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RESUMEN

El problema que abordamos en el presente trabajo, es que no se le da un buen uso
al agua de las precipitaciones pluviales, por ello el objetivo es disefiar un sistema de
cosecha de agua técnica y econdmicamente factible para darle un buen uso al agua
producto de las precipitaciones pluviales para la Facultad de Ingenieria Agricola, para
lograr este objetivo, se diagnostico el sistema de abastecimiento de agua potable actual
de la Facultad de Ingenieria Agricola, se realizé un analisis hidrologico de la zona de
estudio, se realizé el andlisis fisico —quimico del agua de lluvia, se calculé la oferta del
agua de lluvia en tres escenarios, siendo el primero el techo actual, el segundo, un techo
de concreto armado y el tercero, un techo mixto de plancha galvanizada y concreto, de
aqui se selecciono dos alternativas (A y B) que nos permitira seleccionar la opcion técnica
mas adecuada, se hizo la evaluacion econdémica con el método costo-efectividad. La
facultad de ingenieria agricola cuenta con un sistema de abastecimiento de agua potable
en buen estado de operacion y mantenimiento, la calidad del agua presenta valores de
turbidez por encima de los valores maximos admisibles en 4.3 y 0.5 NTU; de las dos
alternativas, se eligio la alternativa B, porque permitira recolectar 575.17m?3 de agua; y el

andlisis costo efectividad es aceptable con un valor de 453 soles /estudiante.

Palabras clave: Cosecha de agua, precipitaciones pluviales, ingenieria agricola,

costo-efectividad.
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ABSTRACT

The problem that we address in the present work is that the water from rainfall is
not put to good use, therefore the objective is to design a technically and economically
feasible water harvesting system to give good use to the water produced by rainfall for
the Faculty of Agricultural Engineering, to achieve this objective, the current drinking
water supply system of the Faculty of Agricultural Engineering was diagnosed, a
hydrological analysis of the study area was carried out, the physical-chemical analysis
was carried out of rainwater, the supply of rainwater was calculated in three scenarios,
the first being the current roof, the second, a reinforced concrete roof and the third, a
mixed roof of galvanized sheet and concrete, from here two were selected alternatives (A
and B) that will allow us to select the most appropriate technical option, the economic
evaluation was made with the cost-effectiveness method. The Faculty of Agricultural
Engineering has a drinking water supply system in good operating and maintenance
condition. The quality of the water presents turbidity values above the maximum
admissible values of 4.3 and 0.5 NTU; of the two alternatives, alternative B was chosen,
because it will allow the collection of 575.17m?3 of water; and the cost effectiveness

analysis is acceptable with a value of 453 soles / student.

Keywords: Water harvesting, rainfall, agricultural engineering, cost-

effectiveness.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el MINAGRI (2016), indica que dentro del territorio peruano la
precipitacion anual es de dos billones de m3, de los cuales su uso consuntivo es el uno por
ciento en actividades econdmicas y uso poblacional, el resto que es el 99 % se va para el
Océano Atlantico y Pacifico o se evapora. Esto nos indica que es posible implementar
sistemas de recoleccidn de aguas de lluvia en techos de viviendas, edificios institucionales
entre otras construcciones con fines de abastecimiento de agua para consumo humano,

limpieza, servicios higiénicos y riego de jardines.

La Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno, es una institucion publica que cuenta con un edificio de tres niveles, con un
pabellon de laboratorios y otro de aulas, con un area de 992 m2 de techo y con

caracteristicas 6ptimas para implementar un sistema de recoleccion de agua de lluvia.

Existe la necesidad de darle un uso adecuado al agua que cae producto de las
precipitaciones pluviales sobre el techo de la Facultad de Ingenieria Agricola, ya que al

caer sobre la superficie terrestre el agua se pierde por escorrentia.

Existen estudios sobre sistemas de recoleccidn de agua de lluvias en paises como
México, Colombia, Cuba, Argentina, Chile, Honduras, El Salvador y Per(; estos estudios
son desarrollados para zonas urbanas como para zonas rurales, tanto para el consumo
humano, la agricultura y otros usos. En la FIA Puno, existen estudios sobre sistemas de

recoleccidn de aguas de lluvias en zonas rurales, pero no hay estudios para zonas urbanas.

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Por ello la presente investigacion pretende proponer un sistema de cosecha de

agua técnica y econémicamente factible para la Facultad de Ingenieria Agricola.

Asi, ante lo expuesto se respondera las siguientes preguntas:

Pregunta general:

e De qué forma planteamos un sistema de cosecha de agua técnica y
econdémicamente factible para la Facultad de Ingenieria Agricola, para darle un

buen uso al agua producto de las precipitaciones pluviales?

Preguntas especificas:

e ;Cual es la situacion actual del sistema de abastecimiento de agua potable y el
sistema de evacuacion de aguas pluviales con el que cuenta actualmente la FIA

(infraestructura, estado de conservacién y operacion)?

e Cudl es la pluviosidad y calidad de agua en la zona de estudio?

e ;Cual es el sistema de cosecha de agua que sea técnicamente adecuado a las

condiciones de la FIA?

e (Es viable econdmicamente el sistema de cosecha de agua de la FIA que

técnicamente es adecuado?

1.2 JUSTIFICACION

El implementar un sistema de cosecha de agua para la FIA permitird aprovechar
mejor el agua de las lluvias y al mismo tiempo hacer un uso sostenible de las aguas

pluviales.

16
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Se realizard un estudio hidroldgico y se planteard un disefio de techo con
caracteristicas adecuadas para implementar un sistema de recoleccién de agua de lluvia,
con la finalidad de saber cuanto de agua puede captarse y almacenar para que de esta
manera la FIA incremente su oferta de agua, este incremento, permitird que se tenga
mayor disponibilidad de agua para limpieza, servicios higiénicos, laboratorios y otros
usos, al contar con mayor disponibilidad de agua favorecera directamente a los

estudiantes, personal administrativo y plana docente.

En estos tiempos en donde existe una tendencia de contar con edificios
sostenibles, existen certificaciones a nivel mundial como el Leadership in Energy &
Enviromental Design (LEED) que segun (Torres 2019), consiste en ocho criterios con un
puntaje que va desde cero hasta 110, donde al uso eficiente del agua se le otorga un
puntaje de diez con el objetivo de incentivar el uso de este recurso de una manera mas
eficiente. Con la implementacion de un sistema de cosecha de agua la FIA estaria dando
los primeros pasos para estar a la vanguardia de estas exigencias actuales, al mismo
tiempo que otras instituciones publicas y privadas podrian replicar esta forma de

abastecimiento de agua.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Proponer un sistema de cosecha de agua técnica y econémicamente factible para
la Facultad de Ingenieria Agricola, para darle un buen uso al agua producto de las

precipitaciones pluviales.
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1.3.2 Obijetivos Especificos

e Realizar el diagndstico del sistema de abastecimiento de agua y el sistema de

evacuacion de aguas pluviales con el que cuenta la Facultad de Ingenieria Agricola.

e Determinar la pluviosidad y la calidad de agua de lluvia en la zona de estudio.

e Establecer el sistema de cosecha de agua que sea técnicamente adecuado a las

condiciones de la FIA.

e Evaluar econdmicamente el sistema de cosecha de agua de la FIA que

técnicamente es adecuado

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipotesis General

e Si planteamos un sistema de cosecha de agua para el pabellon de la FIA que sea
técnica y econémicamente viable le daremos un buen uso al agua producto de las

precipitaciones pluviales.

1.4.2 Hipotesis Especifica

e Elsistema actual de agua potable y el sistema de evacuacion de aguas pluviales de
la FIA esta en buen estado de conservacion y operacion, y es compatible para
implementar un sistema de cosecha de agua para el abastecimiento

complementario de agua.

e Lacantidady calidad de agua en la zona de estudio, son dptimas para la instalacion

de un sistema de cosecha de agua.
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e El sistema de cosecha de agua que sea técnicamente adecuado a las condiciones de
la FIA permitira que se utilice mejor el agua de las lluvias y se incremente la oferta

de agua.

e EI sistema de cosecha de agua de la FIA que técnicamente es adecuado es

econdmicamente viable.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 A Nivel mundial

Jiménez (2017), realizé un estudio de factibilidad técnico, ambiental y econémico
para captar el agua de las lluvias en el techo de las oficinas de la Escuela de Postgrado en
el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua). Para plantear este sistema se
considero siete factores: Uso que se le pretende dar al agua de lluvia captada y demanda
de agua, precipitacion pluvial, area de captacion, volumen y capacidad de
almacenamiento, calidad del agua, tratamiento del agua y costo-beneficio del sistema.
Para desarrollar el estudio se analizd la calidad del agua encontrando presencia de
coliformes fecales fuera de los limites permisibles también el agua es acida, lo que indica
que debe tener un tratamiento necesariamente; el tratamiento del agua sera por medio de
filtros instalados antes de entrar a los reservorios; en la Escuela de Posgrado se gasta
2.286m3 diarios y el 0.558 m3 se pierde en un dia. El area de captacion es de 399.22mz2,
El reservorio a construir serd de, 18 m3 para sanitarios y 1m3 para consumo humano para
9 meses, la relacion costo-beneficio nos indica que financieramente no es aceptable ya

que nos da un valor menor a 1.

Ledn, Cordova y Carrefio (2016), explican los diferentes trabajos de autores de
todo el mundo que hacen referencias al aprovechamiento del agua de lluvia. Algo que
podemos resaltar es que en Norteamérica medio millon de personas utilizan sistemas de
aprovechamiento de aguas de lluvias para uso doméstico, agricultura e industria, en la

actualidad existen 50 empresas dedicadas a disefiar sistemas de aprovechamiento y su
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instalacién. En Colombia la Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogot4, realizo una
evaluacion técnica y econdmica para usar el agua de lluvia en riego y el lavado de zonas
duras del campus universitario. En el Instituto Maria Auxiliadora de Caldas se desarroll6
un proyecto con fines de ahorro del agua potable. Otro aspecto a considerar es el uso de
sistemas de captacion de agua de lluvia en los aeropuertos ya que de 1318 aeropuertos
estudiados en 157 paises en el afio 2010 indican que demanda de una gran cantidad de
agua para sus operaciones, que puede ser comparado con el tamafio de una ciudad de
tamafno medio como por ejemplo el aeropuerto de Atlanta, Hartsfield — Jackson, consume
la misma cantidad de agua comparada con una ciudad de 15000 habitantes. En conclusién,
el estudio indica que la investigacién sobre el sistema de recoleccion de agua de lluvias
estd cobrando relevancia y este desarrollo de la investigacion surge de la necesidad de
generar una cultura de manejo responsable del agua, ya que esta es una actividad que

puede ser realizada en diferentes ambientes y circunstancias

Tobias y Hernandez (2019), cuantificaron la cantidad de Iluvia que se recolecta
en techos de diferentes materiales y su comportamiento térmico. La metodologia aplicada
fue de tipo cuantitativo. Como primer paso se realizé un estudio de experimentos
anteriores para darle sustento al experimento y definir materiales, dimensiones, y
caracteristicas Optimas de disefio. Como paso dos se hizo tres modelos de techos
orientados de norte a sur, con la parte mas alta del techo hacia el norte, posicionandolos
de este a oeste, los mddulos de experimentacion fueron instalados en el techo de una
vivienda donde no habia obstaculos. El primer modelo es el MT, que es una losa de
concreto armado de 12cm de espesor y recubierto con impermeabilizante asfaltico con
una estructura de madera que forma un espacio volumétrico de 1ms3 que es cubierto con
placa de poliestireno de dos pulgadas con una densidad de 24kg. También dispone de un
canal de PVC de 4” de didmetro y con un bajante de PVC que conduce el agua de lluvia
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a un tanque de almacenamiento de 24 litros. El segundo modelo es el TE2, es exactamente
igual al modelo MT, con la adicion del techo escudo a base de lamina galvanizada con
una pendiente del 2% con un acceso y salida de 5cm. En la cara norte y sur. El tercer
modelo es TE15, con pendiente 15° y techo escudo con un sistema de descarga de calor
de plancha galvanizada con pendiente de 10% para el mes de julio, y con 27% de
pendiente para el mes de agosto, tiene los laterales cubiertos con un acceso de ventilacion
de 5cm. De norte a sur. Con los modelos ya construidos se instald6 una micro estacion
meteoroldgica que permita conocer la temperatura, humedad relativa, precipitacion,
velocidad y direccidn del viento también se instalaron hobos tipo data logger dentro de
los modelos junto con temopares para medir la temperatura superficial de las cubiertas.
Como paso cuatro agrupar la informacion recopilada para generar una base de datos para
generar informacion. En este trabajo se concluye que el modelo TE15 es el que capta
mayor cantidad de agua, seguido del modelo TE2 y finalmente el modelo MT, esto nos
indica que el modelo de captacion con el techo escudo consigue una mayor captacion de
aguay un mejor comportamiento térmico, el modelo MT es el que menor agua capta y no

cuenta con un buen comportamiento térmico.

Solérzano, Gémez, & Pefiaranda (2019), con el objetivo de buscar un alternativa
de solucién al desabastecimiento de agua que present6 la unidad Azcapotzalco de la
Universidad Autonoma Metropolitana de la Ciudad de México, se estudio un edificio de
cinco pisos que cuenta con una superficie de captacion de 1 974mz2, para estimar el
volumen de agua a captar se analizd un registré de 59 afios de ocho estaciones
climatoldgicas que se encuentran cercanas a la zona de estudio, para calcular la demanda
se analizaron dos semanas para contar la cantidad de personas que usan los servicios
higiénicos incluida la limpieza que se realiza, este analisis se realizo en el horario de 8:00
a 17:00 horas, con estos datos se construyeron las curvas de variacion de la demanda

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

horaria para este edificio, para el analisis de dividio en tres grupos de la siguiente forma:
Grupo 1, son los estudiantes de las clases tedricas que asisten los dias lunes, miércoles y
viernes. Grupo 2, son estudiantes que asisten los dias martes y jueves a los laboratorios.
Grupo 3, es el personal de limpieza e investigadores que usan los laboratorios los dias
sabados. El consumo por género es diferenciado para varones el 75% usa el inodoro, el
25% usa el urinario y dos veces el lavamanos; en mujeres una vez usa el inodoro, dos
veces el lavamanos. El inodoro consume cinco litros, el urinario medio litro y el
lavamanos consume un cuarto de litro y a ello se adiciona 0.36 m3/dia para la limpieza.
El volumen de agua a captar es de 1 568m3 anual y la demanda es de 318m3. Se requiere
un tanque de cinco metros cubicos para almacenar el agua. Se concluye que del balance
de captacién-demanda-almacenamiento realizado para el edificio de laboratorios es
posible cubrir el 100% de la demanda incluido un superavit, al mismo tiempo se advierte
que el estudio de este edificio es un caso particular ya que son laboratorios y concurren
un numero reducido de poblacion, el mismo estudio realizado en otro edificio de mayor
concurrencia, podria darnos resultados diferentes. El agua captada de una tormenta no
llegara al sistema de drenaje y de esa manera reducir la saturacion y aminorar las posibles

inundaciones y afectaciones econémicas.

Vargas, Gonzales & Trujillo (2017), caracterizaron las condiciones del clima en
el area de estudio, con énfasis en la precipitacion. El otro objetivo es calcular el potencial
hidrico para aplicar el sistema de cosecha de agua para fines pecuarios, y de esta manera
obtener informacion para implementar mejoras en la gestion del recurso hidrico con fines
de produccion, para la granja ganadera Marayal que se encuentra en el departamento del
Meta, Colombia. Lo que se hizo fue obtener informacion pluviométrica de un periodo de
seis afios de una estacion meteoroldgica privada que se encuentra instalada en la misma
granja determinando la frecuencia y la intensidad de las lluvias, los datos fueron
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procesados mediante estadistica descriptiva. La cantidad de lluvia promedio anual es de
2240mm y una media mensual de 187mm los dias de precipitacion anual promedio son
de 71 dias, siendo los meses de mayor precipitacion desde abril hasta julio con una
precipitacion de 1,267 mm y el minimo de lluvias se presenta en los meses de diciembre,
enero y febrero que suman 67mm. El potencial que se tiene para cosechar el agua es de
432 m2 con un coeficiente de escorrentia de 0.8, lo que permite cosechar 822m3 por afio,
siendo el mes de junio el que mayor cantidad de agua aporta con 123.6m3 y el mes que
menor cantidad aporta es el mes de enero con 3.7m3, esta cantidad de agua es suficiente
ya que el ganado necesita 540.00m3 de agua al afio. En conclusion, el sistema de cosecha
de agua es una opcidn préactica e ideal para que los sistemas de produccion se adapten de
forma favorable a los efectos del cambio climéatico, ademés se reduce de forma
considerable la presion sobre las fuentes hidricas superficiales y subterraneas. Este
sistema permite aprovechar la precipitacion como una fuente de agua importante al

mismo tiempo puede replicarse en otras actividades de produccién pecuarias.

Casimiro & Tagle (2013), la investigacién indica que existe un déficit de
abastecimiento de agua en las zonas &ridas y semi-aridas debido al crecimiento de la
poblacion y la desigualdad social, en la ciudad de Ledn, México donde alrededor de 50
mil viviendas no cuentan con agua potable y alcantarillado, convirtiéndose esto en una
limitacién para el desarrollo social. El objetivo es identificar la oportunidad para la
aplicacion de un prototipo para la captacion de agua de lluvia en los techos de la ciudad
de Leon. Los métodos utilizados son la revision bibliografica para conocer la situacion
ambiental de la ciudad de Ledn con la finalidad de proponer la implementaciéon de un
sistema de cosecha de agua de acuerdo a la legislacion adaptandolo a las condiciones
hidricas y sociales de la ciudad; también se reviso la experiencia de Isla Urbana a través
de los diferentes cosechadores de agua implementados para el uso doméstico. Para la

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ciudad de Ledn se reporta una precipitacion media anual de 690mm. Haciendo referencia
a esta cantidad de agua precipitada se tendria en un techo de 12m2 de area, la cantidad de
8280 litros de agua lo que seria suficiente para que una familia de 4 personas pueda contar
con agua por un periodo de 2 meses. Como conclusion se llega a que un colector de agua
de lluvia es una opcidn accesible y sustentable para hacer frente a la situacién de la ciudad
Ledn, que al principio podria ser un costo alto su implementacién con beneficios de

retorno graduales.

Lopez, Gonzalez & Herrera (2016), el objetivo de esta investigacion es evaluar la
implementaciéon de Sistemas de Captacion de Aguas de Lluvia (SCALL) en la Zona
Metropolitana de Monterrey (ZMM), con la finalidad de prevenir o mitigar los riesgos
que se presentan ante los diferentes fendmenos adversos; como la sequia, al que esta
expuesta la ciudad. Esta investigacion tiene como base el tratamiento de informacion
pluviométrica delas estaciones climatoldgicas de Nueva Leon, el anélisis espacial de los
datos de precipitacion neta y media se realizd con el programa ArcGIS y la distribucién
de la cantidad de precipitacion en el estado de Nueva Ledn. La precipitacion neta se
calculd para cada una de las estaciones climatoldgicas considerando solo los meses que
reporten mas de 40mm de precipitacion, se consider6 a las viviendas como areas de
captacion desagregandolo por manzanas, se observa que existe una variacion en el tamafio
y el material del techo en la zona metropolitana, para lo cual se seleccion6 las manzanas
en las que existen viviendas habitadas, se multiplicé el area que corresponde a la manzana
por 0.83 para disminuir el area verde y se generalizo el material del techo a losa de
concreto; teniendo el area de captacion podemos calcular el volumen captado para luego
disefiar los componentes del sistema de recoleccion de agua de lluvias, el disefio se realizd
en funcion al laboratorio de hidraulica de la FIC-UANL. Se realizd un analisis de la
Precipitacion Neta Anual que reportaria cada una de las estaciones climatolégicas de
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Nueva Leon, para lo que se cred una base de datos que facilitdo el calculo de la
precipitacion neta, una vez completada la base de datos con la Precipitacion Neta Anual
se realizaron los mapas de distribucion con la ubicacién de las estaciones y una
interpolacion IDW (interpolacion por distancias) que esta basada en la inversa de una
distancia elevada a una potencia matematica, de esta interpolacion tenemos que la
precipitacién varia en la zona de estudio teniendo una alta precipitacion algunas zonas y
otras una baja precipitacion. En conclusion tenemos que el propdsito de esta investigacién
es empezar a generar una cultura en la que se pueda tener un beneficio mutuo al empezar
a implementar nuevos habitos y nuevas préacticas, al implementarse a pequefia escala no
tendra un gran impacto , pero si lo implementamos como comunidad el impacto seré
mayor, los SCALL pueden ser muy complejos dependiendo el uso que se le quiera dar,
finalmente implementar un sistema SCALL en el laboratorio de la FIC-UANL es para
que sea un edificio sustentable y convertirlo en un edificio mixto de abastecimiento de

agua potable.

2.1.2 A Nivel nacional

Ledn (2016), hace un andlisis de la conveniencia de captar agua de lluvia en los
techos de las viviendas de la nueva ciudad de Morococha para consumo directo y de esa
manera tener un abastecimiento sostenible del servicio de agua potable en la nueva ciudad
de Morococha para consumo directo y de esa forma tener un abastecimiento sostenible
del servicio de agua potable en la nueva ciudad de Morococha que es un asentamiento
humano reubicada debido a las operaciones del proyecto minero Toromocho. Para
realizar el analisis hidrologico se tomé los datos de un estudio de un estudio de
factibilidad realizado por la empresa SEDAPAL donde se encuentra datos de las

estaciones meteoroldgicas de Morococha (1936 a 1995). Huasacacocha (1955 - 1995) y
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Pucara (1952 - 1995), se toman estos datos porque las estaciones meteoroldgicas se
encuentran mas cerca al area de estudio. Dentro de las conclusiones indica que es posible
el abastecimiento de agua a los habitantes de la nueva ciudad de Morococha por el sistema
de cosecha de agua en el techo de cada casa ya que es amigable con el medio ambiente y
menos invasivo porque no se afecta a la aguas subterranea, flora y fauna del lugar,
también otra de las conclusiones es que se puede abastecer de agua en zonas rurales por
medio del sistema de cosecha de agua, donde abastecer de agua por los medios

convencionales sea muy costoso.

Morales (2021), el objetivo de esta investigacion es realizar un validacion técnica
y econdmica de un sistema de captacién y tratamiento de aguas de lluvia destinado al
consumo humano, para lo cual se instald cuatro pluvidmetros de los cuales se recopilo la
informacion pluviométrica de la zona de estudio, la estructura del sistema de captacion
se realiz6 en algunas viviendas de la zona, el sistema de almacenamiento se hizo con un
tanque de polietileno instalado sobre una plataforma de concreto armado. La calidad de
agua se valido con la metodologia APHA, AWWA, WEF 2017. La precipitacion maxima
se produjo en el mes de diciembre con 396.2 mm y la precipitacién minima registrada
fue en el mes de agosto con 5.76 mm. En cuanto a la calidad del agua los pardmetros
fisicos — quimicos se encuentran dentro de la norma establecida no mostrando diferencias
significativas en las diferentes épocas del afio, a diferencia del Aluminio que si mostro
una diferencia significativa, los parametros microbioldgicos en época de lluvia vy estiaje
sobrepasan los estandares establecidos por el D.S.N° 031-2010-SA pero cuando el agua
sale del prototipo, los parametros microbioldgicos se encuentra dentro de lo que establece
la norma. Concluye en que es importante la gestidén de captacion de aguas de lluvias en
comunidades nativas como el distrito de Nieva, Condorcanqui, Amazonas porque es
rentable y econdémico con un beneficio costo de 2.64 soles, teniendo una inversion inicial
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de S/. 2 600.00 soles y siendo el mantenimiento anual de S/. 700.00 soles, v al realizar el
analisis costo efectividad y partiendo del supuesto de ¢Cuanto ahorraria la familia en
dejar de acarrear el agua? comparando con el costo de acarreo de agua al afo la familia
tendria un ahorro de S/. 1 603.00 soles. Por lo tanto se recomienda el uso de este sistema

en el contexto de comunidades nativas de la zona nororiental del Peru.

Velasquez (2018), este es un trabajo de investigacion bibliografica que se
desarroll6 en la localidad de Sapuc, en el distrito de Asuncion, Cajamarca y el objetivo
es que la propuesta de siembra y cosecha de agua sea una alternativa de solucién para el
uso domestico. La metodologia aplicada en este estudio es deductivo-sintético. Como
primera fase se realiz6 una revision bibliogréafica exhaustiva para poder entender los
problemas existentes y conocer el area de estudio, también se fue a la zona de estudio
donde se realiz6 conversaciones con los lideres de la comunidad de Sapuc donde
proporcionaron informacion importante en cuanto a las actividades economicas y
culturales que se realizaban en la zona de estudio y lugares aledafios. La segunda fase fue
la de campo, donde a través de encuestas se realizd un perfil socioeconémico,
caracterizacion de consumo de agua y enfermedades de origen hidrico, para tal efecto se
hizo la encuesto a 60 personas, donde se les pedia informacion sobre la edad, sexo,
ocupacion, escolaridad, permanencia en la localidad, material de construccion en la
vivienda, tipo de abastecimiento de agua y tratamiento, disposicidn de excretas y el uso
del agua para consumo. Las conclusiones a las que se lleg6 son las siguientes: El sistema
de cosecha de agua permite dar solucidn a la escasez de agua en épocas de estiaje
mediante la acumulacidn de agua en épocas de lluvia. Que los gobiernos locales impulsan
estos procesos junto con las comunidades. Es fundamental la intervencidn del estado con

politicas publicas para enfrentar la escasez de agua en épocas de sequia a partir de las

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

experiencias efectivas que ya se hayan realizado, siendo las experiencias en las

comunidades andinas las que justifican la efectividad de la siembra y la cosecha de agua.

2.1.3 A Nivel local

Atencio (2017), el objetivo es determinar el sistema de captacion de agua de lluvia
con fines de uso pecuario en la comunidad de Suquinapi del distrito de Ilave, donde se
evaluo las caracteristicas del techo de una vivienda familiar, la ubicacion del lugar,
demanda y oferta de agua, &rea de captacion, volumen del sedimentador, volumen del
tanque de almacenamiento en una vivienda con tres habitaciones con dimensiones de
techos igual a ocho metros de largo y cinco de ancho a esto se adiciona la construccion
de un cobertizo de dimensiones de 12.40m de largo y cinco metros con vente centimetros
de ancho, el material del techo es de plancha galvanizada; el area total de captacién es de
184 m? lo que permitird contar con una oferta de 82.98 m3, esta cantidad de agua captada
es menor que la demanda ya que esta es de 96.36 m3, lo que nos indica que el agua
captada seré para los meses de enero hasta agosto y los meses de setiembre a diciembre

se abastecera de agua con el sistema convencional.

2.2 BASE TEORICA

2.2.1 Cosecha de agua

Segun MINAGRI (2015), la siembra y cosecha de agua son las intervenciones que
se realizan para poder retener, infiltrar, almacenar y regular el agua que proviene de las

lluvias con la finalidad de aprovecharlo en determinados fines.
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2.2.2 Sistema de captacion de agua de lluvia

Segun la (Organizacion Panamericana de la Salud, Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Medio Ambiente & Unidad de Apoyo Técnico Para el
Saneamiento Basico del Area Rural, [OPS, CEPIS & UNATSABAR] 2004), es el agua

que es interceptada, colectada y almacenada para usarlo posteriormente.
2.2.3 Componentes
Los componentes de un sistema de recoleccion de agua de lluvia son:

2231 Captacion. EI material mas recomendable es la Segun la OPS, CEPIS &
UNATSABAR (2004), esta conformada por el techo de la edificacion, que tendrd que
contar con pendientes y estar en buenas condiciones. El techo puede ser de diferentes

materiales como tejas, plancha metalica ondulada, concreto, u otro material.

Segun Caballero (2006), el material mas recomendable es la plancha galvanizada,
porque presenta una lamina lisa de facil escurrimiento. Otro aspecto a considerar en el
area de captacion es el coeficiente de escurrimiento, que son las pérdidas que se producen

por evaporacion, salpicadura e infiltracion que lo mostramos en el cuadro siguiente:
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Tabla 1: Porcentaje de escorrentia segun tipo de material

Lamina galvanizada Mayor a 0.9
Calamina metalica 0.9
Lamina de asbesto 0.8-0.9
Tejas de arcilla 0.8-0.9
Madera 0.8-0.9
Superficie pavimentada 0.6-0.7
Teja 0.6-0.9
Paja 0.6-0.7
Material organico (ejemplo 0.2
palma)

Fuente: Adaptado de Caballero (2006) &
OPS/CEPIS/UNATSABAR (2004).
Elaboracion: Farley Borda.

2.2.3.2 Conduccion. Segun OPS, CEPIS & UNATSABAR (2004), esta conformada
por las canaletas que se encuentran debajo del area de captacién. Pueden ser de materiales

como plancha metélica, PVC, bamb( o madera y deben de estar bien fijadas.

Otro aspecto importante que indica Caballero (2006), es que el material debe ser
liviano, resistente y facil de unir las piezas, si es de lamina galvanizada puede ser en forma
de “U*, “V *, y una “C “mirando hacia arriba. La dimension de la canaleta esta en funcion
de la precipitacion y el &rea del techo, se ha comprobado que para casas con un &rea de
captacion de 60M2 la canaleta es de '2” tubo de 6 o 16cm. Y si es de seccion cuadrada

es de 18.9 cm. Con una pendiente de 1%.
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2.2.3.3 Interceptor. Segun CEPIS, OPS & UNATSABAR (2004), es el dispositivo
de descarga de las primeras lluvias en donde se lava el techo y no permite que al tanque
de almacenamiento llegue agua contaminada. Para el lavado del techo se estima 1 litro

por m2 de techo.

2.2.3.4 Prefiltros. Adler, Carmona & Bojalil (2008), nos indican que se puede hacer
con cajas de cemento enterrados o tanques de plastico superficiales; la idea es que el agua
que llega fluya a través de una malla o de piedras seleccionadas dependiendo el grosor de

particulas que se desee seleccionar.

2.2.35 Almacenamiento. Para Caballero (2006), es la unidad mas importante del
sistema porque su costo representa el 90% de todo el sistema, y debe de almacenar la
suficiente cantidad para abastecer de agua durante todo el afio. Ademas, tiene que cumplir

con los siguientes requerimientos:

Tener resistencia estructural a fendmenos naturales como sismos.

e No debe entrar la luz y polvo, porque la luz genera la produccion de algas y los

insectos encuentran un lugar apto para reproducirse.

e Tener un dispositivo para filtrado.

e Tener una tuberia de entrada de la canaleta al tanque de almacenamiento.

e Tener un tubo de rebose para eliminar las excedencias sin dafiar el tanque y su

cimentacién

e Tener una tapa de inspeccion.
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2.2.3.6 Filtrado. También se le conoce como filtrado fino o posterior, en esta parte
del proceso segun Adler, Carmona & Bojalil (2008), el objetivo es eliminar particulas
pequefias, solidos disueltos, sustancias quimicas o metales pesados, es esta fase también
se debe eliminar o reducir el olor, sabor, color del agua y sales minerales en caso sea

necesario.

2.2.3.7 Bombeo. Para Adler, Carmona & Bojalil (2008), en sistemas de captacion
gue contenga filtros y un tanque elevado es necesario contar con un sistema que impulse

al agua hacia el tanque elevado para luego ser distribuido.

2.2.4 Disefio de un sistema de captacion de agua de lluvia

La OPS, CEPIS & UNATSABAR (2004), presenta un método que se le conoce

como: “Calculo del Volumen del Tanque de Almacenamiento”, y para poder iniciar con

el disefio por medio de este sistema se tiene que tener en cuenta lo siguiente:

e Precipitacion de la zona (10-15 afios).

e Tipo de material de la superficie de recoleccion.

e Numero de personas beneficiadas.

e Demanda de agua.

Por medio de este método se determina la cantidad de agua que se puede captar

por el metro cuadrado de la superficie del techo. Luego podemos determinar:

o El area del techo que sea necesario y la capacidad del tanque de almacenamiento.
e Determinar el volumen de agua y la capacidad del tanque de almacenamiento para

cierta area determinada del techo.
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2.2.4.1 Determinar la precipitacion promedio mensual. Segun la OPS, CEPIS &
UNATSABAR (2004), primero se obtiene el promedio mensual de precipitacion de los
10 6 15 afios, luego se obtiene el valor total del promedio mensual de los afios evaluados

y se puede expresar en las unidades siguientes: mm/mes, litros/m2/mes.

2.2.4.2 Determinar la demanda. Segun la OPS, CEPIS & UNATSABAR (2004),
se asume la cantidad de agua consumida para cada persona, para satisfacer las necesidades

de la familia o familias beneficiadas en cada uno de los meses. (Ver Anexo 5.1).

2.24.3 Determinar la oferta. Segin la OPS, CEPIS & UNATSABAR (2004),
teniendo los promedios de precipitaciones mensuales de todos los afos, y el material del
techo, se calcula la cantidad de agua captada para diferentes areas de techo y por mes.

(Ver Anexo 6.1).

2.2.4.4  Disefo de canaleta. Segun la Guia de Disefio de sistema de cosecha de agua
de lluvia para consumo humano, Proyecto del Fondo de Adaptacion, Honduras (2013),
que toma como criterio de disefio de un canal abierto de drenaje de una cuenca. (Ver

Anexo 8.1).

2.2.5 Calidad de Agua.

Segun el MINSA (2011), tal como se observa en la Figura 2, los limites maximos
admisibles de la calidad de agua para consumo humano son los que se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 2: Pardmetros maximos admisibles

Pardmetros Unidad de medida Limite méximo permisible
1. Olor - Aceptable
2. Sabor - Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5 pH Valor de pH 65 a 85
4. Conductividad (25°C) umha/cm 1500
7. Sdlidos totales disueltos mgL? 1000
8. Cloruros mg Cl- L 250
7. Sulfatos mg 50 L' 230
10. Dureza total mg CaCO; L' 500
11. Amoniaco mg N L 1.5
12. Hiemo mg Fe L' 0.3
13. Manganeso mg Mn L 0.4
14. Aluminio mg Al L-1 0.2
15. Cobre mg Cu L 20
14. Iinc mg In L1 3.0
17. Sodio mg Na L 200
UCY = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Fuente: MINSA (2010).
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2.2.6 Evaluacion econémica del proyecto

2.2.6.1 Definicion. Para el (Ministerio de Economia y Finanzas, [MEF], 2019), la
evaluacion de un proyecto consiste en identificar, cuantificar y valorar los costos y
beneficios que se generen con su ejecucion y funcionamiento, para estimar su rentabilidad

y examinando los riesgos que puede enfrentar en su ciclo de vida.

2.2.6.2 Metodologias. Segun el MEF (2019), existen dos tipos de evaluacion de un
proyecto, el primero es la evaluacion privada de un proyecto, en donde el objetivo es
determinar la rentabilidad para el inversionista y el segundo es la evaluacién social, donde
interesa el calculo de la rentabilidad de un proyecto para la sociedad en su conjunto. Para
la evaluacién social se pueden aplicar dos metodologias: Costo — beneficio y costo —

efectividad.

a. Costo - Beneficio. Para Vigo, Vigil, Sdnchez & Mediadero (2018), este
método consiste en comparar los gastos y los ingresos, con la finalidad de determinar si
los costos que demandara al estado con la ejecucién del proyecto pueden ser recuperados

con los beneficios generados a la poblacion beneficiaria.
Los indicadores de rentabilidad social que se calculan son:

. Valor actual neto social (VANS). Segln el MEF (2019), es el valor en
nuevos soles del momento inicial, la diferencia entre los beneficios sociales y los costos
sociales considerando la diferencia Inter temporal expresada a través de la tasa social de

descuento (TSD). Para calcular el VANS utilizaremos la siguiente ecuacion:

_won (BSI-CSDt
VANS = Lit=1 (14TSD) t

Ec. (01)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

La finalidad de la presente investigacion es disefiar un sistema de cosecha de agua
técnica y econdmicamente factible para la Facultad de Ingenieria Agricola, para lo cual
se plantearon dos opciones de las cuales se evaluaron la factibilidad técnica y econdémica
de cada una de ellas, eligiéndose la que es técnica y economicamente factibles. Para
determinar cual de las dos opciones es técnica y economicamente factible se analizaron
datos pluviométricos de una data de diez afios anteriores y después de realizar un analisis
de costos y presupuesto se proyectaron los costos de operacién y mantenimiento para 25
afios. Teniendo estas consideraciones, el presente trabajo tiene un disefio de investigacion
aplicada — descriptivo longitudinal retrospectivo prospectivo, ya que segin Vara (2008),
la investigacion aplicada identifica la situacidn problematica y busca posibles soluciones
en aquellas que pueden ser la mejor opcion y la investigacion descriptiva longitudinal
retrospectivo prospectivo, es aquella que es cuantitativa y se analizan datos a lo largo de
un tiempo que puede ser continuo o periddico y se orientan al estudio de sucesos que

estan por acontecer.
3.2 MATERIALES

Los materiales utilizados son:
3.2.1 Instrumentos

e Computadora

e Frasco de vidrio de 1 litro
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e Embudo
e Wincha de 100m.
e Cémara fotogréafica

e Medidor de agua marca SAGA, modelo MS, numero de serie HA19361185.

3.2.2 Softwares utilizados

e Auto Cad 2015
e Costos y presupuestos S — 10.

e PVsyst6.8.6

3.3 PROCESO METODOLOGICO

3.3.1 Objetivo Especifico 01

El diagndstico se realizo de la siguiente manera:

Se hizo un levantamiento de informacién de campo del sistema actual de
abastecimiento de agua (Ver Anexo 19.3) y del sistema de evacuacion de aguas pluviales
de la FIA (Ver Anexo 19.4), con el fin de ubicar los puntos de acceso desde la red de
distribucion hacia la FIA y también los puntos de drenaje del techo de la FIA para
determinar cuéles estan en funcionamiento y cuales no estan en funcionamiento, esto se

hizo de manera presencial cuando esta cayendo lluvia.

Asimismo, se tomaron los datos de las caracteristicas técnicas del sistema de
bombeo, como por ejemplo el material y diametro de los tubos, HP de la bomba, los
accesorios con los que cuenta, instrumentos de medicion, del sistema de bombeo se tomo
datos del estado de conservacion y funcionamiento (Ver Anexo 3). Y también tomamos

las dimensiones del sistema de almacenamiento.(Ver Anexo 19.14).
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Toda esta informacidn se recolect6 en formatos de campo que luego se representd

de forma gréfica con el software Auto Cad en dos dimensiones, (Ver Anexo 19.1)
3.3.2 Objetivo Especifico 02

Se obtuvo informacién de precipitacion del SENAMHI de un periodo de 10 afios,
desde el afio 2009 hasta el afio 2018, de la Estacion Meteoroldgica Puno, que esta ubicado
en la Av. Sesquicentenario al frente de la UNAP, se eligi6 esta estacién meteorolégica

por ser la que estd més cerca al &rea de estudio. (Ver Anexo 1)

A los datos proporcionados por el SENAMHI, se le hizo un anélisis visual gréfico,
segun Villon (1992), sirve para analizar la consistencia de la informacion hidroldgica en
forma visual, e indicar el periodo o periodos en los que la informacion es dudosa que se

puede reflejar en “picos” muy altos o valores muy bajos.

Luego de ello se realiz6 el andlisis estadistico para lo cual se dividio la serie de
datos en dos partes iguales de cinco afios cada uno con la finalidad de realizar las pruebas

Ty F respectivamente.

Para el anélisis estadistico de la prueba T se hizo el célculo de las desviaciones
estandar de promedios y ponderada, aplicando las siguientes ecuaciones, tomado de Mejia

(2012):

Sd=Sp ( 1, l)1/2 Ec. (04)

ni n2

1/2

(n1-1)S124+(n2-1)S22
Sp _ ( n n )

Ec. (05)
ni+n2-2
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Donde:
Sd = Desviacion estandar de los promedios.
Sp = Desviacion estdndar ponderada

Para realizar la prueba T se utiliza la siguiente expresion, de Mejia (2012):

_ (X1-X2)—(ul-u2)

Tc
sd

Ec. (06)

Donde: ul-u2=0 ( por hipotesis); Tc es el estadistico T calculado. El Valor Tt

(tabular) se calcula con: 0=0.05y G.L. =n1+n2 -2
En conclusion:
Si|Te | <Tt(95%) X1=X2 (estadisticamente)
Si|Tc|> Tt (95%) X1#£X2  (estadisticamente)

También se realizé la prueba de consistencia en la desviacion estandar, mediante

la prueba F, tomado de Mejia (2012):

512 . 2 2
Tc = Y Si S1>S2 Ec. (07)
$22 . 2 2
Fc = 12 Si $24>81 Ec. (08)

Hallar el valor de Ft en las tablas con:

o = 005
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G.L.N. =n1-1 (grados de libertad del numerador)

G.L.D. =n2 -1 (grados de libertad del denominador)

Fc = valor de F calculado

Ft = valor de F tabulado

En conclusion:

Si Fc < Ft(95%) S1=S2 (estadisticamente)

Si Fe > Ft(95%) S1£S2

Luego de ello, con los datos proporcionados por el SENAMHI se obtuvo la
cantidad de lluvia mensual por afio y el promedio mensual de precipitacion (OPS, CEPIS

& UNATSABAR, 2004) de la serie historica de datos analizados. (Ver Anexo 4).

Para determinar la calidad de agua en la zona de estudio, como primer paso se
ubicaron los puntos de toma de muestras, para lo cual se ubicaron los puntos de drenaje
con mayor caudal para ello se aplic la técnica de estudio de campo. Se ubicé un punto
de drenaje en el pabellén de laboratoritos y otro punto de drenaje en el pabelldn de aulas,
estos puntos tienen la siguiente ubicacién en coordenadas UTM (Universal Transversal

Mercator)

Tabla 3: Ubicacion de los puntos de toma de muestras para calidad de aguas

N° NOMBRE DATUM COORDENADAS ZONA ESTE NORTE

1 PD-04  WGS84 UTM 19L 390919.58 8250350.23

2 PD-08 19L 390945.27 8250323.58

Fuente: Elaboracién propia
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Se tomaron dos muestras de aguas del techo de la FIA. La primera muestra
tomada, fue del pabellén de aulas punto PD-04 (Ver Anexo 19.4), en una botella de
polietileno limpio respectivamente etiquetado de un litro (MINSA, 2007), esta muestra
fue tomada el dia 17 de julio del 2019 por ser la primera lluvia correspondiente a este
mes, la muestra fue tomada a las 16:30 horas, fue internada en el Mega laboratorio de la
UNA Puno el dia 18 del presente mes para su respectivo analisis fisico-quimico. La
segunda muestra se tomo el dia 07 de noviembre del 2019 a las 18:25 horas en un envase
de vidrio limpio, de boca ancha respectivamente etiquetado; la muestra tomada en esta
ocasion fue del pabellon de laboratorios, del punto de muestreo PD-08 (ver Anexo 19.4)
para luego ser internado en el Mega laboratorio de la UNA Puno para su respectivo

analisis fisico — quimico, (Ver Anexo 18.4).

3.3.3 Objetivo Especifico 03

Para desarrollar este objetivo se utiliza el método desarrollado por la OPS,
CEPIS & UNATSABAR (2004) y la Guia de disefio de sistema de cosecha de agua de

lluvia para consumo humano, Proyecto del Fondo de Adaptacién, Honduras (2013).

3331 Informacién Bésica. Realizamos medidas del techo actual con el que cuenta
la FIA para conocer el area con el que contamos, estos resultados se presentan en un

gréafico que se hizo en la plataforma Auto Cad. (Ver Anexo 19.2)

Para saber el nimero exacto de alumnos matriculados en la FIA, y asi conocer la
poblacion beneficiada y obtener la demanda de agua se tomaron datos de la pagina web

oficial de la UNAP (Ver Anexo 2).

Con la finalidad de saber el consumo diario de agua en la FIA, se instalo un

medidor de agua (Ver Anexo R.3), que cuenta con la certificacion del Instituto Nacional
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de Calidad (INACAL) (ver Anexo 10), en la tuberia de salida del tanque elevado que
abastece de agua a los bafios de estudiantes del 2° y 3° piso, siendo el diametro del tubo
de 1pulg. de PVC, la instalaciéon lo hicimos con el personal del area de mantenimiento de
la UNA Puno. El registro de datos se realizd por un periodo de 20 dias laborables, se
inicié el 18 de diciembre del 2019 y se culminé el 17 de enero del 2020, estos datos nos
permitieron obtener el consumo promedio diario de agua por estudiante, el cuadro que
utilizamos para registrar los datos incluye el nimero de dias; fecha (dia, mes y afio); hora;
lectura (cuanto marca el medidor en m3); consumo diario en mé y el consumo diario
acumulado en m3; el cuadro de recoleccion de datos para el calculo de consumo de agua

se muestra en la Tabla 4, que se encuentra a continuacion:

Tabla 4: Lectura de consumo de agua de la FIA

NUMER FECH LECTUR CONSUM CONSUMOACUMULAD
O DE A HORA A M3 O DIARIO O M3
DIAS M3
Dia, Horay Cuanto
. Lectura
0 mesy minut marcael . . -
- . inicial
afio 0 medidor

Dia, Horay Cuanto Lectura dia
1 mesy minut  marcael 1-lectura Consumo diario — dia 0
afio 0 medidor dia0

Dia, Horay Cuanto  Lecturadia
2 mesy minut  marcael 2-lectura
afo 0 medidor dial

Consumo acumulado dia
1+consumo diario dia 2

Dia, Horay Cuanto  Lecturadia
19 mesy minut  marcael 19-lectura

~

afo 0 medidor dia 18

Consumo acumulado dia
18+consumo diario dia 19
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Dia, Horay Cuanto Lectura dia Consumo acumulado dia

20 mesy  minut  marcael  20-lectura . 0 nmo diario dia 20
afo 0 medidor dia 19
Consumo promedio Media consumo diario

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos de precipitacion proporcionados por el SENAMHI, se obtuvo

el valor de la precipitacion promedio mensual. (Ver Anexo 4).

Para plantear las alternativas de disefio se realizd un andlisis hidrolégico de la

zona de estudio.

El andlisis hidrolégico se realizd para tres escenarios: El primer escenario
analizado es para el techo actual de concreto armado. El segundo escenario es para un
techo de concreto armado en forma de dientes de sierra. El tercer escenario es para un
techo mixto, de plancha galvanizada en forma de dientes de sierra y concreto armado. De
estos tres escenarios se tomaron los dos escenarios que permitan recolectar la mayor

cantidad de agua.

Estos dos escenarios que permiten recolectar la mayor cantidad de agua se

convierten en las dos alternativas de disefio: Alternativa 01 y Alternativa 02.
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3.3.3.2 Disefio del Sistema de Captacion.

a. Determinacion del Promedio Mensual. Es el primer paso de disefio,

segun la OPS, CEPIS & UNATSABAR (2004), se utilizara la siguiente formula:
Ppi == Ec. (09)

Donde:

n = NUmero de afios evaluados.

731
1

pi = Valor de precipitacion mensual del mes “i”, (mm).

73T
1

Ppi = Precipitacion promedio mensual del mes “i”” de todos los afios

evaluados. (mm/mes).

b. Determinacion de la Demanda. Es la cantidad de agua consumida por

estudiante, se calcul6 con la siguiente formula:

. NuxNd=x+Dot
Di = Ec. (10)
1000

Donde:

Nu = Numero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd = Numero de dias del mes analizado.
Dot = Dotacion (I/persona * dia).

Di = Demanda mensual (m3).
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C. Determinacion de la Oferta. Para determinar la oferta de agua, segun la

OPS, CEPIS & UNATSABAR (2004), se utilizo la siguiente formula:

. PpixCexAc
Al = —— Ec. (12)
1000
Donde:
Ppi = Precipitacion promedio mensual (litros/m2).
Ce = Coeficiente de escorrentia.
Ac = Area de captacion (m2).
Ai = Oferta de agua en el mes “i” (m?).
d. Calculo de la Pendiente. Para el célculo de pendientes, segun
SENCICO (2010), se utilizo la siguiente formula:
e
P= 5 * 100 Ec. (13)

Donde:

P= Pendiente del terreno en %
e= Equidistancia entre curvas de nivel

D= Distancia horizontal entre los puntos considerado.
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3.3.3.3 Disefio de Canaletas. Segun la Guia de disefio de sistema de cosecha de
agua de lluvia para consumo humano, Proyecto del Fondo de Adaptacion, Honduras

(2013), se toma como criterio de disefio el de un canal abierto de drenaje de una cuenca.

Las ecuaciones que se utilizaron son las siguientes:

a. Célculo del Tiempo de Concentracion: Tc (Kirpich). Tiempo que tarda
una gota en recorrer desde el punto més alejado hasta la canaleta, se usa la siguiente

ecuacion (Gonzales & Alfaro, 2008):

LQ77

Tc = 0.000325( Ec. (14)

50385
Donde:

Tc = Tiempo de concentracién, horas
L = Longitud del tramo més largo de escorrentia, en metros.

S = Pendiente.

b. Estimacion del Tiempo en que Ocurre el Maximo Escurrimiento,

Horas

Tp = 2v/Tc + 0.6VTc Ec. (15)

Donde:

Tp = Tiempo de méaximo escurrimiento.

Tc = Tiempo de concentracion.

C. Tiempo para Drenar Todos los Escurrimientos, Horas
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Tb = 2.67 Ec. (16)

Donde:

Th = Tiempo de drenaje.

Tp = Tiempo méximo de escurrimiento.

d. El Caudal Maximo Esperado para el Area Indicada, m3/seg.
Q __0.278xPexA Ec. (17
Donde:

Qp = Caudal maximo, m3/seg.
Pe = Precipitacion efectiva, mm
A = Area de captacion de techo, Km2.

Tp = Tiempo maximo de escurrimiento.

e. Estimacion del Area Transversal de un Canal. Es el area efectiva para

trasportar el caudal méximo esperado. Por la ecuacion de continuidad, se tiene:

Qp=V=+*A Ec. (18)
A= % Ec. (19)

Donde:

A = Area transversal de la canaleta, m?
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V = Velocidad (m/s), velocidades promedio de 0.9m/s. En pendientes
longitudinal de la canaleta en pendientes de 2% a 4% y 1.2m/s. En
pendientes  de 4% a 6%.

Qp = Caudal maximo, m3/seg.

f. Calculo de las Dimensiones del Canal. Es necesario asumir dimensiones
comerciales para el canal, el valor del &rea debe ser mayor que la estimacion del area
transversal del canal. Tal como se observa en la Figura 1, las diferentes secciones con su

respectiva formula para determinar el area hidraulica.

Seccidn Area hidraulica
Fi)
T
—— | |
e by
—b
Rectanoular
e [
P —
s 1 (b+zy)y
—h—A
Trapezoidal
—T—
T
1
= T zy 2
Triamgular
| T T T

Te—7F I (©-sene)D?
:-lr 8

Circular

Figura 01: Dimensionamiento de canales
Fuente:Proyectodel Fondo de Adaptacion (2013).

3.3.34 Disefio de Tuberia. Segun la Guia de disefio de sistema de cosecha de agua
de lluvia para consumo humano, Proyecto del Fondo de Adaptacion, Honduras (2013), se

utilizaran las siguientes formulas para el disefio de tuberias:

a. Calculo del Caudal de la Tuberia
5
. Qc = s AC = Ip Ec. (20)
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Donde:

Qc = Caudal de conduccion (I/s)
Ip = Intensidad maxima de la lluvia en la zona (m/h)

Ac = Area de captacion de lluvia (m2)
Para calcular la intensidad méxima se utiliza la siguiente ecuacion:

. Pmax Ec. (21
P = To00+D . (21)

Donde:

Ip = Intensidad Méxima
Pmax = Precipitacion maxima registrada (mm)

D = Tiempo de duracion de la tormenta (h)

b. Diametro de Tuberia de Conduccién

D= |4« ricv Ec. (22)

Donde:
D= Diametro de la tuberia

V = Velocidad media de la tuberia, asumir flujo no turbulento el cual debes

ser menor a 1m/seg. Para ser mas criticos usaremos (0.9m/s)

Qc = Caudal de conduccion (m3/s)
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C. Numero de bajantes. En la Tabla 2 se aprecia la cantidad de bajantes en
proporcion al area del techo. Para un area menor a 100 m2 se requiere dos bajantes, para
un &rea de entre 100 m2'y 200 m2 se requiere de tres bajantes, para un area de entre 200
m2 y 500 m2 se colocard cuatro bajantes y para un &rea mayor a 500 m2 se requiere un

bajante cada 150 m2.

Tabla 5: Namero de bajantes por &rea de techo

Superficie (%S) de techo en NUmero de

proyeccion horizontal (m2) bajantes
S<100 2

100<S<200 3
200=<S<500 4

S>500 1 cada 150m?

Fuente: Proyecto del Fondo de Adaptacion (2013)

3.3.35 Célculo de Sedimentador
. 1 .
Vsedimentador = 3 (Ac * Ce * Illuvia) Ec. (23)

Donde:

V sedimentador = Volumen del sedimentador, m3.
Ac = Area de captacion (m?).
Ce = Coeficiente de escorrentia.

I lluvia = Intensidad maxima de lluvia (m/h).
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3.3.36 Célculo de Tanque de Almacenamiento. Segun la OPS, CEPIS &
UNATSABAR (2004), teniendo los datos de la demanda mensual del agua y la oferta
mensual del agua de lluvia, se procede a calcular el acumulado mes a mes, empezando
del mes con mayor precipitacion, luego de ello se calcula la diferencia de los valores
acumulados entre la oferta y la demanda mes por mes (ver Anexo 11). Cuando las areas
de los techos tienen como resultado negativo se descartan ya que no podran tener la
cantidad de agua necesaria para abastecer a los beneficiarios. El acumulado de la oferta'y

73T
1

la demanda en el mes “i” se determinara con las siguientes ecuaciones:

Aai = Aai(i — 1) + ZRUCexAc Ec. (24)
1000

Donde:

Ppi = Precipitacion promedio mensual (litros/m2).
Ce = Coeficiente de escorrentia.
Ac = Area de captacion (m2).

Aai = Oferta acumulada en el mes “i” (m?).

. . Nu*Nd+Dd
Dai=Da(i-1) + — Ec. (25)
1000

Donde:

I3
1.

Dai = Demanda acumulada al mes
Nu = Numero de usuarios (Personas)
Nd = Numero de dias (Dias)

Dd = Dotacion (m3).
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Vi(m?®) =Ai (m®) — Di(m?) Ec. (26)

Donde:

@z
1.

Vi = Volumen del tanque de almacenamiento para el mes
Ai = Volumen de agua que se captd en el mes “1”.

31
1.

Di = Volumen de agua demandada por los usuarios parael mes

a. Eleccion del tanque de almacenamiento. En este paso se procedio a
determinar que los tanques de almacenamiento a utilizar seré de polietileno ya que en la
ficha técnica proporcionada por la empresa Rotoplast (2020), indica que, contiene una
capa antibacterial, no produce color, olor, sabor al producto que esta4 almacenando (ver
Anexo 14.1).

Célculo de Sistema de Impulsion. Se procedi6 a calcular un sistema de bombeo
que impulse el agua al tanque de concreto armado ubicado en el techo de la FIA, se
contara con dos puntos de impulsion, el primer punto de impulsién es desde un tanque de
polietilieno ubicado en el techo del pabellén de aulas y el otro punto de impulsion es
desde otro tanque de polietileno ubicado en el techo del pabellén de laboratorios. Para
el calculo del sistema de impulsion se utilizé las formulas que se encuentran en el Anexo
13.1. Se selecciono una electrobomba sumergible porque segun la revisién bibliogréfica

es la que mejor funciona para sistemas fotovoltaicos.
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3.3.3.7 Célculo de sistema fotovoltaico. Luego de tener los calculos de la
electrobomba se realizo el calculo de los paneles solares, su inclinacién y el inversor, para

ello se utilizo el siguiente procedimiento:

a. Célculo de consumo de energia. Segun Alvarado (2018), primero
tenemos que definir el elemento del cual calcularemos la energia, para este caso son
electrobombas, luego la cantidad de estos elementos, también cuanto de energia consume
este elemento, horas de funcionamiento durante el dia; como factor de seguridad nos

daremos un 20%. Utilizaremos el siguiente cuadro:

Tabla 6: Célculo de consumo de energia

. HORA/ ENERGIA/
ELEMENTO NUMERO POTENCIA DIA DIA

(N) (P)W) (HD)  (Wh/Dia)
. Cantidad de
Elemento 01 Cantidad de energia Horas de N*P*HD
elementos . consumo
consumida
] Cantidad de
Elemento 02 Cantidad de energia Horas de N*P*HD
elementos . consumo
consumida
(N*P*HD)+
TOTAL (N*P*HD)

FACTOR DE SEGURIDAD (20%)

Fuente: Alvarado, (2018).

b. Célculo de paneles solares. Para Alvarado (2018), primero calculamos la
energia que genera un panel solar, lo obtendremos multiplicando la potencia maxima por
la irradiacion, la potencia méxima lo encontramos en las especificaciones técnicas del
panel (ver Anexo 12.8) y la irradiancia lo obtuvimos con el software PVSYST 6.8.6. (Ver

Anexo 12.1) Para el célculo de numero de paneles se utilizé la siguiente formula:
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Tabla 7: Calculo de paneles solares

ENERGIA QUE GENERA UN PANEL UNIDAD
Donde:
EP=Energia que genera un panel EP=Wp*HSP Watts hora

Wp=Potencia maxima

HSP=Irradiacién

NUMERO DE PANELES

Donde:
#P=Numero de paneles #p=Energia diaria necesaria/ Und
EDN=Energia diaria necesaria Energia que genera un panel

EP=Energia que genera un panel

Fuente: Alvarado, (2018).

Como podemos apreciar en la Tabla 7, para el calculo de los paneles solares
primero se tiene que calcular la energia que genera un panel, siendo esta el producto de
la potencia maxima con la irradiacion, y como segundo paso se calcula el nimero de
paneles, para lo cual dividimos la energia diaria necesaria con la energia que genera un

panel solar.

C. Célculo del regulador. Segun Alvarado (2018), lo obtendremos
multiplicando el voltaje a maxima potencia del panel solar por el nimero de paneles. El
voltaje de maxima potencia lo indica en las especificaciones técnicas del panel solar al
igual que la intensidad a maxima potencia del panel solar. Para el presente arreglo
haremos una instalacion en serie lo que permitird que el voltaje se incremente y la

intensidad se mantenga. Para ello se utilizo las siguientes formulas:
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Tabla 8: Célculo del regulador

Vm= Etp*#P
Im= Etp
Donde: Unidades
Vm=Voltaje a maxima potencia Voltaje
Im =Intensidad a maxima potencia Intensidad

Etp=Especificaciones técnicas del panel

#P=Numero de paneles Und

Fuente: Alvarado, (2018).

d. Célculo de la inclinacion de los paneles. Segun Perpifian (2018), para
obtener la inclinacion de los paneles solares se tiene que obtener la latitud en grados, en
esta oportunidad utilizamos la herramienta Google Earth Pro para tal efecto. El calculo
se realizo para dos escenarios, el primero es con un soporte de paneles graduables, a la
latitud lo sumaremos diez grados para épocas de invierno y para épocas de verano lo
restaremos diez grados; el segundo escenario es utilizando un soporte de panel solar
estacionario obtendremos la inclinacién mas 6ptima multiplicando a la latitud por 0.69 y

sumandolo 3.7. tal como se aprecia en el siguiente cuadro:
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Tabla 9: Inclinacion de paneles

INVIERNO

Latitud (L) L +10°
VERANO

Latitud (L) L —10°
OPTIMA

Latitud (L) 3.7+0.69*L

Fuente: Perpifian, (2018).

3.3.4 Objetivo Especifico 04

La evaluacion econodmica se realizo por el método del indice costo — efectividad

(ICE), de la opcion técnica que mas se adecua a la FIA.

El presupuesto para el sistema de cosecha de agua, Alternativa 01 y Alternativa
02, se realiz6 con el programa S-10, incluyen los siguientes componentes: Sistema de
conduccion, bajantes, sistema de almacenamiento, sistema de bombeo fotovoltaico. El
presupuesto estd compuesto por el costo directo, impuesto general a la venta (IGV) y
gastos generales; también se calculd los gastos de operacién y mantenimiento para un

periodo de 25 afios para la alternativa 01 y Alternativa 02.

Con la finalidad de convertir los costos comerciales del presupuesto de la
alternativa 02 y la alternativa 03 incluido los costos de operacion y mantenimiento a

costos sociales se multiplico por un factor de 0.9.

También se realiz6 un analisis de costos a nivel de operacién y mantenimiento,
para obtener el costo por metro cubico del sistema de cosecha de agua. Para obtener los

costos por metro cubico se utilizé, el Costo variable promedio (S/.-m3), que es la relacién
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entre el costo variable (S/.) y el volumen extraido (m3). El Costo variable esta relacionado
de forma directa con los costos de produccion, por lo que estos se incrementaran cada vez
que el volumen de uso de agua sea mayor. (Comision Nacional del Agua [CONAGUA].

Para lo cual se utilizo la siguiente ecuacion:

Costo variable total

Costo variable promedio= Ec. (27)

Volumen extraido
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 01
4.1.1 Sistema de abastecimiento

Componentes del sistema. El sistema estd compuesto por: Sistema de impulsion,

sistema de almacenamiento y sistema de distribucion, dentro de la FIA.

41.1.1 Sistema de bombeo. El sistema de bombeo estd compuesto por: Una
electrobomba marca Hidrostall de 1.4 Hp (ver Anexo R.2), una valvula de control de 2
pulg. tipo compuerta, un tubo de impulsion de F°G® de 27, una valvula check de F°F° de

2”, una union universal de PVC de 27, una tuberia de succion de F°F°. (Ver Anexo 18.1)

41.1.2 Sistema de almacenamiento. Consta de una cisterna enterrada de concreto
armado en la puerta principal con una tapa de inspeccion de plancha estriada y otra
cisterna que se encuentra ubicado en el ultimo piso del pabellon de laboratorios de

concreto armado con una tapa de inspeccion metalica de 0.60x0.60m. y es de 8.5 m3.

4.1.1.3 Instalaciones de ingreso a la FIA. Se encontrd tres puntos de instalacion
desde la red principal hacia la FIA. EI primero es el que entra por el primer piso de los
servicios higiénicos del pabellon de aulas. El segundo es el que entra desde la red
principal hasta el tanque cisterna enterrado y el tercero es el que entra de la red principal

hacia el area de laboratorios. (Ver anexo 19.3).
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4114 Estado de operacion. Se encuentra en funcionamiento y el estado de

conservacion es regular. (Ver Anexo 3).

4.1.15 Sistema de distribucion. El principal sistema de distribucion con el que
cuenta la FIA es el que empieza desde el tanque de 8.5 m3 que se encuentra en el area del
pabellon de laboratorios, ya que de alli sale un tubo de PVC de 17 para abastecer de agua
a los servicios higiénicos de estudiantes tanto de varones como de mujeres del segundo y
tercer piso. Del mismo tanque sale otro tubo de PVC de 1” que va para los servicios
higiénicos del area administrativa del tercer piso. Existe una tercera salida de un tubo de
PVC de 2” que va hacia dos tanques de polietileno cada uno de 1100 litros, estos tanques

no funcionan.

4.1.1.6 Personal asignado. EI mantenimiento esté a cargo del personal de la oficina
de mantenimiento de la UNAP y la operacion estéa a cargo del personal de conserjeria de

la FIA.

4.1.2 Sistema de evacuacion de aguas pluviales.

Como resultado del diagnostico de los puntos de drenaje del techo actual de la
FIA se ubicaron 18 puntos de drenaje de los cuales el PD-04 y el PD-08 son los que mayor
cantidad de agua drenan, algo que es necesario mencionar es que el PD-08 no es parte
original de la infraestructura, ya que es un tubo de PVC de 2” acoplado al techo. El PD-
05 y el PD-07 drenan agua, pero en menor cantidad. Por el PD-01, PD-02, PD-03, PD-
06, PD-09, PD-10, PD-11, PD-12, PD-13, PD-14, PD-15, PD-16, PD-17 y PD-18, no
drenan el agua del techo de la FIA; la ubicacién de estos puntos podemos verlo en el
Anexo S.4. Este funcionamiento del sistema de drenaje nos indica que el techo actual de
la FIA no es el adecuado para implementar un sistema de cosecha de agua, debido a que

las pendientes no permiten un drenaje eficiente del agua, sino que al caer el agua de lluvia
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se produce una acumulacion de la misma, lo que lleva a plantear un techo con pendientes

adecuadas para la implementacion de un sistema de cosecha de agua.

4.2 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 02

4.2.1 Condiciones de pluviosidad

12.0

10.0

oo
[==]

6.0

4.0

Precipitacion (mm)

2.0

0.0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

-2.0 -
Afios

Figura 02: Precipitacion histdrica de la estacion Puno periodo 2009-2018.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 02, apreciamos la precipitacion de una serie de tiempo de diez afios,
desde el afio 2009 hasta el afio 2018, observando el grafico podemos decir que no existe

salto, por lo tanto, hay indicios de que la serie es consistente.
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Tabla 10: Prueba T y prueba F

DATOS01 DATOS 02

2.09 1.82
Promedio

Desviacion 2.38 1.97
Cantidad 60.00 60.00
Varianza 5.67 3.89

Sp 4.86

Sd 0.89

Tc 0.31

Tt 1.98

Fc 1.46

Ft 1.54

Fuente: Elaboracién propia

Como apreciamos en la Tabla 10, después de realizar la prueba T, vemos que el
Tc es menor que el Tt, por lo tanto, la serie es consistente en la media; también vemos
que al realizar la prueba F, el Fc es menor que el Ft, por lo tanto, la varianza de los

periodos es iguales y existe consistencia y homogeneidad.
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Figura 03: Analisis de probabilidad de la precipitacién media mensual

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 03, se realiz6 un andlisis de probabilidades de la precipitacion media
mensual utilizando la distribucion de probabilidades de Gumbel y la probabilidad
empirica y como apreciamos la probabilidad empirica se ajusta mucho a la probabilidad

tedrica lo que indica que técnicamente estos datos son correctos.
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60.0 50.7 42.9 423
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Figura 04: Precipitacion promedio mensual

Precipitacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia
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Como apreciamos en la Figura 04, presentamos la precipitacion promedio
mensual donde los meses que presentan mayor precipitacién son diciembre, enero,
febrero y marzo; seguido por los meses de abril, setiembre, octubre y noviembre; los
meses con menor precipitacion son los meses de mayo, junio julio y agosto. Para fines de
calculo se consideraran solo los meses con precipitaciones mayores a 40mm. Porque los
meses con precipitacion menor a 40mm. Se quedara en los tanques y tubos (Anaya, 2005).
En la tesis de pregrado realizado por Atencio (2017), no considera las precipitaciones

menores a 40mm para determinar la precipitacion pluvial neta.

4.2.2 Resultados De Calidad de Agua

Los resultados de la calidad del agua lo podemos ver en el Anexo I, tanto de la
primera muestra como de la segunda, que por motivos de simplicidad lo copiamos en lo

que son la Tabla 11 y la Tabla 12 que a continuacion describimos:

Tal como se aprecia en la Tabla 11, los resultados del andlisis fisico — quimico de
la primera muestra, indican que los parametros analizados se encuentran dentro de los
limites maximos admisibles, con excepcién de la turbidez, que segin el MINSA el

maximo admisible es de 5 UNT, pero aqui tenemos 9.3 UNT, excediendo en 4.3 UNT.
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Tabla 11: Resultados del andlisis fisico - quimico del agua - Muestra 01

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Color Incoloro

Olor Inodoro

Sabor Insipido
CARACTERISTICAS FISICO - Concentracion Unida_d de
QUIMICO medida
T° Temperatura 13.9 °C
pH 6.86 pH
Eh 6.3 mV
Conductividad Eléctrica (CE) 223 ps/cm
Turbidez 9.3 NTU
Solidos Totales Disueltos 150 mg/l
Salinidad 110 mg/l
Alcalinidad (CaCO3) 42 mg/I
Cloruros (CI) 81.47 mg/I
Calcio (Ca) 12.76 mg/I
Dureza total (CacO3) 43.62 mg/I
Magnesio (Mg) 2.83 mg/I
Sulfatos (SO4) 104 mg/I

Fuente: Mega laboratorio de la UNAP

Tal como vemos en la Tabla 12, los resultados de la segunda muestra se
encuentran dentro de los limites maximos admisibles teniendo una disminucion de
valores en la mayoria de los pardmetros siendo el més resaltante el de turbidez con 5.5

NTU, ademas se incluyo otro parametro que es el hierro.
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Tabla 12: Resultado del andlisis fisico - quimico del agua - Muestra 02

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Color Incoloro

Olor Inodoro

Sabor Insipido
CARACTERISTICASFISICO ... Unidad de
- QUIMICO medida
T° Temperatura 16.2 °C
pH 7.5 pH
Eh -30.4 mV
Conductividad Eléctrica (CE) 73.8 ps/cm
Turbidez 55 NTU
Solidos Totales Disueltos 50 mg/I
Salinidad 30 mg/l
Alcalinidad (CaCO3) 20 mg/I
Cloruros (CI) 25.22 mg/I
Calcio (Ca) 8.11 mg/I
Dureza total (CacO3) 30.08 mg/I
Magnesio (Mg) 2.32 mg/l
Sulfatos (SO4) 8 mg/I
Hierro 0.067 Mg/l

Fuente: Mega laboratorio de la UNAP

Para Garcia (2012), el agua que se capta en el techo, presenta una mejor calidad y
menor variabilidad que el agua captada en el patio; el agua de lluvia captada por el techo
cumple con la NOM-127-SSA1-1997, en los parametros de: Turbiedad, sélidos disueltos
totales, sulfato (SO4?), nitrato (NOs), cloruro (CI), sodio (Na*) y coliformes fecales. El

color verdadero lo cumplié de manera marginal y no cumplié con los coliformes totales.
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Morales (2021), indica que de los parametros fisico-quimico del agua de lluvia
captada el Unico elemento que no cumple con el reglamento de la Calidad de Agua para

Consumo Humano D.S. N°031-2010-S.A., es el aluminio.

43 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 03

4.3.1 Demanda de agua por mes

Los célculos realizados para determinar la demanda de agua lo podemaos ver en el

Anexo 5.2.

Tal como vemos en la Figura 05, la demanda de agua se calculé para cada mes del
afio es decir para un periodo de 12 meses, pero para el presente estudio se considerara
diez meses porque las labores académicas inician el mes de abril y terminan el mes de
diciembre y estamos considerando un mes adicional por seguridad, al mismo tiempo
observamos que tenemos demandas desde 52.58 m3 que es la més baja en el mes de
febrero, seguido de 55.21 m3 en los meses de marzo, septiembre y noviembre, luego
tenemos un consumo de 57.84 m3 en los meses de abril, junio, agosto y diciembre,
finalmente las demandas maés altas se presentan en los meses de enero, mayo, julio y
octubre con una demanda de 60.47 m? lo que suman 691.44 m3, pero como para el
presente estudio se esta considerando diez meses, desde marzo hasta diciembre, la

demanda es de 573.13 m3.
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Figura 05: Demanda de agua por mes

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Consumo de agua

Como vemos en la Tabla 13, el consumo promedio de agua en un periodo de 24
horas en la FIA es de 2.629 m3, el consumo promedio diario por estudiante es de 0.0047
m3, el consumo promedio diario en la Facultad de Ingenieria Agricola es de 2329.4 litros

y el consumo promedio diario por estudiante es de 4.72 litros.

Segun la Norma Técnica I.S. 010 Instalaciones Sanitarias para Edificaciones,
indica que la dotacion de agua para estudiantes del nivel secundario y superior seréa de 25

litros por alumno por dia.
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Tabla 13: Calculo del consumo diario de agua en la FIA

CONSUMO CONSUMO

NUME»RO FECHA HORA LECTURA DIARIO ACUMULADO
DE DIAS (m3) (m3) (m3)

0 17/12/2019 14:20 0000.3520  0000.3520
1 18/12/2019 14:02 0002.8000 2.448 2.448
2 19/12/2019 14:01 0004.8410 2.041 4.489
3 20/12/2019 14:00 0006.1510 1.310 5.799
4 23/12/2019 14:22  0008.2030 2.052 7.851
5 24/12/2019 16:00 0009.9090 1.706 9.557
6 26/12/2019 14:45 0011.2050 1.296 10.853
7 27/12/2019 14:02 0013.5310 2.326 13.179
8 30/12/2019 14:00 0016.3420 2.811 15.990
9 31/12/2019 14:00 0018.5680 2.226 18.216
10 2/01/2020 18:52  0020.6690 2.101 20.317
11 3/01/2020 14:00 0022.2860 1.617 21.934
12 6/01/2020 14:11 0028.1000 5.814 27.748
13 7/01/2020  13:58 0031.2490 3.149 30.897
14 8/01/2020  14:32  0033.9990 2.750 33.647
15 9/01/2020  18:17 0038.1350 4.136 37.783
16 10/01/2020 18:20 0042.2300 4.095 41.878
17 13/01/2020 19:15 0046.3250 4.095 45.973
18 15/01/2020 14:14  0049.5260 3.201 49.174
19 16/01/2020 18:44 0051.5830 2.057 51.231
20 17/01/2020 14:00 0052.9400 1.357 52.588

CONSUMO PROMEDIO DIARIO (m?) 2.629

CONSUMO POR ESTUDIANTE (m3) 0.004720646

COMSUMO PROMEDIO DIARIO (1) 2629.4

CONSUMO PROMEDIO POR
ESTUDIANTE (1) 4.72
Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3 Cantidad de estudiantes de la FIA

En la Facultad de Ingenieria Agricola en el semestre 2019 - 11 se matricularon 557
estudiantes segun el resumen de matriculados por semestre de la Oficina de Tecnologia

Informética de la UNA — Puno. (Ver Anexo 2).
4.3.4 Sistema de captacion
434.1 Escenario 01 — Techo de losa aligerada de concreto

a. Determinacion de la oferta de agua. Se utilizé un area de 879.29 m2 del
techo actual de la FIA Puno, esto comprende el area del pabellon de laboratorios, aulas y
parte del &rea en donde se encuentra el tanque elevado, no se considero el area donde se
encuentra el tanque con agua. (Ver Anexo 19.6). El valor de escorrentia que estamos
tomando es de 0.7 y la precipitacion promedio mensual es de acuerdo a la precipitacion
calculada para cada mes, (ver Anexo 6.2), con estos datos estamos obteniendo los

resultados que se muestran en la Figura 06.
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B Agua recolectada techo actual FIA

Figura 06: Oferta de agua - Techo de concreto actual

Fuente: Elaboracion propia
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Como podemos ver en la Figura 06, en el mes de enero se recolectara 90.7 m3, en
el mes de febrero se recolectara 104.9 m3 de agua, en marzo recolectaremos 70.7 m3, en
abril 31.2 m3, en octubre 26.4 m3, en noviembre 26.0 m®y en diciembre 61.1 m3. En total

se recolectara 411.00 m3.

b. Oferta vs Demanda

800.00
700.00
600.00

500.00 411.00
£ 400.00
300.00
200.00
100.00
0.00

691.44
578.03

OFERTA DEMANDA 12 MESES DEMANDA 10 MESES

Titulo del eje

Figura 07: Oferta vs demanda - Techo de concreto actual

Fuente: Elaboracion propia

Como apreciamos en la Figura 07, la demanda de agua para 12 meses es de 691.44
m3, la demanda por diez meses es de 578.03 m? y la oferta es de 411.00 m3, lo que nos
indica que la demanda no serd satisfecha por la oferta en un periodo de 12 meses y
tampoco en un periodo de diez meses. Con esta cantidad de agua ofertada podremos
abastecer durante 156 dias laborables lo que equivale aproximadamente a siete meses con

cuatro dias.
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4.3.4.2 Escenario 02 — Techo de losa aligerada de concreto con forma de dientes

de sierra

a. Distribucion del Area de Recoleccion. Para la recoleccion de agua se ha
distribuido el techo en &reas de drenaje de acuerdo a las pendientes con sus respectivos
flujos, asi tenemos que el area 01 es de 17.47 m?, el area 02 es de 57.39 m?, el area 03
es de 103.33 m?, el area 04 es de 114.90 m?, el area 05 es de 147.21 m? , area 06 es de
77.10 m2, &rea 07 es de 69.01 m?, &rea 08 es de 60.66 m2, el area 09 es de 122.44 m?, el
area 10 es de 127.49 y el area 11 es de 75.45 contando con un &rea total de 972.45 m2.

(Ver anexo S.7)

b. Determinacion de la oferta. Para determinar la oferta para este tipo de
techo estamos tomando el valor de escorrentia igual a 0.7, la precipitacion promedio
mensual fue calculado (ver Anexo F.3), con estos datos més el area del techo, obtuvimos

la oferta mensual que mostramos en la Figura 08.
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B Agua recolectada de techo de concreto en forma de sierra

Figura 08: oferta de agua en techo de concreto - Forma de sierra

Fuente: Datos tomados de SENAMHI, elaboracion propia.
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Como apreciamos en Figura 08 en el mes de enero se recolectara 100.26 m3, el
mes de febrero se recolectara 115.97 m3 siendo este el mes mas lluvioso, en marzo se
recolectara 78.15 m3, en abril se recolectard 34.51 m3, en octubre 29.23 m3, en noviembre
28.77 m®y en diciembre se recolectara 67.62 m3, sumando todos los meses se recolectara

454.52 m3 en un techo de losa aligerada con pendientes.

C. Oferta vs Demanda

800
700

600
500 454.52

691.44
578.03

400
300
200
100

m3

OFERTA DEMANDA 12 MESES ~ DEMANDA 10 MESES

Figura 09: Oferta en techo de concreto en forma de sierra vs demanda de agua

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la Figura 09, la oferta de agua con un techo de concreto con
pendientes (ver Anexo 19.14) es de 454.52 m3, con esta oferta no podremos abastecer de
agua por 12 meses y tampoco por diez meses, pero podremos abastecer de agua por 173

dias laborables que equivale aproximadamente para siete meses y 19 dias.

4.3.4.3 Escenario 03 — Techo de plancha galvanizada con forma de dientes de

sierra y techo de concreto con forma plana

a. Distribucion del Area de Recoleccion. Para la recoleccion de agua se ha

distribuido el techo de la misma forma que para el techo de concreto en forma de sierra,
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teniendo un &rea de captacion de plancha galvanizada de 903.44 m2y un &rea de captacion

de concreto de 69.01 m? lo que suman un total de 972.45 m2. (Ver Anexo 19.8).

b. Determinacion de la oferta. Se calculé la precipitacion para un techo de
plancha galvanizada, con la precipitacion promedio mensual calculado en el Anexo 4,
con una escorrentia de 0.9 (ver anexo 6.4) los resultados lo mostramos en la Figura 10.
También para un techo de concreto con un valor de escorrentia de 0.7, con la precipitacion
promedio mensual calculado en el Anexo 4 (Ver Anexo 6.5), los resultados los mostramos

en la Figura 11.
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B Techo de plancha galvanizada en forma de sierra

Figura 10: Oferta de agua en techo de plancha galvanizada

Fuente: Elaboracién propia.

Tal como apreciamos en la Figura 10, la precipitacion que se captara en el mes de
enero es de 119.76 m3, en el mes de febrero es de 138.53 m3, en marzo es de 93.35 m?, en
abril es de 41.22 m3, en octubre es de 34.91 m3, en noviembre es de 34.37 m3y en

diciembre es de 80.73 m?3 lo que nos permitira recolectar 542.91 m3.
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B Techo de concreto - Forma plana

Figura 11: Oferta de agua en techo de concreto - Forma plana

Fuente: Elaboracion propia

Tal como apreciamos en la Figura 11, en el techo de concreto el agua que se
captara en el mes de enero es de 7.12 m3, en febrero es de 8.23 m3, en marzo es de 5.55
m3, en abril es de 2.45 mé3, en octubre es de 2.07 m3, en noviembre es de 2.04 m3, en

diciembre es de 4.80 m3, lo que suma un total de 32.26 mé.

El total de agua captada, entre el techo de plancha galvanizada y el techo de

concreto es de 575.17 m3.
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C. Oferta vs demanda

800 691.44

700 57517 578.03
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OFERTA PLANCHA DEMANDA 12 MESES ~ DEMANDA 10 MESES
GALVANIZADAY
CONCRETO

Figura 12: Oferta de agua en techo de plancha galvanizada y concreto

Fuente: Elaboracion propia

Tal como vemos en el Figura 12, la oferta de agua para el escenario 03 es de
575.17 m3, la demanda a 12 meses es de 691.44 m3y la demanda de agua para diez meses
es de 578.03 m3; con la cantidad de agua ofertada podremos abastecer de agua por un

periodo de nueve meses y 20 dias laborables.

4.3.5 Oferta de agua en los tres tipos de techos

700
co0 575.17
500 - 454.52
400
€ 300
200
100
0
OFERTA TECHO ACTUAL - OFERTA DE CONCRETO ~ OFERTA PLANCHA
CONCRETO CON PENDIENTES GALVANIZADA Y
CONCRETO

Opciones de material del techo

Figura 13: Oferta de agua entre los tres escenarios

Fuente: Elaboracién propia
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Tal como apreciamos en la Figura 13, al utilizar el techo actual de la FIA como
area de captacion tendremos una oferta de 411.00 m3, pero si utilizamos un techo de
concreto con pendientes en forma de sierra tendremos una oferta de 454.52 m3 de agua y
al utilizar un techo mixto de plancha galvanizada y concreto recolectaremos 575.17 ms,
de este techo mixto el 93% del area es de plancha galvanizada y el 7% es de concreto. El
material que se utiliza para el sistema de captacion esta estrechamente relacionado con la
cantidad de agua de lluvia que se pueda recolectar (Novak, Gelsen y Debusk, 2014, citado
en Tobias, Herndndez, 2019). Utilizar plancha galvanizada en el sistema de captacion
consigue recolectar una mayor cantidad de agua de lluvia que con un techo de concreto

(Tobias & Hernandez, 2019).

4.3.6 Sistema de conduccion.

El sistema de conduccion se disefiara para el Escenario 02 y 03, que a partir de
ahora se convierten en la Alternativa 01 y Alternativa 02 respectivamente, porque son los

escenarios que nos permitira recolectar la mayor cantidad de agua.

4.3.6.1 Alternativa 01

a. Disefio de canaletas. Para el disefio de canaletas se tomo el area de mayor
tamario de todo el techo, (ver Anexo 19.5), siendo esta de 147.21 m?, esta canaleta es el
disefio para todas las demas areas, ya que las otras son de menor area. Los calculos que

se realizaron lo podemos apreciar en el anexo 8.2.
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Tabla 14: Céalculo de canaleta de recoleccion

Tiempo de concentracion
(Horas)

Estimacién del tiempo en que
ocurre el maximo escurrimiento 0.054
(horas)

Tiempo para drenar todos los

0.00074

. 14
escurrimientos (horas) 0.146
Caudal méximo esperado para el
s 0.245
area indicada (md/s)

Estimacidn del area transversal 0.027
de un canal (m?)

Seccion del canal 0.15*0.20
Pendiente (%) 26.2

Fuente: Elaboracidn propia

Como vemos en la Tabla 14, para el célculo de la canaleta de recoleccion, se
realizd calculos previos como el tiempo de concentracion, tiempo de maximo
escurrimiento, tiempo de drenaje, caudal maximo esperado y la estimacion del area
transversal del canal para luego obtener la seccién del canal por el método del tanteo; el
canal es de seccidn rectangular de 0.15m.X0.20m.(Ver Anexo 19.14) y tiene diez por
ciento de margen de seguridad, esta calculado con una pendiente de 26.2 % y una longitud

de 14.96m.

Solano, Gonzaga, Espinoza & Espinoza (2017), para la canaleta de conduccion
utiliza tuberia de PVC de 6” que forma el sistema de canaleta desde la captacion hasta

las bajantes.
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b. Disefio de bajantes.

Tabla 15: Célculo de bajantes

Calculo de caudal de

tuberia(m3/s) 0.00029
Didmetro de tuberia de

iy 0.02
conduccion (m)
Area (m?) 147.21
Intensidad (mm/h) 25.80
Velocidad(m/s) 0.9

Fuente: Elaboracion propia

Como apreciamos en la Tabla 15, las bajantes se calcularon para un area de 147.21
m?2 con una intensidad de 25.80 mm/h (ver Anexo 7) y una velocidad de 0.9 m/s, con estos
datos obtuvimos un caudal de 0.00029 m3/s y el didmetro de la tuberia de conduccion es
de 0.02 m lo que equivale a 0.8 pulg y para el disefio del sistema utilizaremos tubos de
PVC de 2 pulg., por seguridad. Segun el manual Sistema de Evacuacion Insonorizada
ADEQUA AR: Manual de célculo e instalacion, de la empresa espafiola ADEQUA
(2000), los bajantes para un area de 147.7 m2 debe ser de 2.5 pulg. o de tres pulgadas,

porque para el célculo utiliza una intensidad de 100 mm/h.

4.3.6.2 Alternativa 02

a. Disefio de canaletas. Para el disefio de canaletas se tomo el area de mayor
tamario de todo el techo, (ver Anexo 19.5), siendo esta de 147.21 m?, esta canaleta es el
disefio para todas las demas areas, ya que las otras son de menor area. Los célculos

realizados podemos verlo en el anexo 8.3.
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Tabla 16: Calculo de canaleta de recoleccién

Tiempo de concentracion
(horas)

Estimacion del tiempo en que
ocurre el maximo escurrimiento
(horas)

Tiempo para drenar todos los
escurrimientos (horas)

Caudal maximo esperado para
el area indicada (m?/s)

Estimacion del area transversal
de un canal (m?)

Seccién del canal
Area (m2)

Pendiente (%)

0.00078

0.056

0.150

0.030

0.034

0.12*0.31
147.21

26.2

Fuente: Elaboracién propia

Tal como apreciamos en la Tabla 16, para obtener el célculo de la seccion del

canal, se tuvo que calcular previamente el tiempo de concentracion (ver Anexo 7),

estimacion del tiempo en que ocurre el maximo escurrimiento, tiempo para drenar todos

los escurrimientos, el caudal maximo esperado para el area indicada, estimacion del area

transversal de un canal, para luego obtener la seccidn del canal que es de 0.12mX0.31m,

y tiene un margen de seguridad de diez por ciento, el calculo se realiz6 para un techo con

pendiente de 26.2 % y una longitud de 14.96 m.
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b. Disefio de bajantes.

Tabla 17: Célculo de bajantes

calculo de caudal de 0.00029
tuberia (m3/s)

didametro de tuberia de 0.02
conduccion (m)

Area (m2) 147.21
Intensidad (mm/h) 25.80
Velocidad (m/s) 0.9

Fuente: Elaboracion propia

Como apreciamos en la Tabla 17, el célculo de caudal de la tuberia es de 0.00029
m3/s, el didmetro de la tuberia es de 0.02 m, lo que equivale a 0.8 pulg. Este calculo se
realizé para un area de 147.21 m?, una intensidad de 28.50 mm/h y una velocidad de 0.9

m/s; las bajantes que utilizaremos son tubos de dos pulgadas de PVC.

4.3.7 Sistema de almacenamiento.

Para el sistema de almacenamiento utilizaremos tanques de polietileno de cinco
metros cubicos, porque no produce olor, color ni sabor al producto almacenado (ver

Anexo 14.2)

43.7.1 Alternativa 01. Para desarrollar esta alternativa, utilizaremos tanques de
polietileno de cinco y de dos y medio metros cubicos, que estaran ubicados sobre el techo
actual de la FIA, conectados entre si con un tubo de PVC de 2 pulg. y llaves de control

tipo compuerta de 2 pulg. (Ver Anexo 19.9).
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Tabla 18: Cantidad de tanques de acuerdo al area del techo

TECHO AREA TANQUES DE5m3® TANQUES DE 2.5m3

(Und) (Und)
Al 1447 1 1
A2 57.39 4 -
A3 103.33 6 1
A4 1149 7 i
A5 147.21 9 i
AG 77.1 5 .
A7 69.01 4 1
A8  60.66 4 :
A9 122.44 7 1
AL0  127.49 8 .
All 7545 5 .
TOTAL 60 4

Fuente: Elaboracién propia

Tal como se aprecia en la Tabla 18, el techo Al, con un area de 17.47m2 necesita
de un tanque de cinco metros cubicos y un tanque de dos y medio metros cubicos para
almacenar el agua; el area dos con un area de 57.39m2 necesita cuatro tanques de cinco
metros cubicos para, el area tres con un area de 103.33m2 requiere de seis tanques de
cinco metros cubicos y un tanque de dos metros y medio de metros cubicos; el techo
cuatro con un area de 114.9m2 requiere de siete tanques de cinco metros cubicos; el techo
cinco con un area de 147.21m?2 requiere de nueve tanques de cinco metros cubicos; el
techo seis con un area de 77.1m2 requiere de cinco tanques de cinco metros cubicos; el
techo siete con un area de 69.01m2 requiere de cuatro tanques de cinco metros cubicos y

un tanque de dos y medio metros cubicos; el techo ocho con un area de 60.66m?2 necesita
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cuatro tanques de cinco metros cubicos; el techo nueve con un area de 122.44m? requiere
de siete tanques de cinco metros cubicos y un tanque de dos y medio metros cubicos; el
techo diez con un area de 127.49m? requiere de ocho tanques de cinco metros cubicos; el
techo once con un area de 75.45m2 requiere de cinco tanques de cinco metros cubicos; en
total para almacenar el agua se necesita instalar 60 tanques de cinco metros cubicos y

cuatro tanques de dos y medio metros cubicos.

4.3.7.2 Alternativa 02. Para esta alternativa utilizaremos tanques de polietileno de
cinco y de dos y medio metros cubicos que se distribuird de acuerdo al &rea de drenaje.

(Ver Anexo 19.10)

Tabla 19: Cantidad de tanques de acuerdo al area del techo

AREA  TANQUES  TANQUES

TECHO " DE DE
5m3(UND)  2.5m3(UND)

Al 17.47 1 1
A2 57.39 4 1
A3 103.33 8 -
A4 114.9 9 -
A5 147.21 11 1
A6 77.1 6 -
A7 69.01 4 1
A8 60.66 5 -
A9 122.44 10 .
A10 127.49 10 -
All 75.45 6 1

TOTAL 74 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tal como apreciamos en la Tabla 19, el techo Al tiene un area de 17.47m?2 para
lo que se requiere un tanque de cinco metros cubicos y un tanque de dos y medio metros
cubicos; el techo dos tiene un area de 57.39mz2 para lo que se requiere cuatro tanques de
cinco metros cubicos y un tanque de dos y medio metros cubicos; el techo tres tiene un
area de 103.33m2 para lo que se requiere de ocho tanques de cinco metros cubicos; el
techo cuatro tiene un area de 114.9m2 para lo que se requiere de nueve tanques de cinco
metros cubicos; el techo cinco tiene un area de 147.21m2 para lo que se requiere de 11
tanques de cinco metros cubicos y un tanque de dos y medio metros cubicos; el techo seis
tiene un area de 77.1m2 para lo que se requiere de seis tanques de cinco metros cubicos;
el techo siete tiene un &rea de 69.01m2 para lo que se requiere de cuatro tanques de cinco
metros cubicos y un tanque de dos y medio metros cubicos; el techo ocho tiene un area
de 60.66m?2 y se requiere de cinco tanques de cinco metros cubicos; el techo nueve es de
un area de 122.44m?2y requiere de diez tanques de cinco metros cubicos; el techo diez es
de un érea de 127.49m?2 y se requiere de diez tanques de cinco metros cubicos y el techo
11 tiene un &rea de 75.45m2 para lo que se requiere de seis tanques de cinco metros
cubicos y un tanque de dos y medio metros cubicos; en total se requiere de 74 tanques de

cinco metros cubicos y cinco tanques de dos y medio metros cubicos.

La distribucion de tanques de almacenamiento lo podemos apreciar de perfil (ver

Anexo 19.11) y frontal (ver Anexo 19.12).

Solano, Gonzaga, Espinoza & Espinoza (2017), para determinar el tanque de
almacenamiento utilizan los calculos proporcionados por el Instituto Politécnico Nacional
Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad
Oaxaca, México (IPN-CIIDIR) 2007 y también el método que proporciona la Unidad de

apoyo Técnico para el Saneamiento Bésico del Area Rural (UNATSABAR) Lima, Per(;

84

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

para almacenar agua utilizaran tanques cisternas de poliestireno debido a la facilidad y

rapidez de la instalacion, facil mantenimiento y no es afectado por el entorno salino.

4.3.8 Sistema de impulsion.

Se calculé un mismo sistema de impulsion tanto para la Alternativa 01 y para la
Alternativa 02, siendo la potencia de la bomba 0.017 Hp y la potencia del motor 136.500
Watt, (ver Anexo 13.2). Para este caso se eligié una bomba sumergible marca Pedrollo
tipo Top Multi I (ver Anexo 0.2y O.3), de 0.5 Hp, lo que permitird impulsar agua a nueve
metros de altura con un caudal de 70 I/min (ver Anexo 15.1). Esta agua se estara
impulsando desde un tanque que se encuentra en el techo del pabell6n de laboratorios y
otro tanque que se encuentra en el techo del pabellén de aulas hacia otro tanque de 8.5
m3, para luego ser distribuido a toda la FIA. Para calcular el sistema de impulsion se
utilizo las ecuaciones que se encuentran en el Anexo 13.1. Y los resultados de los calculos

de la bomba y el motor se encuentran en el Anexo 13.2.

Tabla 20: Tuberiay accesorios para sistema de impulsion

ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD
Electrobomba 2 Und
Valvula chec{< ge bronce @ 1 5 Und
A
Unién universal PVC @ 1 ¥ 2 Und
Tubo PVC @ 1Yy 15 m
Codo 90° X 1 %4” 2 Und

Fuente: Elaboracion propia

Como se describe en la Tabla 20, para el sistema de impulsion se requiere de dos

electrobombas, dos valvulas check de bronce de @ 1 ¥4 pulg, dos uniones universales de
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PVC de @ 1 ¥ pulg, 15 m de tubo de PVC @ 1 ¥ pulg, dos codos 90° X 1 % pulg. La

representacion grafica del sistema de impulsion lo podemos ver en el Anexo 19.13.

4.3.9 Sistema fotovoltaico.

Se utilizard un mismo arreglo fotovoltaico tanto para la Alternativa 01 y para la
Alternativa 02. El sistema fotovoltaico tiene un consumo de energia de 778.05 Wh/dia
(ver Anexo 12.2), esta potencia hace que se requiera un panel de 200 W y 12 V (ver
Anexo 12.3) para cada electrobomba, el arreglo fotovoltaico es en serie; para el presente
trabajo se eligid paneles solares marca ERA, con dimensiones de 1332*992*35mm.
Policristalino cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo 12.8. De acuerdo
al calculo realizado se requiere un controlador de energia de 75 V' y 15 A (ver Anexo
12.4), el controlador de energia seleccionado es de marca Victron Energy MPPT 751 15,
y las especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo 12.7. En cuanto a la estructura
de soporte de los paneles solares, se plantea una estructura metélica de aluminio que tiene
diferentes angulos de inclinacién, las caracteristicas técnicas se encuentran en el Anexo
12.6; el célculo para el soporte del panel solar es de 14.62° (ver Anexo 12.5), pero la
instalacion se realizara con una inclinacion de 15°, porque el soporte viene graduado en

ndmeros enteros.

Tabla 21: Elementos del sistema fotovoltaico

ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD CARACTERISTICAS

Panel solar 2 Und 200w -12v
Regulador 2 Und 75V - 152
Soporte de Material AL 6005-T5.

2 Und . o
panel solar Inclinacion 15

Fuente: Elaboracion propia
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Tal como apreciamos en la Tabla 21, el sistema fotovoltaico que se utilizara,

consta de dos paneles solares de 200W-12V, dos reguladores de 75V — 152 y un soporte

de panel solar de material AL 6005-T5 con una inclinacion de 15°.

El esquema de la instalacion del sistema fotovoltaico lo podemos apreciar en el

Anexo 12.9.

4.3.10 Andlisis de la oferta y la demanda de las Alternativa 01 y 02

800
700
600
500

£ 400
300
200

100

686.18

575.17 573.13
517.92
454.52

Techo Concreto Techo concreto Demanda por 9 Demanda por Demanda por
y Plancha meses 10 meses 12 meses
galvanizada

Figura 14: Demanda vs oferta

Fuente: Elaboracion propia

Tal como pareciamos en Figura 14, la demanda en 12 meses es de 686.18m3, la

demanda por diez meses es de 573.13m3 y la demanda por nueve meses es de 517.92m3;

la oferta del techo de concreto es de 454.52m?3y la oferta en el techo de concreto y plancha

galvanizada es de 575.17m3. Con la oferta del techo de concreto y plancha galvanizada

podremos abastecer de agua por diez y nueve meses pero no por 12 meses. Con la oferta

del techo de concreto no podremos abastecer de agua por 12, diez y nueve meses.
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Considerando este analisis la Alternativa 02, que es el techo de plancha galvanizada y

concreta, fue la alternativa técnica seleccionada.

Para Salinas, Cavazos & Vera (2016), los sistemas de cosecha de agua son de baja
complejidad y debido a ello se adaptan facilmente a condiciones ecoldgicas en donde las

precipitaciones son mayores a 200mm anualmente.

4.4, RESULTADOS OBJETIVO ESPECIFICO 04

El presupuesto de la Alternativa 01 es de S/. 269 201.93 soles (ver Anexo 16.1)

y de la Alternativa 02 es de S/. 325 195.96 soles (Ver Anexo 16.2).

El andlisis costo-efectividad se realizd para la Alternativa 02, porque fue la

alternativa técnica seleccionada.

Tabla 22: Linea de corte

$US/hab. Soles/hab. Factor de

. . .. Soles/hab.
(Precios  (Precios correccion (precios
de del precios pr
i sociales)
mercado) mercado) sociales
279 896.15 0.9 806.53

Fuente: Elaboracién propia

Tal como apreciamos en la Tabla 22, el precio por habitante a costo de mercado
es de $ 297, este costo convertido a moneda nacional es S/. 896.15, el factor de conversién
a precios sociales utilizado es de 0.9 y el costo a precios sociales en soles por habitante

es de S/. 806.53.
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Tabla 23: indice costo - efectividad

COSTO POBLACION
ACUMULADO BENEFICIADA

S/ 325,195.96 S/ 325,195.96
S/123,790.00 S/ 448,985.96

INVERSION oYM

557

COSTO SOCIAL S/ 404,087.36

ICE S/ 725.47
Fuente: Elaboracion propia

Como podemos apreciar en la Tabla 23, el costo de inversion es de S/. 325 195.96
soles para 25 afios, los costos de operacién y mantenimiento es de S/. 123 790.00 soles
por 25 afos (ver Anexo 16.3), el costo acumulado comercial es de S/. 448 985.96 soles,
el precio a costo social es de S/. 404 087.36 soles, la poblacion beneficiada es de 557

estudiantes, el indice costo-efectividad es de 725.47 soles por estudiante.

De la Tabla 22 obtenemos que el costo es de S/. 806.53 soles y de la Tabla 23,
obtenemos que el indice Costo-efectividad es de 725.47 soles por estudiante, al ser el

indice Costo-Efectividad menor que la linea de corte el proyecto es aceptable.

Tabla 24: Costo variable del agua por metro cubico

COSTO
DEL
AGUA EN
SOLES/m3

Costo precios de
mercado (s/.)
Costo precios
sociales (s/.)
Produccion de

agua en un afio 575.17

(m?3)
Fuente: Elaboracion propia

17956.36 31.22

16163.49 28.102
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En la Tabla 24, vemos que el costo a precio de mercado por afio es de S/. 17 958.36
soles, el costo por a precios sociales por afio es de S/. 16 163.49 y la produccién de agua
por afio es de 575.17 m3, el precio del agua a costo de precio de mercado es S/. 31.22

soles por metro cubico y el costo a precios sociales es de S/. 28.10 soles por metro cubico.

Es importante sefialar que la propuesta de cosecha de agua de lluvia en el edificio
principal de la Facultad de Ingenieria Agricola es una alternativa, que evitara la excesiva
extraccion de agua de los pozos dentro de la ciudad Universitaria y otras fuentes, por lo
que es factible emplear el agua en diferentes actividades y dar pasos hacia un uso

sostenible del agua (Kakoulas et al., 2022; Sharma & Begbie, 2015).
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V. CONCLUSIONES

Después de realizar el diagnéstico del sistema de abastecimiento de agua potable
de la facultad de Ingenieria Agricola, podemos afirmar que cuenta con un sistema de
abastecimiento de agua actualmente en buen estado de operacién y un estado regular de
mantenimiento. En cuanto al sistema de evacuacion de aguas pluviales, cuenta con
infraestructura con un estado de conservacion bueno, pero su estado de funcionamiento

no es bueno porque de los 18 puntos de drenaje, solo funcionan tres.

En la zona de estudio contamos con la pluviosidad suficiente para satisfacer la
demanda de agua en la FIA, porque la suma de la precipitacion media mensual de los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo presentan una precipitacion de 531.8mm y
en cuanto a la calidad del agua los pardmetros fisico — quimicos se encuentran dentro de
los limites maximos admisibles con excepcion de la turbidez que presenta un indicador
de 9.3NTU en la primera lluviay 5.5 NTU dos meses después, en relacion a lo que indica

el MINSA que es de 5 UNT.

El sistema de cosecha de agua que técnicamente es adecuado para la FIA es la
Alternativa 02 porque permitira recolectar 575.17m3 de agua en un éarea de 909.44mz2 de

plancha galvanizada y 69.01m? de concreto, para abastecer de agua por diez meses.

Después de realizar la evaluacion econdmica a la Alternativa 02 a través del indice
costo-efectividad podemos concluir que, es econdmicamente aceptable, porque el ICE
tiene un valor de 725.47 soles por estudiante, este valor es menor que la linea de corte ya

que este tiene un valor de S/.806.53 soles.

El precio del agua a costo de mercado es de S/.31.22 soles por metro cubico y a

costo de precios sociales es de S/. 28.10 soles por metro cubico.
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V1. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de viabilidad econdémica para toda la UNAP, por medio del

sistema de cosecha de agua.

Se recomienda que se realice el mantenimiento cada seis meses a las instalaciones
del sistema de agua potable y también que se nivele el techo para que funcionen los 18

puntos de drenaje existentes.

Se recomienda tomar una mayor cantidad de muestras de agua para realizar el
analisis fisico — quimico. Para fines de consumo humano se tiene que incluir el analisis

bacterioldgico del agua.

Realizar estudios de la calidad de agua (quimico, fisico y bacteriolégico)

almacenada en tanques por periodos de tiempos prolongados mayor a tres meses.

Es recomendable contar con un sistema de medicion en la FIA — Puno para saber

cuanto es el consumo de agua.

Realizar estudios para determinar la inclinacion 6ptima que nos permita recolectar

la mayor cantidad de agua de lluvia.

Es necesario contar con un sistema de catastro de redes de agua y alcantarillado

enla FIA 'y en la UNA-Puno.
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ANEXOS

Anexo 1: Precipitacion diaria desde el afio 2009 hasta el 2018

Tabla 1.1: Registro de precipitacion diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2009

DIA ENE. | FEB. MAR. |ABR. |MAY. [JUN. |JUL. | AGOS. SET. |OCT. |NOV. |DIC.
1 8.0 0.3 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 70T 0.5
2 2.0 0.0 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.2
3 5.7 0.0 20.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 T 5.8 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 4.1 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.5 1.2 0.8 14.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 6.6 10.2 15.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3
9 1.6 0.7 4.0 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4
10 3.6 5.6 T 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9
11 3.2 14.0 0.0 1.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 11.0 9.2 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 0.0
13 12.4 2.2 40.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0
14 5.2 2.6 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.2 0.0
15 0.0 0.0 1.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0
16 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.4 11.2 7.8
17 3.3 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 8.4
18 23.4 11.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.4 3.2
19 3.2 9.0 17.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.2 0.0
20 31.0 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58| T
21 0.0 1.6 6.6 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|T 0.2
22 0.2 1.8 74T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 0.0 0.5
23 0.0 6.7 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 0.0 9.6
24 T 5.9 16.5 00T 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 0.0 0.0
25 6.0 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 2.5 0.0 1.6 2.8
26 10.0 11.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 1.0 2.0 9.8 0.0
27 11.6 15.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 04|T 35
28 1.1 57|T 0.0 0.0 00T 0.0 3.0 0.0 3.6 0.4
29 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.8 1.8
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 154.0 136.1 148.3 83.0 0.4 0.0 25 00| 164 56.4 889 | 625
N° Dias 22 23 19 9 1 3 7 9 14 15
Max 24
Hrs. 31.0 16.0 40.2 16.2 0.4 0.0 1.8 0.0 52 18.4 24.2 9.9

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.2: Registro de precipitacidn diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2010

DIA ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOS. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1 0.0 3.8 9.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 1.0 0.3 0.0 0.0
2 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 1.2 2.1 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 5.6 10.4 4.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0
5 3.3 3.2 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44
6 2.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|T
7 T 00T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.5 0.8 00T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 6.2
9 4.1 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| T 00| 10.6
10 9.3 00T T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 5.2 0.0
11 25 35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 4.0 6.8
12 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 1.2 0.4
13 1.0 0.2 00|T 0.0 0.0 0.0 0.0 00| T 0.0 3.1
14 0.5 0.0 0.0 00|T 0.0 0.0 0.0 00| T 0.0 0.0
15 11 00T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|T 0.0 0.0
16 1.7 0.6 4.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0.0 13.6 34| T 0.0 00| T 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0
18 0.7 2.1 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
19 0.2 118 | T T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24
20 3.8 9.8 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 00| 210
21 T 78.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 00| 136
22 8.6 7.7 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46| 17.0
23 9.8 45 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 210
24 23.6 20.8 12.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 4.0
25 15.6 1.6 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|T 0.0 9.3
26 0.5 9.4 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0
27 0.0 2.9 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 116
28 T 0.1 0.4 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3
29 0.0 T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
30 1.7 2.0 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 1.8
31 2.0 1.7 0.0 0.0 7.1 0.0 T

Total 99.3| 192.8 56.3 12.3 16.1 0.0 0.0 7.1 2.9 334 15.0 | 146.7

N° Dias 22 24 12 6 5 1 3 10 4 19

Max 24

Hrs. 23.6 78.2 12.4 7.2 10.6 0.0 0.0 7.1 15 8.6 52| 21.0

Dia

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.3: Registro de precipitacién diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2011

DIA ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. |JUL. | AGOS. | SET. |OCT. |NOV. |DIC.
1 T 8.0 94| T 2.2 00|T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 3.0 3.2 0.5 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 24 12.2 0.0
3 00T 0.6 0.0 0.0 0.0 53 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
4 0.0 114 14.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 8.8 11.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.6 0.0 0.0
6 1.6 18.0 55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|T 0.0 0.0
7 0.7 175 0.0 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 14 0.4 14 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0
9 12T 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 3.2
10 9.2 2.4 1.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 1.8
11 T 0.2 9.4 14.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 0.8
12 8.4 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 00|T
13 0.4 7.0 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 55
14 0.3 12.2 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 2.8
15 0.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 7.0
16 0.0 0.6 11.4 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|T
17 0.4 162 T 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0
18 0.0 28.2 8.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 1.8
19 0.0 23.6 53 0.0 0.0 00|T 0.0 0.0 0.0 4.2 2.0
20 4.0 12.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 20.6
21 T 5.7 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 11.8
22 25.4 0.3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|T 0.0 3.4 6.8
23 19.3 11.0 54 0.0 0.0 0.0 0.5 00|T 0.0 0.8 9.4
24 2.2 1.6 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 0.0 0.0 44
25 8.4 32T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.8
26 6.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 2.3 3.0
27 6.6 08T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 9.4
28 0.6 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25 2.2 0.0 7.8
29 4.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.0 9.1
30 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.8 0.0 8.8
31 21.8 1.2 0.0 0.0 0.0 0.6 17.5

Total 122.7| 202.9 116.5 46.8 48 0.0 6.4 0.2 45.8 25.7 453 | 151.3

N° Dias 19 25 25 8 2 3 1 10 9 20

Max 24

Hrs. 254 28.2 14.8 14.2 2.6 0.0 53 0.2 17.3 15.6 13.2 20.6

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.4: Registro de precipitacién diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2012

DIA ENE. | FEB. | MAR. |ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOS. | SET. |OCT. |NOV. |DIC.
1 14.0 16.3 3.1 124 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Tz 1.0
2 17.2 10.6 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40| 184
3 34 6.6 16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8
4 0.0 7.2 4.3 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 8.2
5 6.0 16.5 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.4 4.8
6 5.2 12 225 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.8 3.0
7 3.0 7.6 26.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 08Tz 275 0.0 0.0 0.0|Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4
9 00Tz 106 | TZ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.2 18.8 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 00| Tz 0.0 0.0
11 0.4 34.0 10.1 2.4 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 66|TZ 15.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|Tz
13 05 20.2 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 124
14 0.0 113 0.0 52 0.0 0.0 0.0 0.0 00| Tz 0.0 5.8
15 0.0 23.0 9.8 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0 00| 185
16 Tz 1.2 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 107
17 12 18.4 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40| 204
18 0.0 9.9 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10| 124
19 9.5 27.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8
20 28.7 2.4 20Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.2 0.0
21 3.8 18| Tz 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04Tz Tz
22 2.3 19.8 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8
23 0.4 0.2 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.5 0.4 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
25 19.4 0.0 17.4 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 18 0.0 7.6
26 7.5 11.6 23.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.2 0.0 6.0
27 5.4 8.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16| Tz 0.0 1.8
28 2.4 4.6 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0
29 3.3 9.2 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 Tz 0.0 0.0 0.0 0.0|Tz 00T 0.0 0.4 0.0
31 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 Tz

Total 1354 | 2948| 209.9 59.5 0.0 0.2 0.0 5.6 9.8 7.6 69.5| 157.8

N° Dias 23 26 19 16 1 1 3 6 11

Max 24

Hrs. 28.7 34.0 275 154 0.0 0.2 0.0 5.6 6.8 4.5 4441 204

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.5: Registro de precipitacién diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2013

DIA ENE. | FEB. | MAR. |[ABR. | MAY.|JUN. |JUL. |AGOS. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1 Tz 2.6 0.5 5.4 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 00Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.8 32.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 1.0
4 4.2 0.0 9.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 2.0
5 8.6 4.3 4.0 0.0 0.0 0.0 00Tz 0.0 0.0 44Tz
6 3.8 8.2 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 00Tz 00| Tz
7 0.0 5.0 0.8 11 00Tz 00Tz 0.0 0.0 0.0 2.2
8 8.4 1.8 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 5.7
9 Tz 2.0 0.6 0.0 0.0 18 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.4
10 7.3 4.1 8.8 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11
11 3.6 3.2 5.2 00|Tz 12Tz 0.0 0.0 0.1 0.0 14
12 2.0 0.0 0.2 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0
13 125 9.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0
14 11.8 18 1.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 13 0.0 35
15 3.2 14 4.8 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.8
16 13.4 5.0 145 0.0 0.5 00Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4
17 6.9 3.8 3.4 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 2.6 7.8 0.5 0.0 6.6 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 16.2 14.0 0.0 7.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 3.5 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 243| 164
21 8.0 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 1.2
22 2.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 3.0
23 0.0 12.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 5.8
24 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 7.0 0.0] 129
25 24 14.5 0.5 00|Tz 0.0 0.0 0.0 1.0 6.8 0.0 0.2
26 17 9.3 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 0.0 28.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.0 0.8
28 11.6 8.5 43 0.0 0.0 0.0 0.0 43 0.0 0.1 0.0 3.4
29 11.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 41.0
30 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 9.8
31 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Tz
Total 153.0| 175.8| 100.0 143 22.4 125 15 4.3 11.6 32.9 61.4] 117.0
N° Dias 24 26 19 3 7 5 2 2 4 9 8 20
Max 24 Hrs. 16.2 28.7 32.6 7.8 7.8 6.2 0.9 4.3 7.8 11.3 26.0] 41.0

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.6: Registro de precipitacidn diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2014

DIA ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. |JUN. |JUL.|AGOS. | SET. |OCT. |NOV. | DIC.
1 0.0 1.8 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 20| Tz 00| 16.0
2 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 14 10.3 0.0 0.0
3 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 3.2 0.0 0.0
4 18 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 7.3 20.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0
6 111 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.6 0.0 0.0
7 0.0 31.8 10.0 6.0 0.0 0.0 00Tz 19 0.2 0.0 0.0
8 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.5 3.0 0.0 0.0
9 3.6 0.6 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.0 7.2 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.8 0.0
11 1.9 0.5 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 00Tz 0.1 0.0 0.0
12 7.6 0.3 25.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 104 0.0 00Tz
13 00|Tz 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.8 0.0 0.0 0.0
14 Tz 20.2 0.0 0.0 0.0 0.0 00Tz 0.0 0.0 41 122
15 9.7 5.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 0.0 00]Tz 8.0
16 18.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00Tz 0.0 3.2 0.8
17 1.0 2.2 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 2.1
18 5.2 0.3 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 2.8 00| 140
19 0.8 0.0 1.0 10.0 0.0 00Tz Tz 0.0 20Tz 0.2
20 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.2 00|Tz 7.2 0.0 0.0
21 22.3 0.0 0.0[|Tz 0.0 0.0 0.0 00Tz 3.2 0.0 0.0
22 4.1 13.4 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 6.6 0.0 0.0
23 145 41Tz 8.6 0.0 0.0 0.0 00Tz 0.6 0.1 0.5
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00Tz 5.4 0.0 2.8
25 00|Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
26 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 7.0
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 0.0 08| 124
28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 7.2 0.0 0.2 6.4
29 6.2 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 45 44 0.0 0.0 2.2
30 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 42
31 21.4 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.6

Total 147.0| 1074 60.5 40.8 0.1 0.0 0.2 28.9 66.9 45.2 29.8| 90.6

N° Dias 19 13 13 9 1 0 1 7 15 13 7 16

Max 24

Hrs. 22.3 31.8 25.8 10.0 0.1 0.0 0.2 11.0 15.8 10.3 178| 16.0

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.7: Registro de precipitacién diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2015

DIA ENE. | FEB.| MAR. | ABR. | MAY.|JUN. | JUL. | AGOS. | SET.|OCT.|NOV. |DIC.
1 1.8 6.8 4.0 15.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00[Tz
2 24 0.0 115 14 0.0 0.0 0.0 0.0 182 37 0.0 20
3 2.6 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 14 0.2 0.0 0.8
4 15 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
5 9.5 45 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 Tz 0.2 216 | Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 5.0 19.6 08|Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0|Tz
8 0.7 21.8 45 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 08| 11.2|Tz 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.7
10 9.2 25 0.1 12.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
11 9.7 25.2 1.0 7.9 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 4.1 0.0
12 34 0.5 10.7 1.2 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 8.3 0.0
13 1.8 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0 0.0 04 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0.0 11.2 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 2.7 0.0
15 0.0 6.2 0.0|Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0
16 0.0 0.0 12| Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0.1 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
18 04 3.2 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 103 0.0 0.0 4.1
19 25 0.0 1.8 23|71z 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
20 5.8 0.0 17.1 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 31 11 0.0 3.8
21 104 0.0 19.8 0.0 0.0 0.0 0.0 00| Tz 94 0.0 10.8
22 8.0 30| Tz 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 204 0.0 0.0 0.0
23 3.0 16.5 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 4.4
24 0.0 0.0 12.6 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0] 14.0
25 3.2 0.0 3.8 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 04 7.2 0.0 8.6
26 6.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 3.3
27 0.0 0.0|Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |tz 1.0
28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 134 0.0 5.5
29 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
30 1.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31 0.6 15.7 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0

Min

abs. 96.4| 120.0| 187.0 114.1 0.2 0.0 1.8 40| 545 415 23.2| 594

N° Dias 23 15 20 16 1 0 1 3 8 12 6 13

Max 24

Hrs. 120| 252 216 19.0 0.2 0.0 1.8 18| 204 134 8.3] 14.0

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.8: Registro de precipitacién diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2016

DIA ENE. | FEB. | MAR. |ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOS. |SET. | OCT. |NOV.|DIC.
1 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.3 0.0 0.8
2 Tz. 53 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0
3 0.0|Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
4 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
5 0.2 2.1 0.0|Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
6 5.6 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 00| Tz
7 0.0 6.5 0.2 5.8 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 14| 144
8 0.8 11.8 4.8 16.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3
9 15 9.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0
10 24 22.1 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 1.8 0.0
11 11.2 122 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.5
12 0.2 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00Tz
13 10.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0.0 0.0 2.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0] 19.0
15 15.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0
16 0.8 2.0 0.0 115 0.0 0.0 0.0 00Tz 0.4 00Tz
17 15 3.2 0.0 25 0.0 0.0 0.0 00|Tz 0.8 0.0 0.0
18 15.2 26.4 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 00|Tz 0.0 0.0
19 75 55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
20 0.8 3.9 0.0 11.8 0.0 0.0 0.0 00|Tz 0.6 0.0 0.6
21 0.0 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 3.0 0.0 0.0
22 0.0 6.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 00|Tz 0.0 0.0 0.0
23 0.0 7.3 0.1 0.0 0.0 0.0 00Tz 0.0 1.2 0.0 0.0
24 0.0 36.8 0.0 0.0 0.0 0.0 00Tz 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00Tz 20.4 0.7
27 13 00|Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 4.2 0.0
28 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 20.6 0.0 0.0
29 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 15.2 2.0
30 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
31 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0

Total 79.7 | 202.6 9.8 57.5 0.5 2.0 34 0.0 0.3 76.0 43.0] 49.7

N° Dias 24 26 19 3 5 2 2 4 9 8 20

Max 24

Hrs. 15.2 36.8 4.8 16.8 0.5 2.0 2.8 0.0 0.2 26.3 204] 19.0

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.9: Registro de precipitacién diaria en mm. Estacion Puno. Afio 2017

DIA ENE. | FEB. | MAR. |ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOS. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1 11.8 0.0 |tz 0.1 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.8 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 14
4 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 14 0.0
5 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0 0.2 1.8
6 265 | Tz 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0]|Tz 0.0
7 32Tz 21|tz 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 1.6
8 14.3 0.3 5.7 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 101
9 15.9 0.0 0.2 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05
10 2.8 00|tz 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 6.4 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 29.4 4.5 0.0
12 102 Tz tz 11.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0
13 174 0.2 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
14 190 Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 4.7 0.0 0.0
15 10.0 1.0 38.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.4 65|Tz Tz
16 24.6 6.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 13.2 11.0 3.0
17 0.5 48 |tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34 100 [Tz 0.0
18 6.8 3.1 6.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.5
19 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
20 12.8 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
21 0.5 25.6 0.0 00Tz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3
22 0.8 22.1 8.6 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
23 0.0 2.4 11.8 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0
24 55.5 3.8 15.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 29.8 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0
26 24.6 52|tz 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17
27 0.8 11.2 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04Tz Tz 4.1
28 0.9 9.8 20.8 0.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65| 114
29 0.0 3.0 7.4 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 02] 25.0
30 0.0 15.4 0.8 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6

Total 3143 | 119.2 145.7 45.5 21.7 1.0 1.6 0.0 62.3 65.2 23.9| 685

N° Dias 25 16 16 13 7 1 1 0 13 7 8 16

Max 24

Hrs. 55.5 25.6 38.3 11.6 10.5 1.0 1.6 0.0 20.4 29.4 110 25.0

Fuente: SENAMHI
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Tabla 1.10: Registro de precipitacion diaria en mm. Estacion Puno. Afio

2018

DIA ENE. | FEB. | MAR. [ABR. [ MAY. |JUN. |JUL.|AGOS. | SET. | OCT. |[NOV. |DIC.
1 1.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0
2 0.8 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0
3 12.0 114 6.7 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0|TZ 0.0
4 0.0 8.0 9.6 0.0 0.0 18 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 0.0
5 0.0 11.0 10.3 0.2 7.1 0.2 0.0 0.0 0.0 24.3 0.0 0.0
6 6.8 |TZ 225 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.1 0.0
7 17.8 0.3 5.4 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 2.2 0.6 0.0
8 0.0 9.4 8.2 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 11.2 11 2.8 00|TZ 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 1.8 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
11 0.7 1.6 2.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
12 2.1 10.0 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0
13 0.5 8.2 00|TZ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 00| 112
14 6.2 3.5 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6
15 10.8 1.9 43 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.1 6.8
16 4.1 3.8 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.8
17 8.0 13 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 00| 227
18 1.2 00|TZ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 2.6 6.2
19 13.2 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 26|TZ 0.0 0.1 3.4 3.0
20 42.7 | TZ 34 0.0 0.0 0.0 40|TZ 0.0 0.0 0.0 0.0
21 1.0 0.5 0.2 0.0 0.0 00| 187 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0
22 6.6 22.8 0.0 0.5 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0
23 16.5 14.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9
24 TZ. 3.0 1.2 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.2 0.0 0.1
25 5.2 8.2 34 18.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 15|TZ 11
26 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31| 250
27 0.0 15 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 07|TZ
28 0.0 14.0 0.0 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.1
29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
30 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 1711] 1521 114.1 33.2 7.8 129 321 0.0 3.6 455 22.7] 8938

N° Dias 22 21 22 6 2 5 6 0 2 14 12 16

Max 24

Hrs. 42.7 22.8 225 18.9 7.1 106 187 0.0 2.6 24.3 94| 250

Fuente: SENAMHI
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Anexo 2: Estudiantes matriculados en la UNAP y en la FIA — Afio 2019 11

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
OFICINA DE TECNOLOGIA INFORMATICA
UN@P.NET2

RESUMEN DE MATRICULADOS POR SEMESTRE

[2019-SEMESTRE I
SISTEMA CURRICULAR: FLEXIBLE

coo’ ESCUELA PROFESIOMAL 85 |5-01 | 502 | 5-03 | 5-04 | B-05 | 5-06 | 307 | 5-08 | 509 | 8-10 | 841 [ 812 | 513 [ 814 | T.Est
01 | ingenieria Agronomica 52 |60 [anfaa |3 fas {2 ]o6] 6] 36
02 | Ingerieria Agmindussial 45 |46 (a7 a5 |2 [ar (32 | 18] 16| a3 33
03 | Ingenieria Topagrafica Y Agrmensura 56 |76 [ 64 53 |46 [a7 [4a |23 ] 1m0 573
04 | Medicina Veterinaria ¥ Zooteonia gg [ a1 [ee [ on | safer {7a |67 ] a0 |0ar 701
05 | Ingeriaria Economica Bt [ o6 [77[eo 71| o |ea]z]oe 7%
06 | Ciencias Contabies B GEEBEEEEE 87
07 | Admiristracion 72|74 fe2 72|60 fen e ]es]az]|ur 538
08 | Enfermaria G B BE EREEE 53
09 | Trabeja Socal s3|ar 57|75 |54 [sa[es|as]os|m 613
10 | Ingeniaria De Minas I El B EBE R EIL 827
11 | Socialagia 0 |s|a|s|afs|{s|a]u|n 478
12 | Turismo 46 |58 a7 |50 |66 [aa |35 |3 ] 16| a7 43
13 | Antropalagia g0 |safarfsofnfan|ez]|aa]an]er [
14 | Ciancias De La Comunicacion Social BB BB EREE 464
15 | Biclogia 6 |53 [as |65 |asfe|as|]7 ] 417
18 | Educasion Fisica 44|56 a5 |asfas[am]r2]15]se a7
20 | Educasion Primeria B EBEEBEEEEE 38
21 | Educacion Inicial HEIE O EEIEELE 43
22 | Ingenieria Estadistca E Informatica GBI E B EBE 24
Ingenietia Da Sistemas 60 |71 [ 6o [ o6 s fen |45 ]12]ar 543
24 | Ingerieria Electronica HEINHEEEIEIRE 3%
25 | Derecha HE N EEREE R 663
2 | Ingenieria Quimica % |47 |asfan|sefm || n]]as 3%
27 | Meicina Humana HEIDEIEIEIE HEEE 450
28 | Mutricion Humana w5 fmfsr|arfaafas|wm]|a]a 42
2 | Cdontologa HEEIEIE E G R EIE R
30 | Ingerieria Meteiurpica BB EIBEIEEE 34
31 | Ingenisria Gealagica 46 |52 [ 51|57 |46 |72 {e0|6a]e]er 554
32 | Ingeniaria Cvil o8 (6t {6 |s2]7e]er|ra|anfes]a0iss 84
33 | Amuitectura ¥ Urbarismo 50|56 [ |ri |5 fea|s|a]s]m 615
34 | Ciencias Fisico Matematicas a|afaafar|fafe]e]s]as 243
35 | Ingeniaria Agricala 52 |57 [az |47 |56 |50 5|50 ]2m|ma 557
36 | Ingeniaria Macanica Electica B4 |75 (oo a7 [0 a1 [eaaa] e ]ee 509
5 | At AR EEE R 3%
B | Educasion Secundaria 0 [maf1ar]1aa] st oo [rz|ar feofarfeafa{o oo s
35 | 501 | 502 | 303 | 304 | 5-05 | 5-06 | 307 | 506 | 309 | 3-10 | 410 [ S12 | 5103 [ 314 | T.Est
TOTAL - | B8 | 1883 | 2211|1731 | 19599 | 1670 | 1657 | 1630 (1388 | 928 (Z506| 96 (197 | 63 | 0 | 18463

Fuente: https://portal.unap.edu.pe/
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Anexo 3: Estado de conservacion y funcionamiento de sistema de bombeo FIA Puno

EVALUACION DE SISTEMA DE
BOMBEO DE LAFIA- PUNO
FECHA : 18- diciembre-2019
HORA : 2:25 p.m.
Estado Funciona
Electrobomba Bueno
de 1.4 Hp no
Malo
Estado Funciona
Valwla Check| —Bueno_
2 pulg. Regular no
Malo
Union Estado Funciona
universal de Bueno
PVCde2 | Regular no
pulg. Malo
Valwla Estado Funciona
compuerta de M
2 pulg. Regular no
Malo
Tubo Estado Funciona
galvanizado Bueno
| Regular__ no
de 2 pulg.
Malo
Estado Funciona
Tablero de Bueno
control | Regular no
Malo

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7: Tabla de intensidad-tiempo de duracidn-periodo de retorno

TABLA DE INTENSIDAD - TIEMPO DE DURACION - PERIODO DE
RETORNO
Duracion (t Frecuencia (T afios)

min) 2 5 10 25 50 75 100
10 17.00 | 19.77 | 22.17 | 25.80 | 28.93 | 30.93 | 32.44
20 11.09 | 1290 | 1447 | 16.83 | 18.87 | 20.18 | 21.16
30 8.64 10.05 | 11.27 | 13.11 | 14.70 | 15.72 | 16.49
40 7.24 8.42 944 | 1098 | 12.32 | 13.17 | 13.81
50 6.31 7.34 8.23 9.57 10.73 | 11.48 | 12.04
60 5.64 6.56 7.35 8.56 9.59 10.26 | 10.76

70 5.13 5.96 6.69 7.78 8.72 9.33 9.78

80 4,72 5.49 6.16 7.17 8.04 8.59 9.01

90 4.39 5.11 5.73 6.66 7.47 7.99 8.38

100 411 4.79 5.37 6.25 7.00 7.49 7.85
110 3.88 451 5.06 5.89 6.60 7.06 7.41
120 3.68 4.28 4.80 5.58 6.26 6.69 7.02
130 3.50 4.07 4,57 5.31 5.96 6.37 6.68
140 3.34 3.89 4.36 5.08 5.69 6.09 6.38
150 3.21 3.73 4.18 4.87 5.46 5.83 6.12
160 3.08 3.58 4.02 4.68 5.24 5.61 5.88
170 2.97 3.45 3.87 4.50 5.05 5.40 5.66
180 2.86 3.33 3.74 4.35 4.88 5.21 5.47
190 2.77 3.22 3.62 4.21 4.72 5.04 5.29
200 2.68 3.12 3.50 4.08 4,57 4.89 5.12
210 2.61 3.03 3.40 3.95 4.43 4,74 4,97
220 2.53 2.95 3.30 3.84 4.31 4.61 4.83
230 2.46 2.87 3.21 3.74 4.19 4.48 4.70
240 2.40 2.79 3.13 3.64 4.08 4.37 4.58

Fuente: Elaboracion propia
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Anexo 8: Calculo de canaleta

Figura 8.1: Férmulas para Célculo de canaleta

1, TIEMPO DE CONCENTRACION

Donde:  |Tc=Tiempo de concentracion, { horas).
Tc=0.000325(L0.77/50.385) L =Longitud del tramo mas largo de 3
S =Pendiente

2, ESTIMACION DEL TIEMPO EN QUE OCURRE EL MAXIMO ESCURRIMIENTO
Donde: Tp=Tiempo en que ocurre el max.

Tp=2*(RAIZ(Tc))+0.6%(Tc
p=2"(RAIZ(Te] +06%(Td) Tc=Tiempo de concentracion, { horas).

3, TIEMPO PARA DRENAR TODOS LOS ESCURRIMEINTOS
Donde: Th =Tiempo para drenar los

Tb=2.67*T,
P Tp=Tiempo en que ocurre el max.

4. CAUDAL MAXIMO ESPERADO PARA EL AREA INDICADA
Donde: Qp = Caudal maximo esperado para el
Pe= Precicpitacion efectiva

Qp=(0.278*Pe*A)/(T] i
p=( J/(Tp) A = Areade captacion del techo, (Km2)

Pe= Precicpitacion efectiva, (mm)
5. ESTIMACION DEL AREA TRANSVERSAL DE UN CANAL
Donde:  |A =Areatransversal del canal, (m2).

A=Qp/v Qp =Caudal mazimo esperado para el

v =Velocidad ,(m/seg.) velocidad

Fuente: PNUD, UNAH, 2013, acchonduras.wordpress.com
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Tabla 8.2: Resultados Disefio de Canaleta — Techo de Concreto

SUB -AREA 01 = 147.21 m2
1. TIEMPO DE CONCENTRACION, HORAS

Tc 0.000325(L"0.77/5"0.385) Tc= 0.00074

2. ESTIMACION DEL TIEMPO EN QUE OCURRE EL MAXIMO ESCURRIMIENTO,
HORAS

197.459575

To = To =
P 2%(RAIZ(TC))+0.6*(Tc) P 0.054849882
3. TIEMPO PARA DRENAR TODOS LOS ESCURRIMIENTOS, HORAS

Th = 2.67*Tp Th= 0.146449185

4. CAUDAL MAXIMO ESPERADO PARA EL AREA INDICADA ES, m3/seg.

Qp= (0.278*Pe*A)/(Tp) Qp= 0.024716961

5. ESTIMACION DEL AREA TRANSVERSAL DE UN CANAL m2

A= Qp/v A= 0.02746329

Seccion del canal =0.15*0.18 Seccion del canal disefio = 0.15*0.20

Fuente: PNUD & UNAH (2013), acchonduras.wordpress.com
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Tabla 8.3: Resultados Disefio de Canaleta — Techo de Plancha Galvanizada

SUB -AREA 01 = 147.21 m2
1. TIEMPO DE CONCENTRACION, HORAS

Tc 0.000325(L"0.77/5"0.385) Tc= 0.00078

2. ESTIMACION DEL TIEMPO EN QUE OCURRE EL MAXIMO ESCURRIMIENTO,
HORAS

Tp= 2*(RAIZ(Tc))+0.6%(Tc) TP= | (05632496
3. TIEMPO PARA DRENAR TODOS LOS ESCURRIMIENTOS, HORAS

202.769857

Th= 2.67*Tp Th= 0.150387644

4. CAUDAL MAXIMO ESPERADO PARA EL AREA INDICADA ES, m3/seg.

Qp= (0.278*Pe*A)/(Tp) Qp= 0.0309467

5. ESTIMACION DEL AREA TRANSVERSAL DE UN CANAL m2

A= Qp/v A= 0.034385222

Seccion del canal =0.12*0.28 Seccion del canal disefio = 0.12*0.31

Fuente: PNUD & UNAH (2013), acchonduras.wordpress.com
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Anexo 9: Analisis Fisico — Quimico de Agua Tomado del Techo de la FIA

Gréfico 9.1: Anélisis Fisico — Quimico - Primera Muestra

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

| Vicerrectorado de Investigacion é‘ \
i Megalaboratorio de Investigacion Ambiental-Suelos y Aguas, Minerales = .
Espectroscopia ICP - Microscopia Electrénica de Rayos X MegaLa b

Uaverastod A s sl Gol At gmad - Puss

o TR AD

INFORME DE ANALISIS N° 007-19
ASUNTO ANALISIS FISICO QUIMICO:
PROCEDENCIA : Puno
LUGAR : Techo de |la facultad de Ingenieria Agricola UNAP
INTERESADO : Farley Borda Vargas
MOTIVO - Analisis fisico quimico agua
MUESTREO - 220719
ANALISIS - 24/07/119 — 26/07/19
MUESTRA TOMADA : Por el interesado y ha sido aceptada en laboratorio en un

Frasco de vidrio de 500 mL.

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Calor incoloro
Olor Inodoro
Sabor Insipido
CARACTERISTICAS FISICO QUIMICO Concantracion Unidad de medida
T° Temperatura 139 °C
pH 6.86 pH
Eh 6.3 mV
Conductividad Eléctrica (CE) 223.0 LJem
Turbidez 9.3 NTU
Soidos Totales Disveltas 150.0 mgiL
Salinidad 110.0 mgiL
Alcalinidad (CaCO3) 42.0 mgiL
Cloruros (CI') 81.47 mgil
Calcio {Ca) 12.76 mygiL
Dureza total (CaCO,;) 43.62 mygiL
Magnesio (Mg) 283 mgiL
Sulfatos (SO.) 104.0 mgiL

NETODOS DE ENSAYO:
. Lom seasdacty ot O b iris 500 wiidados con dei VTP, ECA y Susdiad Methods for e £ of Waser and 1575 20m edwon 2005
ASVA AMNTOA — TS

NOTR

B preserse wioave te Ercayes. 5010 €5 300 Uncamewe pad la Nutsa s anskzaca

M3 Setme rlerme & I Matis 0008 SMATHISE GUE 1S SN Conupradon en o (relees kiares de Eralys

En cas0 3¢ Que 6 DrO3U0W Nty S00 FUesCad) por of Tharee. &l REGMNND, %0 3¢ RIPONRADICS 9 RS coRdcioees de MUtIIR) 30 veDe s adecExins
Este i wovee de Ersapot 1o 05 ¥7 Genlicads Se cordrTiced. M camEcads de saeema e calaind e prckcior

Puno, 01 Agosto 2019

o —

Ciudad Universitaria - Tel&Tor 051) 599430 Anexo 31102

Fuente: Mega laboratorio UNAP
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Gréfico 9.2: Anélisis Fisico — Quimico — Segunda Muestra

s ewssitods Yomveasont ot/ '/I//«m LY S

Vicerrectorado de Investigacion
Megalaboratorio de Investigacion Ambiental-Suelos y Aguas, Minerales
Espectroscopia ICP - Microscopia Electronica de Rayos X

U bt it ot Vo thomid 20 piarm Pue
—_——————

INFORME DE ENSAYO ANALISIS N° 0019 - NOV - 19

ASUNTO ANALISIS FISICO: AGUAS

PROCEDENCIA : Puno

LUGAR : Techo de la FIA UNA -PUNO

INTERESADO : Farley Pavel Borda Vargas

MOTIVO : Ensayos fisicos de agua

MUESTREO 1 Q7/11/19

ANALISIS $ 1111119

MUESTRA TOMADA : Por el interesado en una botella transparente de 2 litros.

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICO

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Color Incoloro
Olor Inadoro
Sabor Insipido

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICO VALORES UNIDADES
T° Temperatura 16.2 °C
pH 7.50 mV
Eh -30.4 mV
Conductividad eléctrica 738 pSicm
Turbidez 55 NTU
Solidos disueltos totales 50.0 mg/L
Salinidad 30.0 mg/L
Alcalinidad CaCO; 20.0 malL |
Dureza Total CaCO;, 30.08 mg/L
Calcio Ca™ 8.18 mg/L
Magnesio Mg™ 2.34 mg/L
Hierro 0.087 mg/L
Cloruros CI' 2522 ma/L
Sulfatos S0, 8.0 mg/L

METODOS DE ENSAYO:

e Los resulfados obtenidos de la muestra son valdados con las NTP. ECA y Standard Methods for the Examination of
sol ASTM.

NOTA:
= Elpresente Informe de Ensayos, sdlo es vaido unicamente para |la Muestra analizada.
* No deben inferirse a la Muestra otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de Ensayos
« Encasode que el producto haya sido muestreado por el chente, el laboratorio, no se responsabiliza si las condicones
de muestrec no fueron las adecuadas R
* Este Informe de Ensayos no s un cenifiéado de conformidad, ni centificado del sistema de calidad del productor
S e

7=
Puno, 19 de noviembre del 2019 ,/ =

Ciudad Universitaria» Feléfono (051) 599430 Anexo 31102

Fuente: Mega laboratorio UNAP
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Anexo 10: Certificado de INACAL de Medidor de Agua

ORGANISMO DE INSPECCION ACREDITADO POR EL (r :,':‘ACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° OI-040

A - Pora

<

Medileser

UNIDAD DE VERIFICACION METROLOGICA AUTORIZADA POR EL INACAL-DM
N°® REGISTRO: UVM 005

CERTIFICADO DE VERIFICACION INICIAL N[ 133953-20

[ |

1. Datos del diente/soliciante

lfhtdn socal: IBUSJHISS OUTSOURONG OPERATIONS AND SYSTEMATRE SA.C. |‘edu de Emisida: I 2019-08-30 ]
[leer.don: ](‘.Al COLUMBA NRO, 104 URS. MIGUEL GRAL PROV. CONST. DEL CALLAD - PROV. CONST, DEL CALLAD - VENTANILLA I
2. Datos ded medidor verficado

Marca: AGA_ Oidematro pomindd (mm) S —

Madeie: S — LongRud (mm): 1168

Nimero de serie: HATUSEITES - Caudal permanenta Gy (L) 250

Fabricante: SAGA MEDICAD LTDA Alcance (relscdn QyQ,): 1125

Procedenca: Beasl Teo {Chorro muitiple

Ao de Fabwicacdn 2019 PRAA (bar|: !

Certificado de Aprob, Modelo o TMA (*C: £

OMAFL-004-2017 % =

Centificaso de Homoikogacen VLFL-004-201 C1. de sensib. del perfl de o [UVO0

3. Lugar de verificacidn Inicial de medidores de agus

Direccidn: JAV. LAS TORRES NRO, 577 URB. LOS ALAMOS (LOS ALAMOS DE SALAMANCA) ~ ATE-LIMA - UMA

a, Resultados, segin:

> La NMP 0052013, Parte 01: reguisitos: 5,23, 524,525y 54 2.2

> GT-PR-01 Procedimiento de Verificacidn inicial de medidores de sgua, version 6

4.1 Ensayo de presidn esticica [Requisite 5.4.2.2 de la NP D05-1:2011)
Condiciones de ensayo I
Presisn | Tmmpo ob C
Fecha de ensy
ki [Bar) (mén) -
soarais | |
2019-09-17 16 1 presiindels | 7 00 a::» . Ninguno CONFORME
proete 12011
4.7 Ermayo de errcres de indoadidn (Requisto 5.2.3, 52,47 5.2.5 de ls 80P 005-1:2011)
Condiciones de ensayo
s [ ‘Gudal .-
Presion de | Presion | Temperatura Error Ervar Mixino
Fechs de ensayo "::w Entrada |deSalda| cel Agus ‘:‘:_:"'g' %) Permisible [*) Enachukin
bar, bav, " | %
Y Ml e M M Mt ISl
237134 6,5 05 19,1 100,70 01 42,00
201905817 i3z 20 20 180 5.020 0.8 ] +2,00 CONFORME
2146 20 20 189 2,008 ! 19 4500

{*] Sitodas los errores tienen el misand signo, por lo menos uno de los errores debe ser nferior 3 la mitad ded Error Masimo Permisie (EMP)

4.3, Concluaitn de b verifitacidn inicie de medidores de sgus
Cont base on los resultados obtanidas en ol numeral 4.1 ¢ 4.2, se concluye que ¢l medider &

[ "
| CONFORME

S, Trazablidad
identi gduiSenco de Prusbes Documento de caltbracién Fechs de calibracién
Banco de Ensayo de Presion Estatica - Banco N™1 LPA-1605-2018 2018-11-22
Sarco de Ensayo de Erores o Indicacion - Banco N4 FL-010-7019 2019-02-22

6. Observadiones:
- Ls Inspeccién {verdicacion inichal| sddo refiejs los resultados obtenidos ded meddor descrito en ol rumeral "02 Oatos del medior vertficado™ descrito en el
PrEEAMe Socusanto.

B presente Certificado de Verficacion inical no debe ser regroduciio total o pardalmente, slempre y cuando 25té autorzado por el Organismo de Inspeccicn
de MEDILESER $.A.C.
- €l presente documento carece de valor sin la firma del: *Téonico {inspector)”, *Director del Crgansme de Inspecodén” o "Supervisor Técnico®

Emerson Fatama Mananita Andrea Xaren Jusrez Guilén

Técnico Inspector

Fuente: INACAL

Directar del Organismo de Inspeccidn
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Anexo 11: Célculo del Tanque de Almacenamiento

. OFERTA (m3 DEMANDA (m3
MES PRECIPITACION (m3) (m3) D'F'E(ﬁl'g;\'C'A
PARCIAL | ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
Oferta
Mgz 31151 l:)/lres Precipitacion: Mes | Oferta Mes | Acumulado: Demanda: 01 Acumulado: Alglérrr;g:%daa-
mayor 01 01 Mes 01 : Mes 01 ,
precipitacion Acumulada:
Mes 01
Oferta
Precipitacion: Mes | Oferta Mes Acumulado: Acumulado: Acumulada-
Mes 02 P 02 ) 02 Mes 01 + Mes | Demanda: 02 | Mes 01+Mes Demanda
02 02 Acumulada:
Mes 02
Mes 03
Mes 04
Mes 05
Mes 06
Mes 07
Mes 08
Mes 09
Mes 10
Mes 11
. . Oferta
Mes 12 Mes o . Acumullado. Acumullado. Acumulada-
de menor Precipitacion: Mes | Oferta Mes |  Acumulado Demanda: 01 Acumulado Demanda
R 12 12 Mes 11+Mes ’ Mes 11+Mes .
precipitacion Acumulada:
12 12
Mes 12

Fuente: Tomado de, Guia de Disefid Para Captacion de Agua de Lluvia, por

OPS/CEPIS/UNATSABAR, 2004, itacanet. org
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Anexo 12: Célculo de Sistema Fotovoltaico

Figura 12.1: Célculo de Irradiancia con Software PVSYST

Parametros del sitio geografico, nuevo sitio - o

Coordenadas Geogrficas  Meteorologia Mensual | Maps interactivo

[ Datos Requeridos |

Irradiacién global horizontal variabilidad de un afio al otro 12.5% € fndice de daridad Kt

[ Nuevo sitio & Imprimir X Anudar o

Fuente: https://www.pvsyst.com/

Tabla 12.2: Resultados del Célculo de Consumo de Energia

CONSUMO DE ENERGIA
ELEMENTO NUMERO POT(S\'/\;C'A HORA/DIA| ENERGIA/DIA
(Wh/Dia)
Bomba 1 122.85 2.5 307.125
Motor 1 136.5 2.5 341.25
TOTAL 648.375
FACTOR DE
SEGURIDAD
(20%) 778.05
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12.3: Resultados del Calculo de Paneles Solares

CALCULO DE PANEL SOLAR

ENERGIA QUE GENERA UN
PANEL (EP) EP=Pmpp*HSP 1078 | Wh

NUMERO DE PANELES (#P) #P= Energia diariamente necesaria | 0.72 | und
energia de un panel
#P 1|und

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12.4: Resultados del Calculo del Controlador de Energia

CALCULO DEL CONTROLADOR
Vm=18.2V 36.4|V
Im=[11.0A 11]A

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12.5: Resultados Para la Inclinacion de los Paneles

INCLINACION DE LOS PANELES
INVIERNO

LATITUD| 15°50'4.5| 25°50'4.53"s
VERANO

LATITUD| 15°50'4.5| 5°50'4.53"s
OPTIMA
LATITUD 15°50'4.53"S

3.7+0.69*  14.62

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.6: Estructura de soporte para los paneles solares

Manual de montaje de estructura AD Tri-bracket

Nombre Tri-bracket Rail SR en’:n;:'m Abrazadera Abrazadera Abrazadera
ajustable P 2 final intermedia rail SR
deriel
~ .
mon SN ' = |
— \‘ &
Material AL B005-TS
Pasos a seguir para montar la estructura
Bloquee los tornillos para fijar el soporte triple en el Mediante del tornillo de ajuste, ajuste la altura del tubo
bloque de cemento. interno de tres soportes y el angulo de la viga oblicua
El soporte triple esta preensamblado. hasta alcanzar la altura especificada.

Utilice el kit de empalme para conectar dos rieles. Coloque el riel en el soporte triple.
Luego use la abrazadera del riel para bloquear.

Fuente: https://autosolar.pe/pdf/Estructura-Paneles-Solares-CVE915.pdf
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Fije el panel en el riel y use la abrazadera intermedia y la abrazadera final para bloquear.

Utilizando el mismo método, instale el panel izquierdo en el soporte y use la abrazadera intermedia para fijar el panel
adyacente. Utilice la abrazadera lateral a través del extremo para fijar. El método de bloqueo de la abrazadera
intermedia y el riel es similar al método de bloqueo de la abrazadera final y el riel.

Finalice la instalacion.

Instrucciones adicionales

Fijacion del tornillo en la abrazadera visto desde el lateral: Nota: El riel se puede extender constantemente

mediante empalmes de riel.
1 2
\
~ ~
3 4
——
—) > ...
— ‘ / ~

Fuente: https://autosolar.pe/pdf/Estructura-Paneles-Solares-CVE915.pdf
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SUNFER ENERGY STRUCTURES n

Instalacion en cubierta o suelo

Instalacion 1 linea Articulo n® CVES1S

Soporte disenfado para instalar 1 fila de modulos fotovoltaicos en vertical sobre cubiertas modificando 1a incinacion
Inclinacién 30°

Articulo Capacidad Tamano de modulo Materiales

4 Modulos Fotovoltaicos
Disponibie de 13 20 moduios.

CVES15 [1x4]

1650x1000:435,40.45,50] Aluminio EN AW 6005A T6

Montaje:
Estructura atornillada,
regulable.

Este soporte esta disponible en dos versiones
CVE@15.15°
CVES15.30°

Condiciones de disefio:

UNE-EN 1991-1-3:2004 Cargas de nieve. 200 N/im*
UNE-EN 1991-1-4:2007 Cargas de viento. Vy: 29 m/s
Consultar la normativa vigente en el punto de instalacion.

Fuente: https://autosolar.pe/pdf/Estructura-Paneles-Solares-WV915.pdf
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Figura 12.7: Controlador de Energia
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. — POLE] W O 6 (D funitiey
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wets
CARCASA
Coke Al AL 50T
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Tigo de protodn " L Coneniones)
oo sk
DHmens0nes ¢ X 30 ¥ By 100 113x 40mm
STANDASDS
Sequeksad ENECAZI00-1, L8 1741, CSA 222

-’ n Ly rorvery ‘

Wi
5 L e a2 eershin KV s serd v VIt + IV,
Wictron Eneegry BV, | De Paol 351 1381 4G Aimere | The Netheriands %vimn energy

General phone: + 11 {0)36 535 97 00 | E-malt Slgsndciunesgy.com

www victronenergy com

Fuente: https://autosolar.pe/pdf/Ficha-bluesolar-mppt-victron-75-10-a-100-
20.pdf
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Figura 12.8: Caracteristicas de Panel Solar

ERA

— Panel Solar 200W 12V

© el @CED e ® 086

Especificaciones

.~ Tamafodelmédule 1332 x 992 x 35 mm
Tipo de célula Policristalina 104 x 156 mm
. Nimerodecéllas 72 (6x12)
Potencia maxima (Wp) 200w
 Toleranciadepotencia (%) £3%
Voltaje en circuito abierto (Voc) 22,V
~ Intensidad en cortocircuito (Isc) 11.86A
Voltaje a maxima potencia (Vm) 18.2V
~ Intensidad a méxima potencia (im) 1A
Fusible maximo Serie 15A
© Nimerodediodos 3
Longitud y tipo cable 90cm, 4mm?
~ Condicionesdeltest 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
Voltaje mdximo sistema 1000Vdc
 Coeficiente temperatura~Isc +0.08558%/°C
Coeficiente temperatura — Uoc -0.29506%/°C
| Coeficiente temperatura ~Pmpp -0.38001%/°C
Temperatura normal trabajo célula 45°C
- Eficenciadelmédulo 15.1%
Certificados de producto TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE, ROHS (| ’
| Certificados delaempresa. | 1509001, 15014001, 1SO18001 \ A <
Peso 14.2Kg \ ‘ "
4
992 . 992 .
————————————=——™m 35
=}
un
~
a ~ S
— 8 Q E
P14
l 920 I n
un
o~
= ==———————ml|

Fuente: https://autosolar.pe/pdf/Panel-12V-200W.pdf
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Figura 12.9: Diagrama De Sistema Fotovoltaico
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\s
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minimo pozo

i YA 7
LT @I 7 /
{5 D Zl vy |7
0 ; ;
] =
Wi I % ‘// minimo del pozo
e % ; Esquema Conexién Bomba &
— 7 Z
[12va| (12w / /
=lle Z0 317
LV %> Conexionado % %
' @ para 24Vce % ?
“.\“ ’.‘ —® 2 Conexionado Z Z
:12‘!‘ 12 ¥ / /
A‘ - Para 12Vee %/W/

Fuente: Autosolar. https://autosolar.pe/kits-bombeo-agua-solar/kit-solar-nombeo-

sumergible-hasta-70m-de-altura
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Anexo 13: Célculo de Bomba y Motor

Figura 13.1: Formulas Para el Calculo de la Bomba y Motor

CALCULD DELCAUDAL

0=v,/T

Donde:
O=Caudal
W=Yalumen
T=Tiempo

m3fseg.

CALCULD DEL AREA

A= 00

Donde:
t=hrea
O=Caudal
W=Yelocidad

m2

CALCULO DELDIAMETRO

D=({4*0)/{1.5%m)~0.5

Donde:
D=Cidmetro
O=Caudal

m. & pulg.

WELOCIDAD CORREGIDA

W04

Donde:
W=%elocidad
O=Caudal
A=hrea

m/fseg.

H. GEODESICA {Hg)

Alturade piede labombahastala
entrada al tanque

Donde:

Hz=aAltura geodésica

CALCULD DE PERDIDAS PRIMARIAS

f:factor de friccidn

f=f (Re &D)

Donde:

f=Factor de friccidn
Re=Miamero de Reynolds
e=Coeficiente de rugosidad
del material

D=Didmetro

Adimensional

numerao de Reynolds

Re=p (WD/u)

Donde:

Re=Miamero de Reynolds
p=Densidad del agua
W=%elocidad

D=Didmetro (Tuberiallena)
p=viscosidad dindmica

Flujo turbulento

coeficiente de friccidn

F=1.325/(-In{£/3.7D+5.74/Re"0.9])"2

Donde:

F=Coeficiente de friccidn
Re=Mimerode Reynolds
e=Coeficiente de rugosidad
del material

D=Didmetro

Adimensional

FPérdidas prim arias

Hf={FLY*2)/2gD

Donde:

Hf=Pérdidas primarias
F=Coeficiente de friccidn
L=Longitud desde la bomba
hasta el tanque elevado
g=gravedad

D=Didmetro

CALCULO DE PERDIDAS SECUNDARIAS

hf=Z K {(v*2/22)

Donde:

hf=Pérdidas secundarias
K=Coeficiente de perdida
por accesorio

w=Y elocidad

g=Gravedad

Waloresde accesorios utilizados

Cantidad de accesorios

Codo 20°=0.9

3

Walvula compuerta =02

1

Walvula Check = 2.50

1

Pérdidaen tuberia

Hpt= Hf+hf

Donde:

Hpt=aAltura de pérdida en
tuberia

Hf=Pérdidas primarias
hf=Pérdidas secundarias

ALTURA DELABOMBA

Hb=Hg+Hpt

Donde:
Hb=Alturadelabomba
Hz=aAltura geodésica
Hpt=aAltura de pérdida en
tuberia

CALCULO DEPOTEMCIA DE LA BOMEBA

Ph=(Hb*p*g*0)/(n)

Donde:
Pb=Fotenciadelabomba
Hb=Alturadelabomba
p=Densidad del agua

Paraconvertir de
Kz-m/fseg. & Watt
multiplicar par
9 50665

CALCULD DEPOTENCIA DELMOTOR

Pr=Pb/0.9

g=Gravedad Paraconvertir de
O=Caudal Kg-m fsegz. aHp
n=Eficiencia dividirentre 746
Donde:

Fm=Potenciadel motor
Pb=Potenciadelabomba

Wart
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Figura 13.2: Resultados del Célculo de la Bomba y el Motor

CALCULO DEL CAUDAL 0.001 | m3/s

CALCULO DEL AREA 0.001 | m?

CALCULO DEL DIAMETRO 0.031|m.
1.228 | pulg.

VELOCIDAD CORREGIDA 1.5|m/s

H. GEODESICA (Hg) 6.96 | m.

CALCULO DE PERDIDAS

PRIMARIAS

f: factor de friccion: f=f (Re &/D) 4.88599E-05

namero de Reynolds 35193.38456 tFuI:galento

coeficiente de friccion 0.023

Hf 0.598 | m.

CALCULO DE PERDIDAS

SECUNDARIAS

Hf 0.413|m.

Codo 90°=0.9

Vélvula compuerta =0.2

Valvula Check = 2.50

Total

Hpt=Hf+hf 1.011 | m.

ALTURA DE LA BOMBA (Hb) 7.971 | m.

CALCULO DE POTENCIA DE Kg-

LA BOMBA 12.527 | m/seg

122.850 | Watt

0.017 |Hp

CALCULO DE POTENCIA DEL

MOTOR 136.500 | Watt

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 14: Tanques de Almacenamiento

Figura 14.1: Caracteristicas técnicas de tanques de almacenamiento

 —
/Rotop!as:.

Tanques de Almacenamiento

Especificaciones técnicas
* Material: polietileno de alta densidad
+ Color: blanco y negro,
« Tapa: 187
a0 de acuerdo a necesidades del cliente.
wnto mu para agua potable

5 o densidod de compuesto a almacenar

- 120 g /
21-150 kg /o’
190 kg / e’

1 L) )
h
. 4
h
L 1 —

h
A @ g A mmatan
T ® 0 A S 0 O “nm i

[ — T
i -

Ty refermnctal parm Canpars o 000, 10000 ¥ 25000

rotoplas.com.pe & Rotoplas ’\; {01) 614 2424

Fuente: https://www.rotoplas.com.pe/
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Figura 14.2: Accesorios de tanque de almacenamiento

Beneficios

ques de Almac
«Ideabes para almacenar agua, allmemos y msmm las quimicas.
policuieno de alea densid, I 10, 100 % virgen

rotoplas.com.pe 4} Rotoplas @ (01) 614 2424

Fuente: https://www.rotoplas.com.pe/
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Anexo 15: Electrobomba Multicelular

Figura 15.1: Caracteristicas hidraulicas de la electrobomba

g »
2 PEDROUO

the spring of ife

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 min’
I SR L B [ I SN o
5 M 1 i g sl . 1 . Lo [papn.
fist it
5 TOP MULTI 4 w Yo ks
5 150
35
lﬂ TOP MULTI 2
TP MULTI3 "
n
5
] a[i] a B
E TOPMULTIT g
I I )
n
15 &1
15 0
10
10
5
5
=l 10 n ] 40 50 [1] 0 80 Lmin =l M 20 30 40 S50 60 70 80 % 100 110 1200min
0 IR 3 H 5 mh 0 1 1 3 H ] 7 wh
Qe Q>

TOPMULTI1-2-4

MODELO POTENCIA (Pz2) Q m'/h 0 06 12 18 14 30 EX 4.2 48
Monofasica kW HP /min 0 10 0 30 40 50 60 70 a0
TOP MULTI1 037 | 050 26 25 235 216 193 16.8 14 n ]

TOP MULTI 2 0.55 0.75 | H metros 39 375 355 325 9 25 2 16.6 12
TOP MULTI 4 0.75 1 52 50 a 43 385 EER 28 e 16

Fuente: http://www.pentaxpedrollo.com/
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Figura 15.2: Caracteristicas de Electrobomba Multicelular — Top Multi 1

TOP MULTI 1

POS5. COMPONENTE CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
1 CUERFO BOMBA Tecnopolimero cargado con filra de vidrio, con boca de impulsidn roscada 150 2281
2 REJILLA DE ASPIRACION Tecnopolimero cargado con fibra de vidrio
3 CAJAPORTA DIFUSOR Tecnopolimero cargado con fibra de vidrio
4 RODETES MNaryl

5 DIFUSORES Y CAJAS ESTADIO  Noryl con anillos antidesgaste

& CORONA DIRECTRIZ Tecnopolimera cargado con fibra de vidrio
7 CAJAPORTAMOTOR Acero inoxidable AlSI 304
& TAPA MOTOR Acero inoxidable AI5I 304
9 EJEMOTOR Acero inoxidable AlSI 431

10 DOBLESELLO EM EL EJE CON CAMARA DE ACEITE INTERCALADA

Selle Eje Materiales
Modelo Didmeetro Anilio fijfo Anilio madvil Elasiimeno Metales
STA-12R @12 mm Cerdmica Grafite MBR AlS] 304

11 ANILLO DE RETENCION @12x@19xHS5 mm

12 RODAMIENTOS 6201 Z7-C3E /6201 ZZ-C3E

13 CONDEMSADOR . e —
(18— [1s]

Capacidad e
[Z3ow) MV 127V1
10 pF - 450'WL 16 pF 250 WL

14 MOTOR ELECTRICO
TOP MULTI 1: mionofdsica 220V - 60 Hz
con proteccidn térmica incorporada en el bobinado.

- Alslamiento: classe F
- Proteccidgn: IF X8

15 GRUPO MANILLA jresinado en un blogus dnico

Completo de:

— Cable de alimentacién de 5 metros de tipo "HOF RM-F* con
conector Schuko

— Interruptor con flotador externo

16 VIROLA ¥ CONECTOR PARA MANGUERA
Conector para manguera @& 35 mm

MANGUITO
Roscado 1% 150 2281 con vahoula de tipo dapet incorporada

(Inclubdos en el sumdnistro)

&0 Hz TOP MULTI 1

Fuente: http://www.pentaxpedrollo.com/
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Figura 15.3: Caracteristicas Externas Del Electrobomba

a ]
< PEDROUO

the spring of e

DIMENSIONES Y PESOS

P Iminimo)

Instalacién tipica

RIE 4¥

B (minima)
MODELO BOCA N° DIMENSIONES mm kg
ETAPAS

Monofasica DN a b h hi e p @

TOP MULTI1 %" 2 170 192 205 s ajustable 350 350 6.8
CONSUMO EN AMPERIOS PALETIZADO

MODELO TENSION MODELD PARA GRUPAJE PARA CONTAINER
Monofasica 20V 1ov 127v Monofisica n° bombas n° bombas
TOP MULTI1 234 4.8A 4.5A TOP MULTI 60 100

Fuente: http://www.pentaxpedrollo.com/
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Anexo 16: Costos de instalacion y operacion del sistema cosecha de agua

Figura 16.1: Presupuesto de instalacion. Alternativa 01

Presupuesto
Presupuesto 1101005 VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COSECHA DE AGUA PARA LA FACULTAD DE INGENIERIA
AGRICOLA UNA-PUND, 2019
Subpresupuesto ool VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COSECHA DE AGUA PARA LA FACULTAD DE INGENIERIA
AGRICOLA UNA-PUNO, 2019 (ALTERNATIVA 01)

Cliante FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA UNA-PUNO Cosioal 260812021
Lugar PUND - PUNO - PUNO
Jrem Descripeitn Und. Wetrado Precio 51, Parcil 8.
i SISTEMA DE AVACUACION DE AGUIAS PLUVIALES 687223
010 CAMALETAS EN TECHD 5385.73
0.0.01 CAMALETA EN TECHO - AREA DE LABORATORIOS m BT nm 148513
01.01.02 CAMALETA EN TECHO - AREA DE ALLAS m & nm 155258
01.01.03 BANCHOS PISLUETAR CANALETA TIRO - P und 200 10.57 T2
01.01.04 BANCHOS PISLUETAR CANALETA TIRO - U und T8.00 0.7 B9
01.01.08 MALLA DE RETENCICH DE S0LIDOS EN CANALETA m2 251 832 187.1
01.01.06 EMBLDO DE PLANCHA GALVANIZADA und 10.00 .11 110
01.02 BAJANTES 250.08
01.0201 BAJANTES EN PABELLON DE LABORATORIOS m 585 1347 T
01.0202 BAJANTES EN PABELLON DE ALAS m 1185 1448 17304
01.03 TUBOS DE RECOLECCION B36.42
01.080 TUBOS DE RECOLECCION m 14.35 4435 =1
o2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y CONDUCCHN 104,961.88
a2.m OBRAS PRELIMINARES 221748
02.01.01 LIMPIEZA EN TERRENO MANLIAL m2 a72.45 0.58 E T
02.01.02 TRAZO Y REPLANTED INICIAL m2 7245 1.10 188317
02,02 OBRAS DE COMCRETO SIMPLE 543LTE
02020 CONCRETO SIMPLE 18 CEMENTO-HORMIGON « 25% PM m3 50 16169 S43TE
0203 TUBERIAS Y ACCESORIOS 2,708.59
02.03.01 SUMINISTRO E INSTALACICN DE TUBOS DE 2 m 830 715 11272
020802 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULAS und 400 17541 157887
0204 SUMINISTRO E INSTALACION DE TANQUES CISTERNAS 184,503.32
0204 TANGUE DE AGLA DE POLIETILENO DE SM3 INCL. ACCESORICS und 6100 R R 18072780
020402 TANGUE DE AGLA DE POLIETILENO DE 2.5M3 BICL. ACCESORIOS und 4.00 958,68 imas2
03 SISTEMA FOTOVOLTAICO 263799
0am SUMINISTRO E INSTALACION DE SOPORTE METALICO und 1.00 9142 22 ke
03.02 SUMINISTRO E INSTALACION DE PANELES SOLARES und 200 a4 <L
0303 SUMINISTRO E INSTALACION DE CONTROLADOR DE ENERGIA und 200 4959 ek
03.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE ROJO Y MEGRO m 2500 1047 11
4 SISTEMA DE BOMBEQ 202538
041 SUMINIETRE E INSTALACION DE SISTEMA DE BOMBEG gb 200 1,462 69 ek ]

COSTO DIRECTO 0739748

GASTOS GENERALES (10%) W0INTS

SUBTOTAL mANn

(] 4106470

TOTAL PRESUPUESTO 25920193

S0M: DOSCIENTOS SESENTINUEVE MIL DOSCIENTOS UNO Y 31100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16.2: Presupuesto de instalacion. Alternativa 02

Presupuesto
Presupuesto 1101005 VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COSECHA DE AGUA PARA LA FACULTAD DE INGENIERIA
AGRICOLA UNA-PUNO, 2019
Subpresupuesto ooz VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COSECHA DE AGUA PARA LA FACULTAD DE INGENIERIA
AGRICOLA UNA-PUNO,2013 (ALTERNATIVA 02)

Clientz FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA UNA-PUNO Casloal 26081201
Lugar PUNOD - PUNQ - PUNO
F!am Descripcion Und. Metrado Precio 8. Parcial 1.
0 SISTEMA DE AVACUACION DE AGUAS PLUVIALES 6ET223
0.0 CANALETAS EN TECHO 5985.73
010000 CANALETA EN TECHO - AREA DE LABORATORIOS m BETH nm 148513
01.01.02 CANALETA EM TECHO - AREA DE ALLAS m g2 22 15525
01.01.08 GANCHOS PISLETAR CANALETATIRO - P und 200 1057 a2
01004 GANCHOS PISLUETAR CANALETA TIRO - U und Tann 0.1 i)
01.01.05 MALLA DE RETENCION DE SOLIDOS EN CANALETA m2 81 632 18714
01.01.06 EMBLIDO DE PLANCHA GALVANIZADA und 1000 R0 110
1.2 BAJANTES 25008
010201 BAJANTES EN PABELLON DE LABORATORIOS m 585 1347 T
01.02.02 BAJANTES EN PASELLON DE ALLAS m 1185 1444 17304
01.03 TUBOS DE RECOLECCION B36.42
01030 TUBOS DE RECOLECTION m 1435 4435 6342
o2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y CONDUCCION 238,100.58
201 OBRAS PRELIMINARES 1410
02.01.01 LIMPIEZA EN TERREND MANLIAL m2 aTids 0.58 40
02.01.02 TRAZO ¥ REPLANTED INICIAL md 4r2ds 110 185317
b2.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 543278
t2.0201 CONCRETO SIMPLE 18 CEMENTO-HORMIGON « 25% P mi 50 16169 S432TE
02.03 TUBERIAS Y ACCESORIOS 270859
02.03.01 SUMINISTRO E STALACION DE TUROS DE 7 m 4850 2315 i.jan
020802 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULAS und a0 17543 157887
02 04 SUMINISTRO E INSTALACION DE TANQUES CISTERNAS urnen
02.04.01 TANGUE DE AGLIA DE POLIETILENG DE SM3 BCL. ACCESORIDS und Ta00 likRE] T paT R
02.04.02 TANQUE DE AGLIA DE POLIETILENO DE 2 5M3 INCL. ACCESORIOS und 500 96884 LT
03 SISTEMA FOTOVOLTAICO 2579
0301 SUMINISTRO E STALAGION DE S0PORTE METALICO und 100 1.2 B8
b3.02 SUMINISTRO E NSTALACION DE PANELES SOLARES und 200 4rar B8
03.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE CONTROLADOR DE ENERGIA und 200 42089 ok
03.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE ROJO Y NEGRO m 2500 10407 =175
] SISTEMA DE BOMBEQ 292538
0401 SUMIMISTRO E NSTALACION DE SISTEMA DE BOMBED g 20 146269 2953

COSTO DIRECTO 250,53.18

GASTOS GENERALES (10%) 1505362

SUBTOTAL 558880

gV 19560616

TOTAL PRESUPUESTO 12519596

S0N: TRESCIENTOS VEINTICINCO MIL CIENTO NOVENTICINCO Y 96/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16.3: Costos de operacion y mantenimiento — Alternativa 01 y 02

UNIDAD |CANTIDAD COSTO |TIEMPO |TOTAL
EQUIPOS
Filtros und 2 67 1 134
Personal dia 2 60 30 3600
EPP
Mamelucos und 2 60 120
Botas par 2 22 44
Guantes par 2 10 20
Casco de seguridad unidad 2 12 24
HERRAMIENTAS
Escalera unidad 1 1370 1370
Baldes unidad 2 25 50
Esponjas unidad 10 8 80
INSUMOS
Legia gin 28 11.6 324.8
SISTEMA DE
IMPULSION
gbl 1 300 300
SISTEMA
FOTOVOLTAICO
gbl 1 200 200
Costo - Afio 01 6266.8
Costo - Resto del afio 4896.8
COSTO TOTAL 123790
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 17: Costos de evaluacion entre la alternativa 01 y la alternativa 02

Tabla 17.1: Parametros para Proyectos de Saneamiento

Costos percapita en el area urbana

Costo percapita
Componente (US$/Hab.)

Ampliacion del servicio de agua potable (costo total) 297
Ampliacion de redes y conexiones de agua potable, sin incluir 183
obras primarias

Ampliacion del servicio de alcantarilado (costo total) 282
Amplic_:cién de redes y conexiones alcantarilado, sin incluir obras 294
primarias

Ampliacién tratamiento de aguas servidas 109
Rehabilitacion sistema agua potable 38
Rehabilitacion sistema alcantarillado 15
Costo de pileta 50
Rehabilitacion de los servicios de tratamiento de aguas servidas 17
Costo promedio por medidor instalado (incluye caja y accesorios) 75

* Nota: - Esfimacion realizada en el aho 2009.

- Estos costos percdpita no son lineas de corte, sino son pardmetros utilizados para la formulacion del PIP y
corresponden solo a costos de inversion [no incluye los costos de O & M). Asimismo no incluyen las medidas
de reduccién de riesgos ni mitigacién ambiental,

Fuente: mef.gob.pe
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Anexo 18: Panel Fotografico

Foto 18.1: Electrobomba actual de la FIA

SERIE No
L/SEG

METROS

H.RUTA

Foto 18.2: Caracteristicas técnicas de Electrobomba actual de la FIA
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\ -

Foto 18.4: Con muestras de aguas recolectadas del techo de la FIA —En

Mega laboratorio UNAP
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Anexo 19: Planos
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