos y cumulonimbos, desarrollo vertical
significativo, y son generados asi por el proceso de Bergeron. La precipitacion que
resulta de este proceso es generalmente tempestuosa, de corta duracion (menos de

una hora), de intensidad fuerte y de poca extension espacia.

Precipitacion Orografica. Como su nombre indica (del griego oros =
montafa), este tipo de precipitacion se relaciona con la presencia de una barrera
topogréfica. La caracteristica de la precipitacion orografica depende de la altitud, de
la pendiente y de su orientacién, pero también de la distancia que separa el origen de
la masa del aire caliente del lugar del levantamiento. En general, presentan una

intensidad y una frecuencia regular.

Precipitacion Frontal o del tipo ciclonico. Se asocian a las superficies de
contacto entre la temperatura de la masa de aire, el gradiente térmico vertical, la
humedad y de los diversos indices del recorrido, que uno nombra Frentes. Los frentes

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

frios crean precipitaciones cortas e intensas. Los Frentes calientes generan

precipitaciones de larga duracion, pero no muy intensas.

2.3.2.4. Medicion de la precipitacion.

Existen dos maneras para poder realizar la medicion de la precipitacion o en
palabras simples es saber cudnta cantidad de lluvia cae en 24 horas, este dato es en
“milimetros (mm)” ya que se registra la altura de la lamina de agua con respecto a
una superficie horizontal; este proceso se realiza mediante dos equipos llamados
pluviometro y pluvidégrafo; cada uno de ellos tiene sus caracteristicas y el por qué y

para qué sirven.

Segun Villén (2002, p. 73-76) el pluvidbmetro consiste en un recipiente
cilindrico de lamina, de aproximadamente 20 cm de didmetro y de 60 cm de alto. La
tapa es un embudo receptor, el cual se comunica con una probeta de seccion 10 veces
menor que la de la tapa. Esto permite medir la altura de la lluvia en la probeta, con
una aproximacion hasta décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en la
probeta, corresponde a un milimetro de altura de lluvia. Y el pluvidgrafo: Es un
instrumento, que registra la altura de lluvia en funcién del tiempo, lo cual permite
determinar la intensidad de la precipitacion, dato importante para el disefio de

estructuras hidraulicas. Los pluvidgrafos mas comunes son de forma cilindrica, y el
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embudo receptor esta ligado a un sistema de flotadores, que originan el movimiento

de una aguja sobre un papel registrador, montado en un sistema de reloj.
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Figura 3: Pluviografo
Fuente: Villon, M. (2002, p. 75).
Ordofiez (2011, p. 16) también describe estos dos instrumentos de medicion

de precipitacion.

Pluviometros: Es un recipiente abierto, cuyos lados sean verticales, puede
utilizarse para medir la lluvia; sin embargo, debido a los efectos del viento y el
salpicado, las mediciones no son comparables a menos que sean del mismo tamafio
y forma, y estén expuestos de un modo similar. El pluviémetro estandar del U.S.
National Weather Service tiene un colector con un diametro de 20 cm (8 in). Las
caracteristicas mas importantes respecto a su instalacion son: que la boca del
pluvidometro se encuentra a 1.50 m del suelo, que va sujeto por un soporte lateral a
un poste cuyo extremo superior esta cortado en bisel y que es facilmente desmontable

del soporte para hacer la lectura.

29

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Bisel de bronce

_++— Embudo
1 mm=20cm’

Cilindro —
Colector

_l—+— Camara de aire

Figura 4: Pluviometro
Fuente: Ordofiez, J. J., (2011, p. 15).

Pluviografos: Son los instrumentos destinados a medir la distribucién de la
lluvia en el tiempo en un determinado lugar. Con ellos se conoce la cantidad de lluvia
a traves del tiempo y también su intensidad. De las cinco clases o tipos, los méas
utilizados son: a) de flotador sin sifon automatico, b) de flotador con sifon

automatico, c) de balanza y d) de oscilacion.

Pluviégrafo de cubeta basculante: El agua que cae en el colector se dirige a
un compartimiento en donde hay dos cubetas: cuando cae 0,1 mm de lluvia se llena
una de las cubetas produciéndose un desequilibrio que hace gue la cubeta se voltee,
vertiendo su contenido en una vasija'y moviendo el segundo compartimiento al lugar
correspondiente. Cuando la cubeta se voltea actlia un circuito eléctrico, haciendo que
una pluma produzca una marca sobre un papel colocado en un tambor giratorio. Este

tipo de medidor no es adecuado para medir nieve sin calentar el colector.

Pluvidgrafo de balanza: Pesa el agua o la nieve que cae en una cubeta situada
sobre una plataforma con resorte o bascula. El aumento en peso se registra en una

carta. El registro muestra valores acumulados de precipitacion.
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Figura 5:Tipos de Pluvidgrafos

Fuente: Ordofiez, J. J., (2011, p. 17).

2.3.3. Tipos de fuentes de agua.

Aguero (1997) en su libro, describe tres tipos de fuentes de agua y estas son:

Agua de lluvia: La captacion de agua de lluvia se emplea en aquellos casos

en los que no es posible obtener aguas superficiales y subterraneas de buena calidad

y cuando el régimen de lluvias es importante. Para ello se utilizan los techos de las

casas o algunas superficies impermeables para captar el agua y conducirla a sistemas

cuya capacidad depende del gasto requerido y del régimen pluviométrico.
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Figura 6: Captacion de agua de lluvia

Fuente: Aglero, R. (1997, p. 27).
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Aguas superficiales: Las aguas superficiales estan constituidas por los
arroyos, rios, lagos, etc. Que discurren naturalmente en la superficie terrestre. Estas
fuentes no son tan deseables, especialmente si existen zonas habitadas o de pastoreo
animal aguas arriba. Sin embargo, a veces no existe otra fuente alternativa en la
comunidad, siendo necesario para su utilizacion, contar con informacion detallada y
completa que permita visualizar su estado sanitario, caudales disponibles y calidad

de agua.

Aguas subterréneas: Parte de la precipitacion en la cuenca se infiltra en el
suelo hasta la zona de saturacion, formando asi las aguas subterrdneas. La
explotacion de estas dependera de las caracteristicas hidroldgicas y de la formacion
geoldgica del acuifero. La captacion de aguas subterraneas se puede realizar a traves

de manantiales, galerias filtrantes y pozos (excavados y tubulares).

Por otra parte, en la norma técnica de disefio que se adjunta a la RM N° 192-
2018-VIVIENDA explica que hay tipos de fuente de agua para el consumo humano

y estos son los siguientes.

Tipo de fuente, existen tres (03) tipos de fuentes de agua, para el consumo de

las familias.

Grupo N° 1: Fuente Superficial: laguna o lago, rio, canal, quebrada.
Grupo N° 2: Fuente Subterranea: Manantial (ladera, fondo y Bofedal),
Pozos y Galerias Filtrantes.

Grupo N° 3: Fuente Pluvial: lluvia, neblina. MVCS (2018, p. 11).

2.3.4. Cantidad de agua.
A nivel mundial la UNESCO (2019, p. 1). Menciona: “El agua en el mundo:
un recurso cada vez mas escaso. El uso del agua ha venido aumentando un 1% anual
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en todo el mundo desde los afios 80 del siglo pasado, impulsado por una
combinacion de aumento de la poblacidn, desarrollo socioeconémico y cambio en
los modelos de consumo. La demanda mundial de agua se espera que siga
aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que representa un incremento del
20 al 30% por encima del nivel actual de uso del agua, debido principalmente al
aumento de la demanda en los sectores industrial y doméstico. Més de 2.000
millones de personas viven en paises que sufren una fuerte escasez de agua, y
aproximadamente 4.000 millones de personas padecen una grave escasez de agua
durante al menos un mes al afio. Los niveles de escasez seguirdn aumentando a
medida que crezca la demanda de agua y se intensifiquen los efectos del cambio

climatico”.

® >70%
25-70%

® 10-25%

® 0-10%

@ Noaplica
Datos insuficientes

*El estrés hidrico fisico se define aqui como la proporcion del total de agua dulce extraida anualmente por todos los sectores principales, incluidos los requisitos
ambientales de agua, respecto a la cantidad total de recursos renovables de agua dulce, expresada como porcentgje.

Fuente: ONU (2018, pég. 72, basado en datos de AQUASTAT).

Figura 7: Nivel de estrés hidrico fisico

Fuente: UNESCO (ed.) (2019, p. 16).

2.3.5. Sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL) o sistema de captacion
de agua pluvial en techos (SCAPT).
Los sistemas de captacion de agua de lluvia o los sistemas de captacién de
agua pluvial en techos, son tecnologias consideradas nuevas en el Pais, pero estas
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técnicas ya llevan afios en uso de manera ancestral ya que la escasez de agua se ha
sufrido desde mucho tiempo atras. Estas técnicas se han ido mejorando de manera
empirica durante el paso de los afios, con el propésito de aprovechar los recursos que

la madre naturaleza nos entrega.

La finalidad de esta técnica es que se pueda captar la mayor cantidad de agua
posible para utilizarla de maneras diferentes, al respecto, Gonzélez (2013, p. 184)
asevera que, “los techos, por su condicion impermeable, producen un volumen de
escorrentia cercano al volumen de lluvia. EI hecho de que estén en posicion elevada
e inclinada facilita la captacion y almacenamiento del agua. Canaletas colocadas en
la parte inferior del plano inclinado recogen la escorrentia del techo y, por una
tuberia, la conducen hacia la estructura de almacenamiento, generalmente estanques

o cisternas, de donde el agua es retirada para su utilizacion.

2.3.5.1. Clasificacion de los sistemas de captacion de agua de lluvia.

Existen tipos de sistemas de captacion, donde su principal diferencia es la
finalidad de estos sistemas. Por ejemplo, Pino, E. (s. f.). en su [comunicacién
técnica]? explica que se clasifican en: Sistemas para uso humano, sistemas para uso

agricola y ganadero, y en la recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas.

Sistemas para uso humano: Son todos aquellos sistemas que aprovechan el
escurrimiento superficial captado a través de tejados o superficies terrestres para ser
almacenado luego en diversos tipos de cisternas y utilizarse en la vida diaria,

ejemplos de ellos son los sistemas COLPOS®,

2 Es el proceso de la transmisién de informacion técnica por medio de la escritura, el habla y otros medios
de comunicacién a un publico especifico. La informacién es util si el pablico a quien va dirigida puede
realizar una accion o tomar una decisién basada en ésta

3 Se denomina COLPOS a el Colegio de Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo, es decir
que usan dicha denominacion para nombrar a las muestras de estudio de captacion pluvial.
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Dada la relevancia de las investigaciones efectuadas por el CIDECALLI*, a

continuacion, se describen algunos de los sistemas COLPOS (del 1 al 5).

COLPOS 1. Cisterna para uso doméstico: Capacidad de dotar a una
familia de 4 personas, consumo per cépita de 100 litros diarios durante todo el
afio, &rea de captacion 120 m2, precipitacion pluvial anual 610 mm y tanque de

almacenaje 73 m3.

¢ 4 -
3 b 4
S DISTRIBUCION - L
[ =t 4 - .
Seoon L ¢ ]

Figura 8: Sistema de captacion. Colpos 1

Fuente: Pino, E. (s. f., p. 8)

Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas: Tienen por objetivo la
regulacion y almacenamiento de agua en un acuifero, asegurando una gestién
racional del potencial hidraulico de cualquier cuenca hidroldgica o sistema de
explotacion. Se da a través de la infiltracion natural en: suelos permeables, cunetas

verdes, estanques de retencion, humedales, entre otros.

4En el afio 2003 se constituyd el Centro Internacional de Demostracién y Capacitacion en Aprovechamiento
del Agua de Lluvia del Colegio de Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo (CIDECALLI-
CP).
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Humedal Cunetas verdes

Figura 9: Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas

Fuente: Perales y Andrés (2000) (como se ve en Pino, E. (s. ., p. 12))

2.3.5.2. Componentes del sistema de captacién de agua de lluvia.

Estos sistemas tienen partes que se deben respetar, por lo tanto, en el proceso
de disefio se debe de tener muy presente los siguientes componentes, que a juicio de
Bazédn, Sanchez, Tosolini, Tejerina y Jordan (2018, p. 16) para un buen
aprovechamiento del agua de lluvia constan de los siguientes elementos: Area de
captacion; sistema de canaletas y bajadas; sistema de pre filtrado®, cucharas y
camaras de inspeccion; sistema de filtrado; depdsito de almacenamiento; mecanismo
de bombeo para extraer el agua y el tratamiento microbioldgico.

Por su parte, Gonzalez (2013, pp. 184 - 187). Menciona que los componentes

son:

5 Es decir que el agua pasa por un primer filtro que consta de una malla o red para atrapar los residuos de
mayor tamafio como hojas, pequefios troncos, etc.

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

bomba

Figura 10: Croquis de un sistema de aprovechamiento del agua de lluvia para
consumo humano

Fuente: Bazan, M., et al., (2018, p. 16).

Techo: El techo es el componente méas importante del sistema. Debe ser de
material impermeable, liso y uniforme (sin deformidades) para que el coeficiente de
escorrentia sea elevado (arriba de 0,8 u 80%). (...) El techo se debe mantener limpio,
libre de hojas y otros detritos, para que el agua recogida sea de buena calidad.

Canaletas: Las canaletas son las estructuras que se colocan en la parte donde
termina el techo para captar el agua que escurre y cae por el declive y conducirla a

un lugar de almacenamiento. Las canaletas deben tener las siguientes caracteristicas:

Dimensiones adecuadas al volumen de escorrentia.

Pendiente uniforme hacia el tubo de conduccion.

Suficiente estructura de apoyo para soportar el peso del agua cuando esté bajo
plena carga.

Ser mantenidas limpias, sin impedimentos al desplazamiento de la
escorrentia.

Boca de salida suficiente para el caudal maximo.
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Acople canaleta-tubo de conduccion y sistema de limpieza: Normalmente se
utilizan tubos de 100 mm o 4 pulgadas para la conduccién o desagtie. Cuando el agua
es utilizada para consumo doméstico, se deja que la primera lluvia corra libremente
a manera de remover la basura y polvo acumulados en el area de recoleccion y
canaletas. La fuente més importante de contaminacién la constituyen las
deposiciones de aves y otros animales. La contaminacion bacteriana puede ser
minimizada manteniendo limpia la superficie de los techos y desaglies, pero no puede

ser completamente eliminada.

Conduccion al estanque o cisterna: El tubo de conduccién debe entrar por
la parte superior del estanque o cisterna, en cualquier tipo de sistema de
almacenamiento. El lugar de entrada del tubo debe estar ubicado en el lado opuesto
a la ventana de acceso y retirada del agua. Normalmente, en el lugar de entrada del

tubo es donde se deposita mayor cantidad de sedimentos provenientes del techo.

Por otra parte, Palacios (2010). Recomienda los siguientes componentes:
Captacion: En este caso la captacion se realizard en los techos de la
institucién educativa, los cuales tienen una pendiente adecuada (20%) que facilita el

escurrimiento del agua lluvia hacia el sistema de recoleccion.

Recoleccién y conduccién: (...) se complementaran los bajantes para
conducirlos hacia el tanque de almacenamiento. Adicionalmente se instalara en las
canaletas, una malla que retenga los s6lidos mas gruesos como hojas y ramas, entre

otros.

Interceptor de primeras aguas: (...) El agua entra a él por medio de un
bajante unido a las canaletas. Ademas, debe contar con una valvula de flotador que

permita su llenado; cuando éste alcance el nivel deseado, la valvula impediréa el paso
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del agua hacia el interceptor y la dirigira hacia el tanque de almacenamiento.
Adicionalmente contara con una valvula de purga en la parte inferior del tanque para

hacer el mantenimiento después de cada lluvia.

Almacenamiento: El tanque de almacenamiento a disefiar sera rectangular y
en concreto reforzado. Las dimensiones se especifican en los resultados, de acuerdo

con el volumen captado de agua lluvia.

Red de distribucion y sistema de bombeo: (...) Para este disefio, la red s6lo
llegaria a los puntos hidraulicos donde se utiliza el agua lluvia, es decir, a los
sanitarios, orinales y lava escobas, pero la red existente que abastece dichas unidades
continuard suministrando agua potable en caso de ser necesario, asi que debe
protegerse la red de suministro de agua potable con una valvula de chequeo para

evitar que el agua lluvia se mezcle con el agua potable.

El sistema de bombeo se disefia principalmente de acuerdo con el caudal
requerido por los aparatos sanitarios, la altura dindmica total, las pérdidas por friccion
Y por accesorios, entre otros parametros, los cuales se muestran en los resultados. La
bomba a utilizar serd de succion negativa, por lo tanto, es necesario que la tuberia de
succion esté al menos 50cm por encima del fondo del tanque para evitar el arrastre

de material sedimentado.

Dichos componentes la autora del articulo sugiere que es para un caso donde
no se va a ser destinado a consumo humano directamente, pero si en un futuro se
quiere cambiar o adicionar para el consumo humano se debe considerar dos
componentes mas, que son el de instalar un sistema de filtrado y seguido de un

sistema de desinfeccion.
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Y, por ultimo, la OPS y CEPIS (2004). Considera los siguientes componentes
importantes:

Captacion

Almacenamiento

Recoleccion

O

Interceptor de

primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

Figura 11: SCAPT - Sistema de captacion de agua pluvial en techos

Fuente: OPS y CEPIS (eds.). (2004, p. 5).

Captacion: La captacion esta conformado por el techo de la edificacién, el
mismo que debera contar con pendiente y superficie adecuadas para que facilite el
escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistema de recoleccion. En el célculo se debe
considerar la proyeccion horizontal del techo. Los materiales empleados en la
construccién de techos para la captacion de agua de lluvia son la plancha metalica
ondulada, tejas de arcilla, paja, etc. La plancha metélica es liviana, facil de instalar y
necesita pocos cuidados, pero puede resultar costosa y dificil de encontrar en algunos
lugares donde se intente proyectar este sistema. Las tejas de arcilla tienen buena
superficie y suelen ser mas baratas, pero son pesadas, y para instalarlas se necesita
de una buena estructura, ademas que para su elaboracion se requiere una buena fuente
de arcilla y combustibles para su coccion. El forraje (paja) por ser de origen vegetal,
tiene la desventaja que libera lignina y tanino, lo que le da un color amarillento al
agua, pero que no tiene mayor impacto en la salud siempre que la intensidad sea baja.

En todo caso puede ser destinada para otros fines diferentes al de bebida.
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Recoleccion y Conduccion: Esta conformado por las canaletas que van
adosadas en los bordes mas bajos del techo, en donde el agua tiende a acumularse

antes de caer al suelo.

El material de las canaletas debe ser liviano, resistente al agua y fécil de unir
entre si, a fin de reducir las fugas de agua. Al efecto se puede emplear materiales,
como el bambu, madera, metal o PVVC. Para el caso de las primeras aguas es necesario
contar con un dispositivo de descarga, pues constituyen una posible fuente de

contaminacion.

Interceptor: Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras
aguas provenientes del lavado del techo y que contiene todos los materiales que en
él se encuentren en el momento del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que el
material indeseable ingrese al tanque de almacenamiento y de este modo minimizar
la contaminacién del agua almacenada y de la que vaya a almacenarse
posteriormente. En el disefio del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de

agua requerido para lavar el techo y que se estima en 1 litro por m2 de techo.

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Teede 3'— |

Tuberia de 3"—

Reduccion de
3% a2 T
Niple de 2"
4" a 2"

Bola de jebe

Reduccion

de 4" a 2"

Codo de 2"

INTERCEPTOR DE LAS

Viene del Sistema de Canaletas

Reduccion V =

PRIMERAS AGUAS

—®=A] Tanque de Almacenamiento

Cuando el tubo de 4" esta lleno, la bola de jebe tapa la entrada
haciendo que el agua cambie de direccion y se dirija al Tanque de
Almacenamiento.

Cuando el tubo de 4" se esta llenando, la bola de jebe comienza a
ascender.

@ Cuando el tubo de 4" estd vacio, listo para la praoxima precipitacion.

Tanque de plastico

/Salida de agua

Figura 12: Interceptor de las primeras aguas

Fuente: OPS y CEPIS (eds.). Guia de disefio para captacion de agua de lluvia. (2004, p. 7).

Almacenamiento: Es la obra destinada a almacenar el volumen de agua de

Iluvia necesaria para el consumo diario, en especial durante el periodo de sequia. La

unidad de almacenamiento debe ser duradera y al efecto debe cumplir con las

especificaciones siguientes:

Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion.

De no més de 2 m de altura para minimizar las sobre presiones.

Con tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar.

Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande como

para que permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones

necesarias.

La entrada y el rebose deben contar con mallas para evitar el ingreso de

insectos y animales.

Dotado de dispositivos para el retiro de agua y el drenaje.
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Los tipos de tanques de almacenamiento de agua de lluvia que pueden ser

empleados en el medio rural pudieran ser construidos con los materiales siguientes:

Mamposteria para volimenes menores 100 a 500 L
Ferrocemento para cualquier volumen.

Concreto para cualquier volumen.

Tratamiento: Es necesaria que el agua retirada y destinada al consumo
directo de las personas sea tratada antes de su ingesta. El tratamiento debe estar
dirigido a la remocidn de las particulas que no fueron retenidas por el dispositivo de
intercepcion de las primeras aguas, y en segundo lugar al acondicionamiento
bacterioldgico. El tratamiento puede efectuarse por medio de filtros de mesa de arena

seguida de la desinfeccidn con cloro.

2.3.6. Consideraciones para el disefio de sistemas de captacion.
2.3.6.1. Célculo de la precipitacion media sobre una zona.
Consiste en obtener el promedio aritmético, de las alturas de precipitaciones
registradas, de las estaciones localizadas en la zona.
1 n
Prea = ;Z(Pi*' P+ + By)
i=1
Donde:
Pmed = precipitacion media de la zona
Pi = precipitacion del mes analizado

n = nmero de afios
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Segun la RM. N° 192-VIVIENDA (2018), la FAO y UNESCO recomiendan

que sea con los datos de por lo menos 10 afios y si es mejor 15 afios atras.

2.3.6.2. Coeficiente de escorrentia.

Los coeficientes de escorrentia a ser aplicados segun el material del techo

son: Segun la Norma Técnica de Disefio de la RM. N° 192-VIVIENDA (2018).

Tabla 1: Coeficientes de escorrentia

MATERIAL COEFICIENTE (C)
Calamina metalica 0.90
Techo plastico, geomembrana 0.90

FUENTE: RM. N° 192-VIVIENDA (2018).
2.3.6.3. Célculo del volumen del tanque de almacenamiento.
Calcular el volumen de almacenamiento mensual segln el area de captacion.

p;

Va= CexAX 1500

Donde:

Va = volumen mensual captado en m3/mes
Ce = coeficiente de escorrentia

A = superficie estimada de captacidon (m2)

Pi = precipitacion mensual del mes “1” (mm) = Pmed

2.3.6.4. Célculo de la demanda de agua.

Se calcula la demanda de agua estimada en el mes, con base a las personas
que se atienden en la vivienda y para ello se usara la dotacion de agua que recomienda
la Norma Técnica de disefio del ministerio de vivienda o lo que indica el Reglamento
Nacional de Edificaciones como sugerencia.

_ NyxNgxDot
L 1000
Donde:
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Di = demanda mensual m3
Ny = nimero de usuarios que se benefician del sistema
Ng¢ = nimero de dias del mes analizado

Dot = dotacion (L/hab/dia)

2.3.6.5. Precipitacién maxima en 24 horas para un periodo de retorno.

Usando el analisis estadistico de valores extremos aplicados a la hidrologia
tenemos que Maggio (s.f.) menciona “a partir de una poblacion cualquiera, se toman
n muestras de m elementos cada una, los valores media individuales tomaran parte,
a su vez, de una muestra aleatoria y distribuida alrededor de una gran media; sin
embargo, los valores medios tienen en cuenta a los madximos y minimos de cada
muestra, la distribucién conjunta no sera normal, por lo que se usara la teoria de

distribuciones extremas que aborda este tipo de problemas”.

Factores de frecuencia: Ven Te Chow (mencionado en Maggio. G. E. (s.f.))
demuestra que una variable aleatoria x puede ser expresada por una combinacién
lineal de la media y la desviacion estandar:

x= X+ ko,
Donde: x = es la media aritmética

o, = desviacion estandar

k = variable aleatoria
Distribuciones teoricas: Maggio. G. E. (s.f.) describe la distribucion
empleada en hidrologia en funcién de Gumbel. Primero para hallar la probabilidad

de ocurrencia aplicando la ley de valores extremo tipo | (Gumbel), se desarrolla:
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k = —g[y“n(ln(rl))]

Donde: ®(y) = probabilidad de ocurrencia
T = periodo de retorno

y = la constante de Euler = 0.5772

2.3.6.6. Obtencion de curvas precipitacion-duracién-periodo de retorno para un
tiempo de 5 a 120 minutos.

Campos (1998) propone la “metodologia para obtener curvas precipitacion-

duracién-periodo de retorno, a partir de registros de lluvia maxima”. Usando la

siguiente formula:
Pt = (0.35 x Ln(T) + 0.76)(0.54 x t%25> — 0.50) x P£°

Para calcular la precipitacion en t minutos para un periodo de retorno T igual

a 2 afios, donde 5 min <t < 120 min.

2.3.6.7. Intensidad méaxima de lluvia (mm/hr).
Villén (2002, p. 87) dice que es la cantidad de agua caida por unidad de
tiempo. Lo que interesa particularmente de cada tormenta, es la intensidad maxima

que se haya presentado. De acuerdo a esto la intensidad se expresa asi:

P

Imax - ?

Donde:
Imax = intensidad maxima, en mm/hora
P = precipitacion en altura de agua (mm)

t = tiempo en horas
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2.3.7. Eficiencia tecnoldgica.
La eficiencia hidraulica es la cuantificacién en porcentaje del trabajo que esta

realizando al transportar el agua o captarla, con respecto al disefio versus la realidad.

2.3.7.1.Eficiencia hidraulica.

Anaya, M. (1998, p. 40). Dice: “los sistemas de captacion de agua de lluvia
para uso doméstico son utilizados en muchos paises de América Latinay el Caribe y
representan una excelente fuente de agua en casos de emergencia. Sin embargo, debe
considerarse una eficiencia de 70% a 90% en el disefio y construccion de las
cisternas, esto es debido a que las lluvias escasas y de baja intensidad producen un
bajo escurrimiento; en otras ocasiones, la alta energia cinética de las gotas de agua
de lluvia hace que mucha agua rebote de los techos y caiga fuera del area de
captacion. También en la canaleta de conduccién puede haber pérdidas considerables

del agua por salpicadura, sobre todo cuando ocurre una lluvia de alta intensidad”.

2.3.8. Tratamiento para potabilizacion del agua de lluvia en el reservorio.
2.3.8.1.Tratamiento por medio de filtracion.

Bazan et al. (2018, p. 19) el sistema de filtrado consiste en un decantador y el
filtro de arena, donde el agua pasa por los mismos, impidiendo el ingreso de tierra o

de cualquier elemento que haya sorteado el sistema de pre filtrado.

tapa manejable y segura

,l— terreno natural

cafios de llegada i
‘-‘ﬂh.:':'- ) . arena ALJIBE

pledra partida selecclonada

5
cafios PVC clase 6 ranurados en la

pared que contiene la arena y la piedra y mitad inferior en la parte del filtro

hace de vertedero del agua que llega

Figura 13: Filtro separado
Fuente: Bazan, M., et al. (2018, p. 19).
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2.3.8.2. Tratamiento con hipoclorito de sodio (NaOCI) o hipoclorito de calcio

(Ca(Clo)2).

En el RNE (2006), en la norma OS. 020 dice: “5.12.2.2. Cloro residual: el
efluente de la planta debera tener por lo menos 1 ppm de cloro residual o necesaria
para que en el punto mas alejado de la red exista no menos de 0.2 ppm. En las
localidades en las que exista endemicidad de enfermedades diarreicas como el c6lera,

el residual de los puntos mas alejados debera ser de 0.5 ppm”.

2.3.9. Calidad de agua para consumo humano.

Diaz (2014) afirma que se entiende por calidad natural del agua al conjunto
de caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas que presenta el agua en su estado
natural en los rios, lagos, manantiales, en el subsuelo o en el mar. Ademas, la calidad
del agua no es un término absoluto; es algo que siempre dice en relacion con el uso
0 actividad a que se destina: calidad para beber, calidad para riego, etc. Por
consiguiente, un agua puede resultar contaminada para un cierto uso y puede ser
perfectamente aplicable a otro; de ahi que se fijen criterios de calidad del agua segun

los usos.

2.3.9.1.Parametros de calidad de agua para consumo humano

Para que el agua sea considerada como apta para consumo humano, debe
cumplir con las condiciones minimas que establece el Ministerio de Salud a través
del DS. N° 031-2010-SA, reglamento de la calidad de agua para consumo humano,

cuyos articulos relacionados directamente son:

Articulo 60°. - Parametros microbioldgicos y otros organismos: Toda agua
destinada para el consumo humano, como se indica en el Anexo | (Tabla 2), debe

estar exenta de: Bacterias coliformes totales, termo tolerantes y escherichia coli,
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virus; huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios patdgenos;
organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépodos, rotiferos y
nematodos en todos sus estadios evolutivos; y para el caso de bacterias heterotréficas

menos de 500 UFC/ml a 35°C.

Tabla 2: Anexo | - limites méximos permisibles de pardmetros microbioldgicos y
parasitologicos
, Unidad de Limite
Parédmetros : maximo
medida ..
permisible
1. Bacterias coliformes totales UFC/:Slé)(%mL a 0™
_— : UFC/100 mL a .
2. Escherichia coli 445°C 0(*)
. . FC/100 mL
3. Bacterias coliformes termotolerantes o fecales v 3/4%?@ a 0™
. g FC/mL
4. Bacterias heterotroficas UFC/mL 500
35°C
5. Huevoy I_arvas d,e Helmintos, quistes y ooquistes de N° org/L 0
protozoarios patégenos
6. Virus UFC/mL 0
7. Organismos de vida libre, como algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos, neméatodos en todos sus estados N° org/L 0
evolutivos

UFC = Unidad Formadora de Colonias
(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples =< 1,8 / 100 ml

FUENTE: Reglamento de calidad de agua para consumo humano — DS. N° 031-2010-SA

Articulo 61°. - Pardmetros de calidad organoléptica: El noventa por ciento
(90%) de las muestras tomadas en la red de distribucion en cada monitoreo
establecido en el plan de control, correspondientes a los parametros quimicos que
afectan la calidad estética y organoléptica del agua para consumo humano, no deben
exceder las concentraciones o valores sefialados en el Anexo Il (Tabla 3) del
Reglamento. Del diez por ciento (10%) restante, el proveedor evaluara las causas que
originaron el incumplimiento y tomard medidas para cumplir con los valores

establecidos en el presente Reglamento.
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Tabla 3: Anexo Il — limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica
Parédmetros Unidad de medida Li?;:c:nrir;?éli;no

1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCYV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH 6,5a8,5
6. Conductividad (25°C) pmho/cm 1500
7. Solidos totales disueltos mgL* 1000
8. Cloruros mg CI- L 250
9. Sulfatos mg SOs=L"* 250
10. Dureza total mg CaCOs L™ 500
11. Amoniaco mg N L* 1,5
12. Hierro mg Fe L 0,3
13. Manganeso mg Mn L 0,4
14. Aluminio mg Al L* 0,2
15. Cobre mg Cu L? 2,0
16. Zin mg Zn L1 3,0
17. Sodio mg Na L* 200

UCV = Unidad de Color Verdadero
UNT = Unidad Nefelométrica de Turbiedad
FUENTE: Reglamento de calidad de agua para consumo humano — DS. N° 031-2010-SA

2.3.10. Dotacién y consumo de agua.
2.3.10.1. Dotacion de agua.

Comisién Nacional del Agua (ed.) (s. f., p. 15) en su manual describe la
dotacion como “la dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante,
considerando todos los consumos de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema,

en un dia medio anual; sus unidades estan dadas en I/hab al dia.”.

RM N° 192-2018-VIVIENDA. Dice sobre la dotacién de agua lo siguiente:

Disponibilidad de agua para consumo, este criterio se refiere a la dotacion de agua
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que debe considerarse segun la forma seleccionada para la disposicion sanitaria de
excretas. Las dotaciones a evaluar se clasifican en dos (02) grupos:

Tabla 4: Dotacién de agua segun forma de disposicién de excretas.

REGION DOTACION - UBS SIN DOTACION - UBS
GEOGRAFICA ARRASTRE CON ARRASTRE
HIDRAULICA HIDRAULICO
(I/hab/dia) (I/hab/dia)
Costa 60 90
Sierra 50 80
Selva 70 100

FUENTE: Norma Técnica de Disefio, RM N° 192-2018-VIVIENDA (2018).

Tabla 5: Dotacion de agua por tipo de abastecimiento

TECNOLOGIA NO DOTACION (I/hab/dia)
CONVENCIONAL
Agua de lluvia 30

FUENTE: Norma Técnica de Disefio, RM N° 192-2018-VIVIENDA (2018).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Poblacion.
La poblacion que se tomo para realizar el estudio de investigacion es el Centro
Poblado de Inchupalla del distrito de Chucuito, donde las personas beneficiadas por
familia en promedio son 3 habitantes (Ver en resultado - Tabla 14); pero ya que el
disefio es por vivienda se debe conocer la poblacion total y para ello se tiene el
conocimiento por medio del padron de usuarios que existe un total es de 173 familias

que viven en el lugar.
Es decir: POBLACION = 173 FAMILIAS

3.1.2. Muestra.
Se decidié de que el mejor tipo de muestreo era la no probabilistica o

intencional porque se desarrollé con voluntarios.

Para identificar el tamafio de nuestra muestra se tiene varios métodos, una de
las formas practicas y recomendables para estudios exploratorios y descriptivos, es
el uso de la tabla de FISHER - ARKIN — COLTON, donde el porcentaje de error es
del 1% al 10%, y se emplea para poblaciones finitas, pero tiene un rango de accién
en la cual se recomienda para una poblacion mayor de 500. Pero, si nuestra poblacién
es de 173 usuarios segun el padrén, y este al ser menor que la poblacion
recomendada, los estadisticos sugieren que la muestra sea la mitad o mas de la mitad

de la poblacién.
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Tabla 6: Seleccion de muestras para el estudio

. MUESTRAS
POBLACION PORCENTAJE MUESTRA
NECESARIAS
173 50 % 86.5 87 a mas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Al ser el muestreo de manera voluntaria, se opté por trabajar con una

MUESTRA = 87.

3.2. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
Por las caracteristicas de la investigacion, esta es de tipo aplicada y nivel
descriptivo transeccional de disefio no experimental.
3.3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AMBITO DE ESTUDIO
3.3.1. Descripcion de la zona de estudio.
3.3.1.1. Ubicacion y extension del area de estudio.
El area de estudio se encuentra ubicada de la siguiente manera:

A. Ubicacion politica.

LOCALIDAD : Centro Poblado de Inchupalla.
DISTRITO : Chucuito

PROVINCIA : Puno.

REGION : Puno.

B. Ubicacion geogréfica.
El centro poblado de Inchupalla se ubica a una altitud de 3897.798 msnm, en
coordenadas de latitud 15°58'05" S, longitud 69°56'47"W. y a coordenadas UTM E

=398710.445, N = 8234354.746 con.

C. Colindancias.
El centro poblado de Inchupalla del distrito de Chucuito se encuentra entre

los limites con las siguientes comunidades.
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Por el Norte: colinda con la CC. Ichu phusalaya
Por el Este: colinda con la CC Chaata
Por el Sur: colinda con la CC. Carucaya - Cutimbo

Por el Oeste: colinda con la C.P. Collacachi

3.3.1.2. Vias de comunicacion y acceso.
A. Accesibilidad.

Desde la Ciudad de Puno se pude llegar al lugar del proyecto por la siguiente
via Puno-Malcomayo — C.P. Inchupalla, en un tiempo aproximado de 35 minutos,
con una distancia de 25.15 Km. En un vehiculo tipo M2-C1 seglin el MTC (de
servicio inter urbano — camioneta rural tipo combi, que consta de més de 8 asientos

sin incluir el asiento del conductor).

Tabla 7: Vias de acceso a la localidad de investigacion

ACCESO DI ST}?'\I/I\I CIA TIEMPO CARRETERA ESTADO
Puno — Malcomayo 15.8 km 20 minutos  Asfaltado Regular
Malcomayo — C.P. Inchupalla 9.35 km 25 minutos  Trocha Regular
Total 25.15 km 45 minutos

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.3.1.3. Climatologia.
A. Estaciones meteoroldgicas de puno — senamhi.
Las estaciones meteoroldgicas son centros donde se registran diferentes datos
como, por ejemplo: variacion de la temperatura y con ello se puede saber la
temperatura maxima y minima, humedad relativa, la velocidad del viento, la

evaporacion, y la precipitacion.
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La regidn consta de por lo menos una estacion en cada provincia, ubicada en
lugares estratégicos. De las cuales la mas proximas a la zona de estudio son:

Laraqueri, Rincdn de la Cruz y Puno.

B. Precipitacion.

Segun los registros de los datos proporcionados por el SENAMHI de un
registro de 27 afios. De la estacion de Rincén de la Cruz ubicado en el distrito de
Acora y a una distancia promedio de 14.851 km del centro poblado, se tiene que la
precipitacion promedio mensual es de 769.6 mm (Ver Tabla A. 5 —anexo 1 pag. 106,

parametro: precipitacion total mensual en mm).

Tabla 8: Promedio de precipitacion total mensual en mm de los afios 1992 al 2018

ANOS  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Prom. 175.2 1549 1189 513 10.1 3.0 6.9 133 27.2
ANOS  OCT NOV DIC

Prom. 53.8 49.0 106.0

PRECIPITACION ANUAL PROMEDIO 769.6 mm

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Donde la precipitacion anual promedio es de 769.6 mm, resultado que se
obtiene al sumar los promedios de cada mes. Donde los meses mas secos son desde

mayo a septiembre.

3.4. Materiales y equipos

Los materiales y equipos que fueron utilizados son los siguientes:

3.4.1. Materiales de gabinete y escritorio.

87 encuestas (se adjunta formato — ver Anexo 7, pag. 199)

Documentacién bibliogréafica (Ley de recursos hidricos, SENAMHI, normas
de construccién — RM N° 192-2018-vivienda, manuales, libros, etc.).

Materiales de escritorio (papel bond de 80gr., cuadernos, lapiceros y téner

para las impresiones)
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3.4.2. Equipos de campo.

GPS Navegador Cémara fotogréfica
Wincha de 50m Flexémetro de 8 m
Libreta de campo Tablero de madera

3.5. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION Y DISENO DE CAPTACION
DE AGUA DE LLUVIA EN VIVIENDAS RURALES DEL CENTRO
POBLADO DE INCHUPALLA

Para el aspecto técnico de la propuesta, se considera importante el siguiente

procedimiento.

3.5.1. Informacion basica.
3.5.1.1. Informacion meteoroldgica.

La informacion meteoroldgica que se necesita parte de un andlisis, que se
desarroll6 con respecto a la ubicacion del centro poblado y a la cuenca de estudio, en
este caso es la cuenca del rio Inchupalla por lo que primero se ubica el area de estudio

y se observa las estaciones meteoroldgicas cercanas a ella.

E 4—iiliaca
+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real*
Estacio pcion de datos en tiempo diferido Q

Estaciol utomf
*: En Horas Establecidas 07, 13y 19h

Cn?\ﬂa’
al o
: e
@ acionl ~—
c i M? - o
il
v Escata = <0
Q
o
Q @ Q £

Figura 14: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones

Las estaciones proximas al centro poblado identificados son: Estacion Puno,
Estacion Rincon de la Cruz y Estacion Laraqueri.
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Luego de tener identificado las estaciones con las cuales se va a trabajar, se

procede a realizar la delimitacion de la cuenca.

Manage Output  Add-ins

E [ =

Utiities  Clipboard  Yiew

£ Anvgccan

Comnand: _<Lineweizht : [l

MODEL i * =8 A A 1500000 | ¢ K =

C* Ahvaccani

f ) | Y
A e )\Q\glshuororl

f
C* Pichura to| ,l

[ ,/‘/ /
Wk

i/ fo
¢+ Totopot e/ (£
1/ )

Figura 15: Delimitacion de la cuenca del rio Inchupalla

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Luego de realizar la delimitacion de la cuenca con ayuda del programa QGIS
se continua con la creacion del poligono de Thiessen. Para ellos se ubica la cuenca y

las estaciones meteoroldgicas en el programa ya mencionado.

() *CUENCA INCHUPALLA — QGIS - X
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help

DEEBREY UPPLHAPP Q. GLONOR ABE&I=- -0 H-8-§-
R@V.a R @ 4 =4 qeERgsge R 2 H A

Browser ® Processing Toolbox ®
orRY®HO® LW NCEERIT2EN
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» [ DA * () Recently used
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» 5 INCHUPALLA-1.gpkg 4 Assign projection
/£ Spatialite 4 Define Shapefile projection
@ rostois % Reproject layer
P mssaL v GDAL
@ Oracle
1 oe2
@ WMSWMTS
BB Vector Tiles
b EE XYZTiles -
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s dwTE-FAD
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» [ Rio
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o Est. selecionada
@ ESTACIONES METEOROLOGICA
© estaciones meteorologicas senc
W Poiygons (=]

CURVASINCHU_shp -
q v
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Q Type tolocate (Cirl+) Coordinate | 431476,8225128 | 9 Scale|1:209582 | ~ | @ Magnifier | 100% 2| Rotation [0.0° < VIRender @ ppsairie @

Figura 17: Diagrama del poligono de Thiessen

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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B Vector Tiles ¥ Polygonize
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Figura 16: Ubicacion de la cuenca del rio Inchupalla y las estaciones meteorologicas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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En la figura 17 se observa el area de influencia de las estaciones

meteoroldgicas, lo que divide la cuenca en dos estaciones para su estudio.
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Figura 19: Area de influencia de las estaciones meteoroldgicas.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 18: Ubicacion del C.P. de Inchupalla en la cuenca

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Por ende, en la figura 19 el centro poblado se ubica en el area de influencia
de la estacion “Rincon de la Cruz” de Acora. Por lo que se usaran los datos de esta

estacion para los calculos necesarios.

Es decir, laRM N° 192-2018-VIVIENDA indica que se necesita los datos de
precipitacion minimamente de 10 o 15 afios atrés; lo quena su vez Acevedo, J. ed.

(2016) y Anaya, M. (1998). Recomiendan en sus publicaciones.

Por lo tanto, conociendo la ubicacion del centro poblado y siguiendo el
criterio anterior, se decidio usar la estacion meteoroldgica de Rincén de la Cruz.
Donde, los datos de precipitacion son:

Tabla 9: Ubicacidn de la estacién meteorologica

ESTACION: RINCON DE LA CRUZ - CO. 115052

Latitud 15°59'26,1" Regidn Puno
Longitud 69°48'39" Provincia Puno
Altitud 3935 Distrito Acora

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 10: Resumen de los parametros meteoroldgicos de la estacién Rincon de la Cruz
(Promedios 1992 - 2018)

MESES PRECIPITACION TOTAL PRECIPITACION MAXIMA

MENSUAL (mm) EN 24 HORAS (mm)
Enero 175.2 26.2
Febrero 154.9 24.6
Marzo 118.9 23.1
Abril 51.3 16.4
Mayo 10.1 59
Junio 3.0 2.3
Julio 6.9 4.2
Agosto 13.3 7.5
Septiembre 27.2 9.6
Octubre 53.8 17.3
Noviembre 49.0 15.0
Diciembre 106.0 24.2
Suma total 769.6 176.2

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.5.2. Disefio del sistema de captacidn y tratamiento de agua de lluvia.
A continuacién, se detalla el proceso del disefio del sistema de captacion de

aguas de lluvias por canaletas en los techos de las viviendas rurales.

CATACION

DEPOSITO DE
ALMACENAMIENTO

RECOLECCION Y
INTERCEPTOR CONDUCCION
DE PRIMERAS

AGUAS

Figura 20: Esquema del sistema de captacion de agua de lluvia

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.5.2.1. Datos para el disefio.
a) Cobertura de techos utilizados para techo
El material de las coberturas de los techos en el centro poblado es de calamina
galvanizada, la cual es predominante en las construcciones existentes.
b) Precipitacion pluvial
Para desarrollar el disefio primero debemos obtener diferentes datos e
informacién, como son los datos de la precipitacion pluvial segun la estacion
meteoroldgica de Rincon de la Cruz, los cuales son proporcionados por el SENAMHI
de los afios 1992 hasta el 2018 (si hay datos faltantes, se deben completar usando los

datos de la Tabla A. 6 y Tabla A. 7 (ver ANEXO 1, item 2.2 pag. 109)).
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Figura 21: Histérico de precipitaciones de la estacion meteoroldgica de Rincon de la
Cruz de los afios 1992 — 2018

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Numero de beneficiarios promedio por familia: 3 personas (este dato se

obtiene después de procesar las encuestas que se realizaron en la zona de estudio, ver
resultados). Ya que el crecimiento poblacional para un periodo de disefio de 30 afios
esta proyectado a disminuir con respecto al ultimo censo del INEI. (ver Anexo 1,

item 1.1 - pag. 102).

Pero al ser un disefio por cada familia, se usaron los datos que se obtuvieron
por medio de la encuesta (ver ANEXO 2, pag. 162).
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c) Poblacién
De acuerdo a la naturaleza del sistema de abastecimiento de agua, que sera
por familia, se ha considerado como poblacién de disefio, tres personas por familia,

que es el promedio de la muestra de 87 familias.

3.5.2.2. Dotacion de agua.
La dotacion de agua que se va a utilizar para el disefio es de 50 L/hab/dia.
Tomando en cuenta las dotaciones que recomienda la RM N° 192-2018-

VIVIENDA. (ver ANEXO 1, item 1.1. pag. 104).

3.5.2.3. Area de captacion de agua de lluvia — cobertura de techos.

Para determinar el area de captacion el agua segun las viviendas existentes,

tomamos diferentes datos, por ejemplo.

b/2 b/2

Figura 23: Seccion transversal de un techo donde se aprecian las variables.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 22: Cubierta de una vivienda.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Donde: B = base del techo en m
L = largo del techo en m
A = area del techo en m?
S = pendiente de la caida del agua del techo en %
h = altura entre el techo en m
b = largo de techo (medida horizontal) en m
Por lo tanto, tenemos lo siguiente.
A = BxL

Y para hallar la pendiente del techo se reemplaza en la siguiente formula.

S—h 100

3.5.2.4. Célculo del volumen del almacenamiento.

El calculo del volumen del almacenamiento depende de varios factores, y los
mas importantes segun la tesista son la precipitacion, la dotacion y el tiempo de
sequia para lo cual se va a necesitar el agua.

Por lo tanto, usando los datos de la tabla 10 — parametro de precipitacion total
mensual (mm) podemos completar la tabla 11 en “(b) — precipitacién”.

Luego para obtener los datos de “(c)” se debe usar la siguiente formula.

i

o)=V,=C,xAx 1000

Donde:
Va = volumen mensual captado en m3/mes
Ce = coeficiente de escorrentia = 0.9
A = superficie estimada de captacion (m2)

Pi = precipitacion mensual del mes “i” (mm) = Pmed = (b)
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Después:

80 %
100

(d) = (c) x
Asi obtenemos el volumen mensual captado a un 80 %. Como sugiere Anaya,
M. (1998).
Luego para llenar “(e)” se realiza una suma acumulativa.
Filal- (e) enero = (d) enero
Fila2 - (e) febrero = (e) enero + (d) febrero

Fila 3 - (e) marzo = (e) febrero + (d) marzo

Fila 11 - (e) noviembre = (e) octubre + (d) noviembre
Fila12 - (e) diciembre = (e) noviembre + (d) diciembre
Luego para calcular la demanda de agua estimada “(f)” se desarrolla la

siguiente formula.

N, x N; x Dot
(f)=D;= o000

Donde:
Dj = demanda mensual m3
Nu = nimero de usuarios que se benefician del sistema
Ng = namero de dias del mes analizado = depende de los dias del mes
Dot = dotacion (L/hab/dia) = 50 L/hab/dia
Y para llenar “(g)”
Filal- (g) enero = (f) enero
Fila2- (g) febrero = (g) enero + (f) febrero

Fila3 - (g) marzo = (g) febrero + (f) marzo
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Fila 11 - (g) noviembre = (g) octubre + (f) noviembre

Fila12 - (g) diciembre = (g) noviembre + (f) diciembre

Por Gltimo, para hallar (h) enero = (e) enero — (g) enero, de la misma forma
para 0s demas meses.

Tabla 11: Cuadro de resultados de volumenes con respecto a la demanda por mes

ABASTECIMIENTO

VOL. MENSUAL  DEMANDA  DIFERENCIA

(m3) (m3)
MES PRECIPITACION (Va) (m3fmes) (h)
@ ® 2 8: T z B
o 835 = og =
%2 3 £ 3
o O < o <
Enero 179.7
Febrero 178.1
Marzo 102.6
Abril 49.9
Mayo 6.1
Junio 3.7
Julio 6.8
Agosto 8.6
Septiembre 16.3
Octubre 36.5
Noviembre 38.4
Diciembre 114.1

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Donde a partir de la tabla 11, se selecciona el volumen maximo y minimo de
la columna “(h)”, entonces se tiene Vmax Y Vmin; Y la suma de valor absoluto de estos
dos valores nos da el volumen de almacenamiento Vaim.
(ver ANEXO 1, item 4 pag. 112) — para ver los calculos con respecto a las

viviendas del centro poblado.

3.5.2.5. Sugerencia del volumen del almacenamiento segln la tesista.
En la Tabla A.9 (anexo 1, pag. 141), nos indica que para un promedio de 3
habitantes por familia y con un &rea de captacion de 106 m?. El volumen de

almacenamiento necesario para recolectar toda el agua es de 21 m®.
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Pero este volumen es exorbitante porque varia y depende de la precipitacion,
dotacion, el nimero de habitantes y el area de captacion; ademas, su proposito es
captar toda el agua posible y asi almacenarla por varios meses, lo que es
contraproducente ya que el almacenamiento del agua no debe exceder los 6 meses,
porque el DS. 022-2001-SA. recomienda que debe de hacerse el mantenimiento de
los reservorios cada 6 meses. Por lo que se opt6 en usar un volumen menor tomando

en cuenta la demanda de agua por mes, por lo tanto, se usara un dep6sito de 10 m®,

COMPARACION DE VOLUMENES

25.00

20.00 o —

15.00

10.00

5.00 H H

oo M REY Y IRE DY D Y S ) B Y B

L E OO O

&L N L Q/\\‘v & OQ\% &
E DEMANDA (m3) & N

@ DIF. DEL ACUMULADO DEL VOL. MENSUAL Y LA DEMANDA (m3)

Figura 24: VVolimenes de agua para un area de 106 m2 con 3 habitantes.

Fuente: Elaboracién propia

3.5.2.6. Célculo del volumen del interceptor de primeras aguas de lluvia.

El calculo del volumen del interceptor de las primeras aguas de lluvias
dependeréa del area de captacion, la RM. N° 192-2018-VIVIENDA nos indica que
por cada metro cuadrado le corresponde un litro de agua, por lo tanto, el area del
techo de una vivienda o habitacion le corresponde lo siguiente:

Area (m?) = Litros.

Este interceptor trabaja con la finalidad de obstaculizar algun residuo de

suciedad o algun desecho que puedan contener los techos y que el agua pueda

arrastrar. Y esto se debe vaciar cada vez que se aproxime una lluvia.
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Por lo tanto, desarrollando la igualdad se obtiene el volumen necesario para
cada vivienda en el centro poblado y esto se detalla en el Anexo 1 (item 5, pag. 141,
tabla A. 10).
3.5.2.7. Caudal captado de los techos de la vivienda.

Para calcular el caudal que el techo puede captar en un periodo de
precipitacion pluvial maxima, se necesita hallar la precipitacion maxima en 24 horas
para un periodo de retorno de 2 afios en intervalos de 5 minutos usando
probabilidades de distribucién externa y la metodologia que Campos (1998).
(descrito en los items 2.3.6.5y 2.3.6.6).

X = X+ ko,
P = (0.35 x Ln(T) + 0.76)(0.54 x t°2> — 0.50) x PS$°

Después de conocer la precipitacion maxima en intervalos de 5 min,
necesitamos hallar la intensidad de lluvia y asi calcular el caudal de un dia de dicha
precipitacion, para ello usaremos una variacién de la ecuacion de continuidad en el
siguiente calculo.

L XB xI m3
36 X 105 seg

Qy=VelxA=

Donde: Qp = caudal de precipitacion en m®/seg.
Vel = velocidad en m/seg.
| = intensidad de lluvia en mm/hr
B = base de techo (m)
L = largo de techo (m)

El célculo se encuentra desarrollado en el Anexo 1 (item 6, pag. 145).

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.2.8. Sistema de conduccidn - canaleta.

Este sistema es el encargado de trasportar el agua de lluvia que se capta en
los techos, para ello se optd por una canaleta semicircular de 4 pulgadas, estas se
ubicaran a cada lado de la cubierta a dos aguas. Para ello, es necesario conocer el

caudal que cada canaleta conducira.

En la figura se muestra la seccion de una canaleta de 4”:

Diametro

Espejo de agua (T)

)
[

Figura 25: Seccidn de canaleta de 4"

Tirante de agua (y)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Donde: Didametro efectivo d = 108.6 mm = 0.1086 m
Alturah =54.3 mm = 0.0543 m.

Usando la férmula de Manning se obtiene la velocidad:
1
V = — Rh*3 §1/2
n

Tabla 12: Coeficiente de rugosidad "n" de Manning

MATERIAL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD “n”
Asbesto cemento y PVC plastico 0.010
Hierro fundido y concreto 0.015

FUENTE: Norma OS. 010 del RNE.

Pero, para usar la formula de Manning en funcién del caudal es necesario
adecuarla multiplicandola por el area de la seccion transversal, quedando de la

siguiente forma:
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Q= lA Rh2/3 51/2
n

Donde: Q = caudal en m%/seg
n = coeficiente de rugosidad
Rh = radio hidraulico en m
S = pendiente en m/m

A = érea de seccion transversal en m?

Y usando el programa de HCANALES v. 3.0 podremos hallar el tirante
normal y critico que una canaleta de este didmetro puede soportar, ya que segun RM
N° 192-2018-VIVIENDA menciona que el tirante maximo debe ser el 60% de la

altura total. Se usa la siguiente ventana ya que la canaleta es un semicirculo.

@ Calculo del tirante normal, seccion circular - O X

[ Datos:
Caudal (3]

Dimetro [d]

Rugosidad [n)
Pendiente [S]:

Resultados:

Tirante normal [y); Perimetro mojada [p):

Area hidraulica [A): m2 Radio hidraulico [R):

L]
L]
m Welocidad [v): l:l
L]

Energia especifica [E]:

& 4 g [
Irnpririe Men Principal | Calculadora

Figura 26: Ventana a usar del programa HCANALES

Espejo de agua (T):
Nimero de Froude (F):

Tipo de flujo:

# [T (111

=i

Calcular Limpiar Pantalla

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
(ver Anexo 1, item 7, pag. 150) para los célculos del centro poblado.

3.5.3. Célculo de la dosificacion de cloro para la potabilizacién del agua.
Para obtener la concentracion minima de hipoclorito de sodio para la

potabilizacién del agua, segun el Reglamento Nacional De Edificaciones NORMA
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OS. 020 indica que el cloro residual minimo que debe haber en el agua es de 0.5 ppm

y no debe superar 1 ppm.

Figura 27: Hipoclorito de sodio comercial — lejia

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

El hipoclorito de sodio (NaClO) o “lejia” como se conoce cuando se disuelve
en agua, tiene una concentracion (%) especifica en el producto, ademas se sabe que

1% = 10 000 ppm o 0.1% = 1 000 ppm.

Desarrollando la siguiente formula podemos hallar cuanto de cloro se debe
usar para una cantidad determinada de agua, y asi llegar a la concentracién que
sugiere en la RNE.

Vi xCy
V=
Cc

Donde: V = Cantidad de cloro liquido (Litro)
V1 = Volumen de agua a desinfectar (Litro)
C1 = Concentracion deseada (ppm)
Cc = Concentracion de cloro del producto del fabricante expresado
en ppm
(ver Anexo 1, item 8, pag. 153).
3.5.4. Andlisis de la contaminacion del agua por causa de la oxidacion de la
cobertura.
El material que se usa para la captacion de agua de lluvia por medio de los

techos es la calamina, pero este material tiene una composicion quimica que segun
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las normas ASTM A653/954 y JIS G3302 SGCH dicen que presenta un porcentaje
méaximo de 0.15% de carbono (C), 0.80% de manganeso (Mn), 0.05% de fosforo (P),
0.08% de azufre (S) y el resto es de hierro (Fe) con pocas impurezas. Ademas, posee
una recubierta de Zinc minimo 90 g/m2 (total en ambas caras) para la resistencia a la

corrosion.

La calamina de los techos con el paso del tiempo y los efectos de la intemperie
como la lluvia, el sol y los cambios de temperatura tarde o temprano empiezan a
generar oxido férrico (oxido); y este compuesto si es inhalado o ingerido y este sobre
pasa el limite maximo de 0.3mg segun el reglamento de calidad de agua, puede causar

mareos, vomitos, diarreas, fiebre, etc.

Por ende, si el agua presenta este tipo de contaminacion y es superior al limite
maximo, y es visible a simple vista como puntos rojos flotando en gran cantidad no
debe ser consumida; por lo que se debe mantener en buenas condiciones las

coberturas de las viviendas y si presentan algun defecto repararlo a la brevedad.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS.
4.1.1. Diagnostico de la situacion actual del centro poblado mediante la
encuesta.
Los resultados obtenidos por medio de las 87 encuestas que se realizaron son (ver

ANEXO 2 (pag. 162) - la tabulacion de la encuesta):

Tabla 13: Conglomerado de los resultados de la encuesta

DESCRIPCION RESULTADOS
Propiedad de la vivienda Si =87 No=0
Material de la vivienda Mat. Adobe = 140 Mat. Noble = 40 Otro=0
Tiene energia eléctrica Si=87 No=0
Posee servicio de agua Si=0 No = 87
potable
Pozo =70 Lago=0 Rio=0 Manantial =0

Fuente de agua

Pozo + manantial = Pozo + manantial

1 Pozo + lluvia=1 Pozo +rio=2 +lluvia = 3
Calidad del agua Buena =0 Media =34 Mala =53
Que tratamiento de agua Ninguna = 59 Hervir = 28 Lejia=0
usa cuando la toma
Se enferma por tomar Si =59 No = 28
agua
Posee servicios higiénicos . _ _
(bafio) Si=87 No=0
Tipo de servicio Letrina = 87 Ubs=0 Pozo séptico =0
Numero habitantes Suma total = 264 Promedio = 3 Minimo =1 Méximo = 10
Material del techo Teja=0 Pajaoichu=38 Calamina galvanizada = 172
Estado del techo Bueno = 167 Malo = 8 Oxidado =1 Sucio =4

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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A. Informacion de la vivienda.

Con los resultados de la tabla 13 se tiene que un 100% de los lugarefios cuentan
con vivienda propia; por otro lado, el 78% de las viviendas son de adobe y un 22% es de
material noble (ladrillo y concreto); ademas, el 100% de las viviendas tienen energia
eléctrica; pero, el mismo 100% no cuenta con agua potable, y por consiguiente los

servicios higiénicos que poseen son las letrinas.

(LA VIVIENDA ES PROPIA? MATERIAL DE LA VIVIENDA

~ _______oTRO
0%

—\

Sl

ADOBE
100%

78%

TIENE ENERGIA ELECTRICA POSEE SERVICIO DE AGUA

NO POTABLE
——

0%

NO
100% 100%

POSEE SERVICIO HIGIENICOS

UBS
0%

LETRINA
100%

Figura 28: Gréficas circulares de resultados de la tabla 16 con respecto a la vivienda

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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B. Informacién sobre la familia.

De las viviendas que fueron encuestadas se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 14: Lista de encuestas realizadas — nimero de habitantes

N° DE NUM. DE Ne NUM. DE Ne NUM. DE Ne NUM. DE
ENCUSTA  HABITANTE HABITANTE HABITANTE HABITANTE

1 5 23 4 45 4 67 2
2 5 24 2 46 2 68 3
3 4 25 2 47 6 69 10
4 3 26 2 48 3 70 3
5 1 27 2 49 3 71 3
6 3 28 2 50 2 72 5
7 2 29 2 51 2 73 2
8 2 30 3 52 7 74 1
9 2 31 3 53 2 75 1
10 4 32 4 54 3 76 3
11 3 33 2 55 1 77 3
12 3 34 3 56 1 78 2
13 3 35 1 57 5 79 3
14 5 36 4 58 2 80 2
15 3 37 4 59 4 81 4
16 2 38 1 60 4 82 4
17 5 39 1 61 2 83 1
18 3 40 3 62 2 84 2
19 6 41 1 63 3 85 4
20 3 42 4 64 3 86 4
21 3 43 2 65 2 87 3
22 4 44 4 66 6

SUMA 74 56 69 65

SUMA TOTAL 264

PROMEDIO - DENSIDAD POBLACIONAL 3.00

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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NUMERO HABITANTES

6 hab 7 hab
3% 1%
= hab 1 hab
a / 12%
7% \

4 hab
18%

2 hab
29%

3 hab
29%

Figura 29: Grafica circular de nimero de habitantes

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 14 se observa la cantidad de habitantes que tiene cada familia, de donde
se tiene que la cantidad de personas promedio es de 3 habitantes. Ademas, por la figura
36 se ve que un 29% tiene como habitantes de su familia a 2 y 3 personas, pero también
existen un 12% que son familias nuevas ya que solo la conforma 1 integrantes y por

Gltimo el 4% tiene a 6 integrantes en la familia.

C. Informacién sobre el abastecimiento de agua.

m POZO
FUENTE DE AGUA

RIO
B MANANTIAL
W LLUVIA
W POZO + MANANTIAL
m POZO + LLUVIA
H POZO +RIO

0%

81%
1%

Figura 30: Gréfica circular de abastecimiento de agua

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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En cuanto a el abastecimiento de agua, las familias usan diferentes fuentes a la
vez, es asi que, el 100% consume agua de pozo, un 13% usa agua de pozo y manantial,

por otro lado, s6lo un 3% usa tres tipos de fuente: pozo, manantial y lluvia.

En consecuencia, al no contar con agua para consumo humano, el 100% de los
hogares optaron por almacenar agua para usar durante el dia, asi que, la cantidad de agua
que almacenan varia desde 20 litros a més; el problema es la distancia que deben recorrer

para poder obtenerla ya que no esta cerca de sus hogares.

D. Informacidn de la calidad de agua.

CALIDAD DEL AGUA /OUE TRATAMIENTO DE AGUA
(SEGUN EL POBLADOR) USA CUANDO LA TOMA?
LEJIA
BUENA
T 0%

0%
MEDIA

39%

MALA

61% NINGUN

A
68%

(SE ENFERMA POR TOMAR
AGUA?

Figura 31: Gréficas circulares de los resultados de la tabla 16 — con respecto al agua

Fuente: Elaboracion propia

Los pobladores consideran gque el agua que toman no es de buena calidad, pero
esto se puede traducir explicando que para el 39% el agua es aceptable, pero para el otro
61% el agua es mala lo que provoca diversas enfermedades, entre ellas las diarreas,

dolores estomacales, vomitos y otras enfermedades del sistema digestivo.

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2019 !
2018

2 2017

<

I
I ——

P —
e

2015

CANTIDAD
[ ENFERMEDADES INFECCIOSAS INTESTINALES (A0O - AQ9)

B ENFERMEDADES DEL ESOFAGO, DEL ESTOMAGO Y DEL DUODENO(K20 - K31)

Figura 32: Grafico de morbilidad de enfermedades.

Fuente: Direccion regional de salud — Puno.

E. Informacioén de la cobertura de la vivienda.

MATERIAL DE TECHO ESTADO DEL TECHO

TEJA PAJA O ICHU
0% 4%

MALO. 4%

SUCIO. 2%

CALAMINA GALV. BUENO. 93%
96%

TIENE CANALETAS
Sl
2%

NO
98%

Figura 33: Gréficas circulares de los resultados de la tabla 16 — con respecto a la cobertura de

la vivienda

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Como se muestra en la figura anterior el 96% de las viviendas poseen una
cobertura de calamina galvanizada como material predominante y un minimo
porcentaje de 4% aun usa la paja para elaborar sus techos; por otro lado, las viviendas
no cuentan con canaletas en sus techos, solo un 2% lo tienen; ademas, para un 93%
sus techos estan en buen estado, sin presencia de oxido u objetos que impidan la

captacion.

En cuanto a las pendientes que poseen las cubiertas de cada vivienda del
centro poblado, estas tienen un rango desde 11% hasta 61% (ver ANEXO 2,
pag.162). Y esto supera el 5% que es lo minimo que la norma técnica de disefio de la
RM N° 192-VIVIENDA, opciones tecnoldgicas para el sistema de saneamiento en el

ambito rural indica.

4.1.2. Resultados con respecto a los objetivos
4.1.2.1. Evaluar las condiciones de las coberturas existentes para garantizar la
captacion de agua pluvial en viviendas rurales del centro poblado de
Inchupalla
Al desarrollar las encuestas en el centro poblado de Inchupalla se pudo
observar el estado de las coberturas de las viviendas de cada beneficiario, por lo que
segun la figura 39, el 93% de la poblaciéon puede captar agua por los techos de
calamina galvanizada del centro poblado. Ademas, que todas las coberturas superar

la pendiente minima de 5% (Ver anexo 2 — tabulacion de encuesta, pag. 162).
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4.1.2.2. Proponer un sistema de captacién de agua de lluvia mediante canaletas en
coberturas impermeables de viviendas con un nivel de eficiencia mayor al

80%.

Anaya (1998, p. 40) menciona que este tipo de tecnologia trabaja con una
eficiencia del 70% al 90% considerando que se puede perder agua debido al efecto
rebote que ocasionan las gotas de lluvia al momento de caer e impactar con el techo
de las viviendas. Por lo que se decidio usar el 80% para plantear el disefio de
captacion, con esa eficiencia se obtuvo los siguientes resultados, estos estan
aplicados al éarea total de captacion de una vivienda en el Centro Poblado de

Inchupalla.

Las &reas de techos para captacion que dispone cada vivienda del centro
poblado varian de 16.31 m2 a 99.65 m2 siendo el promedio de 49.46 m? (se tiene en

cuenta que es la suma de todos los techos disponibles de cada familia).

Tabla 15: Calculo del volumen de captacion por area en centro poblado de Inchupalla

3 PARA UN AREA DE 16.31 m2 i PARA UN AREA DE 99.65 m2

% (MINIMA QUE TIENE UNA VIVIENDA) (MAXIMA QUE TIENE UNA VIVIENDA)
2 - = > o _ 4 Qo = > o 4 4 o
EE 8@ 8@ %a <8(c\° §§ %‘ET 8@ 873‘ %@ §£ §.§ %E’
o o 2 S 3= g< © o g S 3= 2<
Enero 1752 257 2571.37 257 2.06 2057.10 2.06 15.71 1571045 1571 1257 12568.36 12.57
Febrero 1549 227 227340 4.84 1.82 1818.72 3.88 13.89 13889.90 29.60 11.11 11111.92 23.68
Marzo 1189 175 174547 6.59 140 1396.37 5.27 10.66 10664.36 40.26  8.53 8531.48 32.21
Abril 51.3 0.75 753.64 7.34 0.60 602.91 5.88 4.60 4604.53 4487 3.68 3683.63 35.90
Mayo 10.1 0.15 148.74  7.49 0.12 118.99 5.99 0.91 908.77 4578 0.73 727.01 36.62
Junio 3.0 0.04 43.43 7.54 0.03 34.74 6.03 0.27 265.32 46.04 0.21 212.26 36.83
Julio 6.9 0.10 101.09 7.64 0.08 80.87 6.11 0.62 617.65 46.66 0.49 494,12 37.33
Agosto 13.3 0.19 194.68 7.83 0.16 155.74 6.27 1.19 1189.44 4785 0.95 951.55 38.28
Septiembre 27.2 0.40 399.83 8.23 0.32 319.86 6.59 244 244284  50.29 1.95 1954.27 40.23
Octubre 53.8 0.79 789.16 9.02 0.63 631.33 7.22 4.82 482155 5511 3.86 3857.24 44.09

Noviembre 490 072 71914 974 058 57531 7.79 4.39 4393.74 5951 351 3514.99 47.61
Diciembre 106.0 156 1556.43 11.30 125 1245.15 9.04 9.51 9509.42 69.02 7.61 7607.54 55.21
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PARA UN AREA DE 49.46 m2 i PARA UN AREA DE 106 m2

% (PROMEDIO QUE TIENE UNA VIVIENDA) (AREA REMENDADA PARA 3 HABITANTES)

O > > o - 4 o~ > > o - 4 O ~

<g & o2 S 388 & & 9o 2 S5 3% K&

sE QR Q¢ 3@ o8 02 3g {8 K¢ 3@ o Q4= 35

O FE £=2 sSE I8 T 55 FE £= s5E I8 &3 =5

w o n< = - [=+] o n< = - s3]

g 3 § 3 £ 18 32 § S 3 < $8 3%

a (@] o b4 IS} O b4 < o o < (@] (@] < <
Enero 1752 7.80 7797.68 7.80 6.24  6238.15 6.24 16.71 1671157 16.71 13.37 13369.26 13.37
Febrero 1549 6.89 6894.07 14.69 552 551526 11.75 1478 1477500 3149 11.82 11820.00 25.19
Marzo 1189 529 529312 19.98 423 423449 1599 11.34 1134392 4283 9.08 9075.14 34.26
Abril 51.3 229 228540 2227 1.83 182832 17.82 4.90 489795 4773 3.92 3918.36 38.18
Mayo 101 045 45105 2272 036 360.84 18.18 0.97 966.68 48.70  0.77 773.34 38.96
Junio 3.0 013 13169 2285 0.11 10535 18.28 0.28 282.23 48.98 0.23 225.78 39.18
Julio 6.9 031 30656 2316 025 24525 18.53 0.66 657.01 49.63 053 525.61 39.71
Agosto 133 059 59036 2375 047 47229 19.00 1.27 1265.23 50.90 1.01 1012.19 40.72
Septiembre 272 121 121247 2496 097  969.98 19.97 2.60 259851 5350 2.08 2078.80 42.80
Octubre 53.8 239 239311 2736 191 191449 21.88 513 5128.79 58.63 4.10 4103.03 46.90

Noviembre 49.0 218 2180.77 2954 174 1744.62 23.63 4.67 4673.72 6330 3.74 3738.97 50.64
Diciembre 106.0 4.72 4719.88 3426 3.78 377590 27.40 10.12 1011539 73.42 8.09 8092.31 58.73
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Por lo que se puede concluir que anualmente estas &reas pueden captar lo

siguiente.
ié, VOLUMEN ANUAL CAPTADO PARA UNA PRECIPITACION
8 MEDIA DE 769.6 mm
<
iy mCAPTACION AL 80% ®mCAPTACION AL 100%
S
=z
¢ 69.02 7242
2 55.21 583
)
>
34.26
27.40
9.04 11.30
16.31 49.46 99.65 106

AREA DE CAPTACION (m2)

Figura 34: Comparacion de volimenes captados en areas del Centro Poblado de Inchupalla

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16: Precipitacion e intensidad de lluvia del Centro Poblado de Inchupalla.

INTERVALO PRECIPITACION PRECIPITACION INTENSIDAD INTENSIDAD
t(min) DE TIEMPO DE LLUVIA ACUMULADA DELLUVIA ACUMULADA

(min) (mm) (mm) (mm/hr) (mm/hr)

0 0.00 0.00 0.00 0.00

5 5 3.733 3.733 44.80 44.80
10 5 1.855 5.588 22.26 67.06
15 5 1.244 6.832 14.92 81.98
20 5 0.962 7.794 11.55 93.53
25 5 0.795 8.589 9.54 103.07
30 5 0.684 9.273 8.20 111.28
35 5 0.603 9.876 7.23 118.51
40 5 0.541 10.417 6.50 125.01
45 5 0.493 10.910 5.91 130.92
50 5 0.453 11.363 5.44 136.36
55 5 0.420 11.783 5.04 141.40
60 5 0.393 12.176 4.71 146.11

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo — ver (Anexo 1 - pag. 148).

Tabla 17: Cuadro de resultados de la conduccion de agua por una canaleta de 4”

EXISTENTE DEL AREA MAXIMA
CENTRO POBLADO PARA CAPTAR

AREA (m2) 44.49 155 106

CAUDAL (m3/seg) ~ 0.00056  0.00019 0.00132

TIRANTE DE AGUA (y) (m) 00195  0.0116 0.0301
VELOCIDAD EN LA CANALETA (m/seg) 05184  0.3758 0.6643

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Entonces, en la figura 41 muestra la cantidad de agua que se puede captar
durante un afio, el disefio de la canaleta debe ser capaz de transportar el agua sin
generar mayores pérdidas; por consiguiente, usando el dato de intensidad maxima de
la tabla 16 se calcula los resultados de la tabla 17.

n 0.10 N

—
A J

N~

0.03

Tirante de agua (y) al 60%
Figura 35: Altura de tirante de agua maxima que la canaleta debe conducir

Fuente: Elaboracion propia
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Por ende, para una intensidad maxima de lluvia de 44.80 mm/hr, una canaleta
de 4” transportara el caudal obtenido sin problemas y respetara lo que indica la norma
técnica de disefio bajo la RM N° 192-2018-VIVIENDA, es decir que el tirante de
agua no supera el 60% de la altura total y la velocidad es menor a 1 m/seg; ademas,
es util para todas las construcciones de las viviendas del Centro Poblado de
Inchupalla. Pero este diametro de canaleta solo podra soportar un area de captacion

méaxima de 106 mZ.

4.1.2.3. Proponer el disefio de un sistema de tratamiento de agua pluvial que logre
la eliminacion de agentes contaminantes.

El tratamiento que se estd dando al agua para potabilizarla es con el
hipoclorito de sodio, la desinfeccion del agua de lluvia se realiza de acuerdo al
volumen que se quiera potabilizar y a la concentracion en ppm que se necesite de la
solucién. Es decir que para un volumen de 20 litros a una concentracion de 0.5y 1
ppm, se necesita 0.13 y 0.27 mililitros de hipoclorito de sodio, y para un volumen de
2500 litros a una concentracion de 0.5y 1 ppm se utiliza 16.67 y 33.33 mililitros; la
cantidad de hipoclorito de sodio se incorpora de manera directa al depdsito y se
mezcla con un objeto (batidor) limpio, después se dejara reposar por al menos 30
minutos y de podréd consumir. Puesto que, segin el RNE NORMA OS. 020 donde
indica que la cantidad minima que debe contener de hipoclorito de sodio es de 0.5

ppm y la méxima de 1 ppm como cloro residual.

4.1.3. EIl disefio de sistema de captacion y tratamiento garantiza el
abastecimiento de agua.
El disefio del sistema respeta las consideraciones que imparte la Resolucion

Ministerial N° 192-VIVIENDA; donde contempla este método como una nueva
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tecnologia para la captacion de agua para consumo; y se corrobora con sugerencias

de manuales y experiencias que otros paises que ya usaron.

En la presente investigacion se disefid un sistema de captacion y tratamiento
de agua de lluvia por canaletas en coberturas impermeables (techos), lo que se plasma
en un juego de planos donde se toma el caso de una vivienda de 3 habitaciones para
un promedio de 3 habitantes con una dotacion de 50 L/hab/dia para el disefio, ya que
la captacion se realiza por cada por vivienda. Lo que indica que este disefio se adapta
de acuerdo al usuario por lo que debe sufrir un ajuste con respecto a las areas con la

cual se vaya a trabajar.

El calculo desarrollado para la captacion de agua para cada vivienda del
Centro Poblado de Inchupalla con las coberturas existentes se obtuvo los siguientes

resultados:
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Pero si es una alternativa para el Centro Poblado de Inchupalla, ya que en la
actualidad no cuentan con un sistema de saneamiento basico, y esto se debe
principalmente a que no se tiene una ruta para que pase la linea de conduccion y que
los manantiales de agua no producen un caudal suficiente para abastecer a toda la

poblacién.

(En el Anexo 3, p&g. 167), en los gréficos de volumen captado contra la
demanda de cada mes, se puede observar que en los meses de presencia de lluvias el
sistema abastece con normalidad la demanda de agua del mes; pero en los meses de
escasez de lluvias, la captacion no cumple con su funcién y queda obsoleta hasta las

proximas precipitaciones.

Con este disefio se garantiza que se va a abastecer de agua durante los meses
de lluvias pero en periodo sequia que dura desde el mes de mayo hasta septiembre,
no abastece por completo; ya que la dotacion habitante/dia que sugiere la norma es
de 50 It/hab/dia que se necesita a diario para un sistema que no va a contar con
arrastre hidraulico y para una vivienda con 3 a mas habitantes donde la demanda que
se requiere en un mes varia entre 4.56 m3 a 15.21 m3 (dependiendo del mes del afio

y la cantidad de personas en la familia).

4.1.4. Resultado del andlisis de la calidad del agua de lluvia captada por
canaletas en coberturas impermeables del centro poblado de Inchupalla.

Para poder conocer si el agua de lluvia que se va a captar es de calidad

Optima para el consumo humano se realizé la toma de tres muestras de agua para
posteriormente someterla a un analisis bacterioldgico y quimico, llevado a cabo por
un laboratorio especializado en calidad de agua. Para lo cual se tomaron 03 muestras

de agua de lluvia en diferentes lugares y fechas, cabe resaltar los techos de calamina
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de las viviendas donde se tomaron las muestras no tuvieron ningln tratamiento
previo ya sea de limpieza o desinfeccion, es decir que se tomd las muestras como

se encontraban en el momento.

La muestra 1: se recogio de la zona alta del centro poblado

La muestra 2: se recogio de la zona media

La muestra 3: se recogio de la zona baja

Después las muestras fueron enviadas al “Laboratorio de control ambiental”
de la Direccion Regional de Salud — Puno. Donde se realizaron los siguientes
ensayos.
A. Ensayo bacterioldgico del agua.

Los resultados que se obtuvieron en el laboratorio de las muestras son:
Tabla 19: Resultados del ensayo bacteriologico del agua de las 03 muestras comparado

con los limites m&ximos permisibles

Segun el
FECHA DE RECOLECCION  24/01/2020  04/02/2020  12/02/2020 Fijeeggl?ggéo
de agua
METODO Limite
PARAMETRO ANALITICO MUNEOS(;RA MUNES(LRA MUNESOTsRA maximo
FILT/MEMBRANA permisib'e
Coliformes UFC/100mL 120 2.8 x 10° 1.4 x 10* 0
totales (35 °C) UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL
Coliformes UFC/100mL 0 0 0
termotolerantes UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL

(44.5 °C)
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (ver certificado - anexos, pag. 194)

Realizando la comparacion con los pardmetros con respecto al limite
maximo permisible establecido en el reglamento de la calidad de agua para
consumo humano, se observan los valores son obtenidos en el laboratorio
sobrepasan al limite maximo permisible, lo que indica que el agua necesita un

tratamiento antes de su consumo.
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4.2. DISCUSION.
4.2.1. Proponer un sistema de captacion de agua de lluvia mediante canaletas
en coberturas impermeables de viviendas con un nivel de eficiencia

mayor al 80%.

Carrasco y Felmer (2011) dice que por cada 100 mm de caida de agua en un
techo de 24 m? puede colectar 1920 litros o si tiene un techo de 32 m? puede colectar
2560 litros, lo que nos hace entender que trabaja con una eficiencia del 80%. En
comparacion con Gonzales, N. ed. (2015) donde indica que por cada 100 mm de
caida de agua en un area de 36 m? puede captar 3600 litros de agua a una eficiencia

del 100% pero si solo trabajase a un 80% podria captar 2880 litros.

Realizando un cuadro comparativo entre lo que indica Carrasco, J. y Felmer,

S, Gonzéles, N. (ed) y con nuestra captacion se tiene que:

Tabla 21: Cuadro comparativo con respecto a la captacion para un area de 36 m?

, DE LA AUTORA
Carrasco, J. y Felmer, Gonzales, N. ed.

PRECIPITACION EN EL CENTRO
S. (2011) (2015)
(MM) POBLADO
Eficiencia del 80% Eficiencia del 80%  Eficiencia del 80%
100 2880 litros 2880 litros 2592 litros

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Lo que nos indica que en ambos estudios ya mencionados tienen las mismas
condiciones de lluvia; por otro lado, para nuestra cuenca la precipitacion promedio

anual es de 769.6 mm por lo que se capta menos agua en un area similar.

90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V.  CONCLUSIONES

Las condiciones de las coberturas existentes garantizan la captacion de agua
de lluvia en la vivienda rurales, ya que se encuentran en buenas condiciones, sin
presencia de objetos o basura. Ademas, los techos son de un material impermeable
que es la calamina galvanizada. Por otro lado, la pendiente que presentan las

coberturas de las viviendas respeta el minimo de 5% como sugiere la norma.

El sistema de captacion de agua de lluvia mediante canaletas en coberturas
impermeables de viviendas rurales por su disefio garantiza una eficiencia
minimamente del 80%, ya que el material que se siguiere para la captacién tiene una
rugosidad cero, es decir que es completamente lisa, lo que facilita el transporte del
agua, ademas de contar con una pendiente mayor al 5% que favorece la conduccion

del agua y no provoca derrames o desperdicios.

El sistema tiene un interceptor de primeras aguas de lluvias, en este
interceptor se capta todas las suciedades que los techos pueden tener, pero aparte de
ello se estd usando el hipoclorito de sodio como agente desinfectante y potabilizador,
ya que segun el andlisis de laboratorio el agua de lluvia es mas pura que otras fuentes,
pero aun asi cuenta con coliformes totales y por ello se debe usar el hipoclorito como
desinfectante para eliminar esos contaminantes y a su vez garantizar el almacenaje

durante meses.

Se utilizard los techos existentes de las viviendas siempre y cuando estén en
buenas condiciones para captar el agua, ya que un 96% de las familias usan la
calamina galvanizada como material para sus techos. Pero este sistema para la zona
de estudio que es el Centro poblado de Inchupalla no cubre por completo la demanda

de agua en los meses de sequia, ya que para que pueda abastecer sin problemas el

91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

calculo arroja volumenes de almacenamiento muy exorbitantes. Por lo que se
concluye que este método es una alternativa parcial para el centro poblado y asi
puedan combinar este método con otros para poder cubrir la demanda necesaria para

cada familia.
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Vl. RECOMENDACIONES

Se aconseja seguir indagando en una investigacion de este tipo porque
depende de factores importantes y un tanto impredecible, cémo es la zona de estudio,
las frecuencias de las lluvias, la cantidad de agua acumulada y el volumen de
almacenamiento. Ya que analizando la metodologia existente y que se recomienda
da como resultados cantidades exorbitantes en cuanto a los volimenes de
almacenamiento. Ademas, se puede usar diferentes instrumentos para la recoleccion
de datos de la zona a estudiar. Quizas, trabajando de manera conjunta con otras
fuentes de energia renovable ya sea solares, edlicas, entre otras para la impulsion a

zonas mas elevadas.

Se encomienda a los estudiantes de la facultad y a las personas interesadas en
el tema de recoleccion de aguas de lluvia para afrontar el tema de escasez de agua,
seguir indagando, ya gque es de conocimiento publico que el porcentaje de agua dulce
para consumo de personas y animales disminuye cada afio, y es nuestro deber poder

ofrecer otras alternativas que afronten este problema.

Si los pobladores del centro poblado deciden usar esta alternativa a manera
de afrontar parcialmente la escasez de agua, se recomienda realizar el mantenimiento
periddico en las coberturas de las viviendas, para asi evitar el 6xido y la acumulacion
de polvo, hierva o basura, y con mas frecuencia en época de lluvia para optimizar la
captacién; y dar el mantenimiento de todo el sistema por lo menos cada 6 meses,

limpiando el depdsito de almacenamiento y los interceptores de agua.
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ANEXOS
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