LI

Universidad Nacional de Ingenieria
Programa Académico de Ingenierio

Sanitario

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA AMPLIAR Y

MEJORAR LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Y ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE
YUNGUYO DEL DEPARTAMENTO DE PUNO

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO SANITARIO

RUBEN HUMBERTO ENZIAN SANSUY

PROMOCION 1982

LIMA - PERU -1984

|

i




INDICE GENERAL

No. Pdgs.
CAPITULO I  : ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO 1
1,1 Denominacifn, Ubicacién, Nautraleza y Extensidn
del Estudio i
“1.1.1 Denominacidén del Estudio 1
1.1.2 Ubicacidén del Area del Estudio 1
1.1.3 MNaturaleza del Estudio 1
1.1.4 Extensidn del Estudio 1
1.2 Definicidn de la Situacidén Problema y Concepcidn
del Estudio como una solucién al mismo . 3
1.3 Objetivo del Proyecto : 3
CAPITULO II : ESTUDIO DE MERCADO 4
2.1 Area de Influencia del Estudio 4
2.1.1 Generalidades 4
2.1.2 Poblacién Total, Poblacidn Urbana y Rural 10
2.1.3 Indice de Crecimiento de la Poblacidén en los
Gltimos afios 10
2.1.4 Tasas de Morbilidad y Mortalidad de Enfermedades
vinculadas con las condiciones de Saneamiento
Bisico 10
2.1.4,1 Tasas de Morbilidad 10
2,1.4.2 Tasas de Mortalidad 13
2.1.5 Principales Actividades Econdémicas de la Regién 17
2.1.6  Principales Servicios Pidblicos con que cuenta la
Regidn . 18
2.1.7 Energia Eléctrica 19

2.2 Servicio Existente de Agua Potable 20



2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.3

2.3.1

2.3.2

2.3.3

2.3.4

2.3.5

2.4

2.4.1

2.4.1.1

2.4.1.2

2.4.1.3

Poblacidn Servida con Conexiones Domiciliarias
y con otros medios

Descripcién de los Sistemas Actuales
Caudales y Calidad del Agua, Aforos y Andlisis

Estado Actual de los principales elementos del
Sistema

Produccién y Demanda en Volumen de Agua y en
niimero de Servicios

Sistema Actual de Tarifas

Recaudacidn en los dUltimos 3 aflos

Servicio Existente de Alcantarillado y Disposicién
de Excretas

Poblacién Servida con Conexiones Domiciliarias
y con otros medios

Descripcién de los Sistemas Actuales
Caudales y caracteristicas de las Aguas Servidas

Estado Actual de los principales elementos del
Sistema de Alcantarillado

Volumen de Aguas Servidas

Demanda y Necesidades Actuales y Futuras

Oferta y Demanda Actual de Agua Potable
Poblacidén Servida
Produccidén de las Fuentes de Abastecimiento

Produccién Total y Neta del Sistema

2.4.1.4 Demanda Per—cdpita de los siguientes sectores’

de consumo : Doméstico, Comercial, Industrial,
Pliblico, Pérdidas y Desperdicios

2.4.1.5 Demanda Per-cipita de grupos de consumo

Doméstico

2.4.1.6 Consumo Miximo Diario

2.4.1.7 Capacidad de los diversos componentes del.

Sistema en funcidén de la demanda

20

21

21

22

28

29

30

31

31

32

32

33

33

35

35

36

38

38

39

40

40

42



2.4.1.8 Cobertura, Grado de Utilizacién de la capacidad
instalada. Eficiencias y Deficiencias

2.4.1.9 Estructuras Tarifarias que se han aplicado
2.4.2 Demanda futura de Agua Potable

2.4.2.1-2 Periodo de Disefio Tentativo del Sistema Pro-
yectado y Etapas de Ejecucién

2.4.2.3 Poblacién Futura, Metodologia, Supuestos
2.4,2,4-5 Demanda Futura Total y Per—cdpita de los siguientes
sectores de consumo : Doméstico, Comercial, Indus-

trial, Pérdidas y Desperdicios

2.4.2.6 Variaciones de la Demanda : Dia Miximo y Hora
Mixima

2.4.2.7 Cobertura por Conexiones

2.4.2.8 Demanda contra Incendios y su volumen de almacena
miento

2.4.2.9 Volumen de Almacenamiento, Regulacién y Reserva

2.4,2.10 Reduccidén de las Fuentes de Abastecimiento
para atender la Demanda Proyectada

2.4,2.11 Caudales de Disefio
2.4.3 Oferta y Demanda Actual de Alcantarillado

2.4.3.1 Poblacién Servida y ndmero de conexiones al
Sistema Actual de Alcantarillado

2.4.3.2 Volumen Promedio Diario de Aguas Servidas que
recolectan actualmente el Sistema

2.4.3.3 Capacidad de los Componentes del Sistema

2.4.3.4 Cobertura, Grado de Utilizacidn. Eficiencia de
la capacidad instalada

2.4.3.5 Estructuras Tarifarias que se han empleado
2.4.4 Demanda Futura de Alcantarillado

2.4.4.1 Gastos Bisicos de Disefio

CAPITULO III ASPECTOS DE INGENIERIA Y FACTIBILIDAD TECNICA
3.2 Ingenieria del Proyecto
3.2.1 Agua Potable

3.2.2.1 Planteamiento de Alternativas

43

44

44

44

44

51

51

54

54

54

56

56

57

57

57

58

60

60

60

61

61

61

61



3.2.2 Alcantarillado 118

3.2.2.1 Planteamiento de Alternativas 118



1, ARTECEDEATES Y CBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1 DEMOMINACION., UBICACICN, WATUIALEZA Y EXTENSION DEL
ESTUDIO
1.1.1 Denominacidn del Estudio

La presente Tesis se refiere al Estudio de Factibilidad Técnico-Econémi
co de Ampliacidén y Mejoramiento de los Sistemas de Agua Potable y Alcan
tarillado de la ciudad de Yunguyo.

1.1.2 Ubicacién del Area del Estudio

La ciudad de Yunguyo se encuentra ubicada en la provipcia de Chucuito
del departamento de Puno, a orillas del Lago Titicaca. (Ver Mapa)

1.1.3 Naturaleza del Estudio

Los sistemas de agua potable y alcantarillado para un nlcleo urbano es
de gran importancia por el beneficio potencial que significa la conser
vacién de la buena salud de la poblacidén en general y de la econdémica-
mente activa en especial. Es por este motivo que no se puede medir el
beneficio incalculable para el desarrollo de una ciudad que albergue una
poblacidén en Sptimas condiciones de salud.

1.1.4 Extensién del Estudio

La presente Tesis cubre bisicamente los aspectos de ampliacién y mejora
miento de los sistemas existentes, involucrando ademds los siguientes

Agua Potable

~ Estudio de las posibles fuentes de abastecimiento

-~ Estudio del sistema de conduccidén para abastecer a la planta de tra-
tamiento de agua

— Estudio del sistema de distribucién

Alcantarillado

- Estudio de las redes de alcantarillado

— Estudio de la planta de tratamiento de aguas servidas y disposicidn
final

- Ante-Proyecto de las Obras

— Comparacidn econdémica de las alternativas, utilizando el método del
Valor Presente.
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1.2 DEFINICION DE LA SITUACION PROBLEMA Y CONCEPCION DEL ESTUDIO
COMO UNA SOLUCION AL MISMO

Los sistemas de agua potable y alcantarillado de la ciudad de Yunguyo
son inadecuados y deficitarios. En consecuencia se puede establecer que
en la actualidad la ciudad requiere prioritariamente de un eficiente ser
vicio de agua potable y alcantarillado.

En lo que se refiere a agua potable el sistema actualmente no proporcio-
na una agua adecuada, ya que ésta es proveniente de un curso de agua su-
perficial, la cual necesita un tratamiento adecuado, ademds el abasteci-
miento del sistema es deficitario.

En lo que concierne a alcantarillado el sistema es deficitario, ademis
las descargas de agua residual son evacuadas directamente al Lago Titica
ca sin un previo tratamiento, ocasionando una considerable contaminacién
del Lago.

1.3 OBJETIVO DEL PROYECTO

Considerando la importancia que significa en el desarrollo econdmico de
una ciudad y por lo tanto del Pais, contar con un eficiente servicio de
infraestructura primordialmente requeridas para que la poblacién infan-
til y la econdémicamente activa goce de buena salud, definiremos como ob
jetivo principal del proyecto de agua potable y alcantarillado, el lograr
de encontrar la solucidén técnica y econémica para que la ciudad de Yungu
yo cuente con un servicio de agua y alcantarillado en 4ptimas condicio-
nes técnicas y que la inversién econdmica en lograrlo sea minima.



2. ESTUDIO DE MERCADO

2.1 AREA DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO

2.1.1 Generalidades

a) Ubicacidn

La ciudad de Yunguyo se encuentra ubicada en la provincia de Chucuito -
del departamento de Puno, situada a 136 kms., aproximadamente, al sur

de la ciudad de Puno a orillas del Lago Titicaca, sus coordenadas geogra
ficas son 16°13' de latitud sur y 69°04' de longitud oeste. Tiene una -
altitud de 3,815 msnm.

b) Caracteristicas Fisicas

-~ Orografia

La ciudad de Yunguyo estd entre el Lago Titicaca y los Cerros Col
capanqui, Enruigovise y Querata; ocupa la falda de un valle.

La topograffa de la regién es mayormente de terreno plano con una
ligera pendiente hacia el Lago Titicaca.

~ Hidrografia

Su sistema hidrogrdfico fundamentalmente es el Lago Titicaca y en
menor proporcidén el rio Choquechaca, estos con sus aguas cubren -
en gran parte todo el riego del walle.

c) Precipitacién Pluvial

Las precipitaciones pluviales en la ciudad, se presentan en gran intensi
dad durante los meses de diciembre a marzo.

De la estacién de Yunguyo CO-882 se ha obtenido informacién de precipita

ciones de un récord de 14 afios, cuyos Cuadros se muestran a continuacidn:

d) Temperatura

La ciudad de Yunguyo se caracteriza por su temperatura fria, presentadn-
dose temperaturas minimas los meses de abril a setiembre. En el Cuadro
No. 2.5 se muestra la variacidén de temperatura mensual de los afios 1975
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a 1978. Informacién obtenida del Senamhi.

e) Humedad Relativa

En la zona de Yunguyo la humedad relativa varia entre 50 y 80%, teniendo
un promedio de 62.4% de acuerdo al Cuadro No. 2.6, donde se muestra la
humedad relativa promedio mensual de los afios del 1975 a 1978.

f) Vias de Comunicacidén

La ciudad de Yunguyo se comunica con la capital del departamento de Pu-
no, por medio de una carretera afirmada de 31kms., y una autopista as-
faltada de 105 kms. pasando por la ciudad de Yuli (capital de la provin
cia de Chucuito).

En el Cuadro No. 2.7, se presenta los Censos de poblacién realizados -
en la ciudad de Yunguyo a partir del afio 1940 y hasta la fecha, mostrin-
dose en el mismo la poblacién urbana y rural.

2.1.2 Poblacién Total, Poblacidn Urbana y Rural

De dicho Cuadro, podemos apreciar que en el periodo comprendido entre
1940 y 1972, la poblacién rural a mantenido una mayor proporcién y casi
constante con respecto a la poblacién urbana. En cambio a partir de 1972
a 1981 inclusive, se presenta una pequefia disminucién en la poblacién ru
ral, producto de la migracién del campo a la ciudad.

2.1.3 Indice de crecimiento de la poblacidn en los dltimos afios

En el -Cuadro No. 2.8, se muestra el indice de crecimiento de la pobla-
cién por medio de las tasas intercensales obtenidas de la informacién -
de los dltimos cuatro censos que se muestran en el Cuadro No. 2.7.

Analizando las tasas de crecimiento intercensales se observa que la po-

blacidén urbana se incrementa a un ritmo ascendente, y la poblacién rural
disminuye su crecimiento, a causa de la migracidén del campo a la ciudad.

2.1.4 Tasas de Morbilidad y Mortalidad de enfermedades vinculadas

con las condiciones de saneamiento bisico

2.1.4.1 Tasa de Morbilidad

Se denomina asi, a la razdn existente entre el nimero de casos de una -
enfermedad especifica, diagnosticada o notificada en un determinado pe-
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CUADRO No. 2.1

POBLACION URBANA Y RURAL PERTENECIENTE A LA CIUDAD DE YUNGUYO

J POBLACION % POBLACION % POBLACION
9 TOTAL URBANA RURAL
X |l 20,301 100 1,484 7.3 18,817
T | 26,915 100 2,506 9.3 24,409
b | 33,731 100 4,228 12.53 29,503
L. | 37,408 100 7,253 19.39 30,155
THTE Informacidén del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
CUADRO No. 2.8
TASAS INTERCENSALES DEL DISTRITO DE YUNGUYO
T A S A S
HTRVALOS
POBLACION TOTAL POBLACION URBANA POBLACION RURAL
4 - 1961 1.35 2.53 1.25
6 - 1972 2.07 4.86 1.74
7 - 1981 1.16 6.19 0.24
[ EICE Informacién del Instituto Nacional de Estadistica (INE)

92.7

90.7

97.47

80.61

12
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riodo y el nimero de personas en la poblacién que ocurre. Generalmente
se expresa en términos del ndmero de casos por 1,000 é 100,000 habitan-
tes por afio.

Debido a la falta de estadistica del sector salud en la ciudad de Yungu-

yo, se presentan s6lo Cuadros de Chucuito de los afios 1978 a 1980, los
cuales se muestran en los Cuadros No. 2.9al No. 2.11, respectivamente.

2.1.4.2 Tasa de Mortalidad

La tasa de mortalidad esti referida al nimero de decesos expresindose en

términos de nimero de defunciones por 1,000 é 100,000 habitantes por afio.

Debido a la falta de estadistica del sector salud de la ciudad de Yungu-
yo, sélo se muestra en el Cuadro No. 2.12 las diez primeras causas de
mortalidad a nivel departamnetal ocurridas en el afio 1980. Ademis en

el Cuadro No. 2.13, se muestra el nimero de nacimientos y defunciones
ocurridas en la ciudad de Yunguyo desde el afio 1971 hasta 1981.
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CUADRO No. 2.9
DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE MORBILIDAD EN LA PROVINCIA DE CHUCUITO

4
O 0O N O L LW DD = O
.

-
o

AfNo 1978

ENFERMEDADES el (Ofgggo)
Disenteria 468 585.00
Influenza 200 250.00
Tuberculosis 187 233.75
Tifoidea y Paratifoidea 30 37.50
Sarampidn 26 32.50
Parotiditis epidémica 24 30.00
Infecciones por Salmonella 23 28.75
Tuberculosis (otras formas) 10 12.50
Varicela 9 11.25
Hepatitis 5 6.25

CUADRO No. 2.10
DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE MORBILIDAD EN LA PROVINCIA DE CHUCUITO

AfNo 1979

ENFERMEDADES Dgugiggs (ojgggo)
Disenteria 576 720.00
Influenza 238 297.00
Tuberculosis 70 87.50
Sarampién 69 86.25
Tos Ferina 33 41.25
Varicela 21 26.25
Infecciones por Salmonella 18 22.50
Hepatitis 5 6.25
Fiebre Reumdtica 4 5.00

Tifoidea y Paratifoidea 4 5.00



CUADRO No. 2.11

DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE MORBILIDAD EN LAS PROVINCIAS DE CHUCUITO

ANO 1980

No. ENFERMEDADES

1 Gastroenteritis

2 Otras infecciones respiratorias
3 Influenza

4 Sarampidn

5 Tuberculosis

6 Resfrio comin

7_ Tos ferina

8 Infecciones por salmonella

9 Fiebre Urliana

10 Tifoidea y Paratifoidea

TOTAL

NUMERO
DE CASOS

514

321

312

130

99

99

83

60

32

10

TASA
(0/0000)

6,425.0

4,012.5

3,900.0

1,625.0

1,237.5

1,237.5

1,037.5

750.0

400.0

125.0

1,660.0

15



CUADRO No.2.12

DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE MORTALIDAD GENERAL A NIVEL DEPARTAMENTAL DE PUNO EN
EL Ao 1980

No. ENFERMEDADES CASOS %

1 Enfermedades del aparato respira

torio 3,656 35.59
2 Senilidad sirtoma y estados mor-

bosos mal definidos 1,191 11.59
3 Enfermedades del aparato digesti

vo 1,058 10.30
4 Causas de morbilidad y mortalidad

faratiditis 734 7.14
5 Tuberculosis todas sus formas 498 4.34
6 Disinteria y gastro-enteritis

todas sus formas

7 Avitaminosis y otras deficiencias

nutricionales y anemias 389 3.79
8 Enfermedades del aparato circula

torio 365 3.55
9 Otros accidentes. Envenenamien

tos y violencias 362 3.52
10 Enfermedades del aparato genito-

urinario 237 2.30

Todas las demds causas 1,325 12.90

TOTAL GENERAL 10,273 100.00



CUADRO No. 2.13
NUMERO DE NACIMIENTOS Y DEFUNCIONES EN LA CIUDAD DE YUNGUYO

ARos NACIMIENTOS DEFUNCIONES
1971 1,488 288
1972 1,533 340
1973 1,376 360
1974 1,514 360
1975 1,423 307
1976 1,600 321
1977 1,033 78
1978 1,226 307
1979 1,336 372
1980 1,391 443
1981 1,352 492
2.1.5 Principales Actividades Econdémicas de la Regién

La poblacién de Yunguyo basa su economia fundamentalmente en un inter-

cambio comercial con el vecino pais de Bolivia; otro de los sectores



importantes, pero en menor escala es la agricultura y la ganaderia. Los
productos que se obtienen de las actividades agropecuarias, s6lo les per
mite cubrir sus principales necesidades.

Actividad Comercial

Tipo de Establecimiento Cantidad
— Tienda de abarrotes 66
- Fébrica de mani 45
-~ Panaderias 36
— Tiendas comerciales 18
- Alojamiento y hoteles 13
— Restaurantes y cafés 10
- Tiendas de productos bdsicos 12
— Tiendas comunales 19
— Tiendas venta coca 11
- Ferreteria 5
- Tienda venta de pesticidas 3
- Heladerias 3
-~ Fébrica de tejidos 2
- Tienda venta de verduras 4
- Depdsitos de cerveza 3
- Taller reparaciones de calzados 3
— Taller reparaciones de radio 3
- Libreria 1
— Depébsitos de madera 1
Actividad Comercial
- Servicentro 1
- Tienda venta de fertilizantes 1
- Zapateria 1
- Sombrereria 1
TOTAL 262
2.1.6 Principales Servicios Pdblicos con que cuenta la Regién
Descripcién Cantidad
- Concejo Municipal 1
- Gobernacién 1
- Comandancia de la Guardia Civil 1
~ Comandancia de la Guardia Republicana 1
- Estacién P.I.P. 1
- Registro Electoral 1
- Ministerio de Salud (Posta Médica) 1



— Ministerio de Alimentacién y Agricultura
— Colegios Secundarios

— Escuelas Primarias

— Correo

- Entel Perd - Telégrafos
- Mercados

- Farmacias

~ Estacidn Aduanera

- Hoteles y Alojamientos
- Iglesia

- Biblioteca Municipal

(I
P R NNRPRPNRRNDNDBR

Educacién

El sector educacidén actualmente cuenta con una poblacidn estudiantil de
3,056 personas.

Posee la siguiente infraestructura :

NOMBRE DEL CENTRO EDUCATIVO ALUMNOS PERSONAL

1) Educacién Inicial

— Jardin de la infancia No. 245 76 3
— Jardin de la infancia No. 257 68 2

2) Educacién Bisica Regular I, II y III
y Secundaria Comiin

— Centro Base '"Micaela Bastidas" 1,632 45

~ Centro de Educacidén Bisica "José
Galvez" 1,290 38
TOTAL 3,056 88

Salud

El 4rea hospitalaria estd conformada :

Jefe Médico

Secigrista Médico
Odontélogo

enfermeras

Auxiliares de Enfermeria

O WR PP

2.1.7 Energia Eléctrica

La entidad responsable del servicio eléctrico es ENTEL-PERU y el tipo de



generacidn del fluido es termoeléctrico. Con respecto al estado actual
de funcionamiento del servicio se puede decir que no es 6ptimo, puesto

que proporciona dicho servicio sélo seis horas al dia (de 5 de la tarde
a 11 de la noche).

Al afio 1980, ELECTRO-PERU, tenia registrados

-~ Residencial : 342 conexiones
- Comercial g 68 conexiones

- Uso General : 10 conexiones

En cuanto a las tarifas, estdn consideradas las siguientes :

- Residencial $ 21
- comercial : 40
- Uso General : 50

La mixima demanda de potencia es de 130 KW.

Su capacidad actual es de 220 KW. y la futura de 600 KW, a ampliarse por

medio de dos grupos térmicos de 200 KW, cada uno para el afio 1983.

Actualmente, la entidad encargada del servicio estd elaborando los pla-
nes y planos de expansidén del mismo.

2.2 SERVICIOS EXISTENTES DE AGUA POTABLE
2.2.1 Poblacién Servida con Conexiones Domiciliarias y con otros
medios

La poblacién servida actualmente cuenta con 1,000 conexiones domicilia-
rias instaladas, informacidn proporcionada por la Inspectoria de Agua y
Desagiie del Concejo Municipal de Yunguyo.

Debe acotarse que a partir del afio 1979 se recortaron las licencias pa-
ra conexiones domiciliarias de agua excepto en casos muy especiales, por
la falta del mismo elemento.

20

N ngg‘:ﬁiw NUMERO DE CO- POBLACION FUENTES POBLACION

ANOS TOTAL NEXIONES DOMI SERVIDA % PUBLICAS SERVIDA %
(Hab) CILIARIAS (Hab) (Pozos) (Hab)

1979 5,341 799 3,995 74.80 = - -

1980 6,305 985 4,925 78.11 = = -

1981 7,253 1,000 5,000 68.94 28 140

1.93



NOTA Se estd considerando un promedio de 5 personas por conexiones.

En el Cuadro anterior se muestra la cobertura del servicio con conexio
nes domiciliarias de los Gltimos tres afios y se puede apreciar que el -
incremento de un afio a otro ha sido bastante bajo con relacidén al creci-
miento vegetativo de la poblacidn.

En cuanto a la poblacién servida con otros medios se detectaron, segin

encuesta realizada, 28 pozos excavados con una profundidad promedio de
0.80 m. No existe poblacidén servida con fuentes piblicas.

2.2.2 Descripcidén de los Sistemas Actuales

Suministro de Agua

El suministro de agua se realiza por medio de un sistema de gravedad sim
ple que conduce las aguas del manantial Choquechaca a través de un canal
revestido y cerrado de seccidn rectangular que empalmado con un canal de
piedra que conduce las aguas provenientes del rio del mismo nombre, se
dirige hacia el reservorio.

El reservorio de almacenamiento existente es apoyado, de concreto armado
y tiene una capacidad de 230 metros clibicos (cota 3865). Desde el reser
vorio las aguas son llevadas hasta la ciudad en un recorrido de 2550 ml.,
con tuberia de 6' de didmetro de asbesto-cemento.

La red de distribucién estd compuesta por tuberias de 4" y 6" de didme-
tro con una longitud total de 6,480 ml.

El sistema de agua potable no posee ninglin tipo de tratamiento habiéndo-
se constatado ademds la falta de medidores.

Area Cubierta

El drea que actualmente cubre todas las redes de servicio es de 26 hec-
tdreas aproximadamente, las cuales representan un 25.2% de la superficie
urbana total de Yunguyo.

El 4rea que cubre el abastecimiento de agua por pozos es aproximadamente
el 0.73% de la superficie urbana total de Yunguyo.

2.2.3 Caudales Yy calidad del agua - Aforos y Andlisis

En la actualidad se dispone de las siguientes fuentes

a) Manantial Choquechaca

21



b) Rio Choquechaca
c) Pozos (aguas subterrineas)
d) Lago Titicaca

a) El manantial Choquechaca es fuente actual de abastecimiento y con fe-
cha 25.1.82, se ha efectuado el aforo por el método volumétrico habién
dose obtenido un resultado de 3.8 1l/s.

b) El rio Choquechaca también es fuente actual de abastecimiento y con
fecha 25.1.82, se ha realizado el aforo por el método seccién-veloci
dad dando un caudal de 56 1/s.

c) Aprovechamiento de aguas subterridneas. (Ver mis adelante).

d) El lago Titicaca con una superficie de 8,330 km2, que esti ubicado en
el sector nor-este de la ciudad, dista 250 mts. de la Plaza de Armas.

Calidad de Agua Disponible

Para poder determinar la calidad del agua disponible se ha tomado mues-
tras de :

- Manantial Choquechaca
- Pozo Humadiura
- Rio Choquechaca

Estas muestras fueron enviadas a la Divisién de Preservacidén de Recursos
de Agua de la Direccidn de Saneamiento Ambiental del Ministerio de Salud.

De las observaciones dadas por el informe de la mecionada Divisién, nos
indican :

De la muestra del manantial Choquechaca, el agua es apta para el consumo.

De la muestra del pozo Humadiura, el agua es apta para el consumo, pero
es importante indicar que la presencia de Nitratos (NO,), nos indica con-
taminacién de origen orgdnico, esto se debe al tiempo que ha permanecido
la muestra antes de ser analizada, que han sido seis dias.

De la muestra del rio Choquechaca, debido a su pH (&cido) 6.1, la mues-
tra no es apta para uso doméstico, las normas indican un rango de permisi
bilidad de 6.5 a 9.2. Al ser agua superficial necesita un tratamiento, -
para ser utilizada para consumo, en dicho tratamiento se regularia el pH,
en condiciones.

A continuacién se muestran los resultados de dichos anidlisis.

2.2.4 Estado Actual de los principales elementos del Sistema

Produccidn
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Caja de captacidn del Manantial

El manantial es del tipo de fondo, que estd captado por una caja de con
creto armado, de seccién cuadrada de 3.7 m. de lado, medida exterior con
muros de 0.3 m. de espesor y altura de 2.6 m. Adyacente tiene una caja
de concreto de 1.2 x 1.2 y 1.00 m., la caja tiene una tapa de fierro -
fundido del tipo que se usa en desagiie de 0.6 m. de didmetro. Consta -
de una tuberia de salida de 3" de didmetro ubicada a 0.4 m. del nivel
del piso.

La caja de captacién no tiene tuberia de ventilacién y posee un buzén -

con tapa de fierro similar al anterior. Actualmente, la tuberia de lim

pieza ha sido tonvertida en tuberia de salida y la de salida ha sido ta-
poneada e inutilizada (cortada). Carece de una caseta adecuada de vidl-

vulas de control.

La captacién adolece de mantenimiento y limpieza, ademis la estructura
presenta rajaduras y filtraciones entre el techo y los muros.

Necesita la construccidén de una caseta de albafiilerfa de 1.5 x 2.0 m. de
seccién y 1.5 m. de altura con techo de losa de concreto.

También requiere la instalacién del sistema de vdlvulas de control de -
salida de limpieza y rebose de la cdmara de captacién con tuberias y acce
sorios- de 3".

Captacidn del Rio

La captacién del rio Choquechaca no funciona como estuvo concebida origi
nalmente (galeria filtrante), el agua del rio actualmente penetra direc-
tamente en la tuberia adyacente a uno de los buzones.

Transmisién

A partir de la captacidén del manantial parte una tuberia de 3" de 5 m.
de longitud que va a dar a una caja pequefia de 0.25 x 0.30 m. de concre-
to y de alli arranca una tuberia de 4" de 8 m. de longitud que empalma

a un canal de piedra revestido y cubierto de concreto.

El canal es de seccién rectangular cuyas dimensiones son 0.20 m. de pro-
fundidad por un ancho promedio de 0.25 m.

De la captacidén del manantial Choquechaca baja la linea de conduccién,
descrita anteriormente, cruzando el rio Choquechaca por medio de cuatro
tubos de fierro de 6 m. de longitud a la tuberfa que viene de la capta-
cién del rio para continuar por medio de un canal de piedra revestido
con cemento, de seccidn rectangular.

El tramo correspondiente entre la captacidn del rio y el ampalme con la
tuberia que baja del manantial es de concreto armado (tuberia tipo Hume).
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El canal que sirve de linea de conduccidn tiene una longitud de 425 m. y
continda con una tuberia de asbesto cemento de 6'" de didmetro hasta el
reservorio ingresando directamente sin ninguna vilvula de control. E1l
estado de este canal es deficiente pués presenta filtraciones en varios
puntos de su recorrido.

Almacenamiento :

El reservorio actual es de concreto armado de seccidn rectangular cuyas
medidas dinteriores son las siguientes

10.97 de largo x 6.20 de ancho x 2.60 m. de profundidad efectiva. Los
muros son de concreto armado de seccién trapezoidal.

El reservorio tiene ademds un buzdn de inspeccién con tapa de fierro fun
dido de 0.60 m. de didmetro y una tuberia de ventilacién de fierro galva
nizado de 4" de didmetro.

Adyacente al reservorio existe una.caseta de 3.00 x 3.55 m. de seccién
de medidas exteriores con techo de concreto armado con puerta y ventana
metdlica. La caseta es destinada para la instalacidn de un clorinador.
Se ha constatado que existe un balén de cloro con un dispositivo de clo-
rinacidn, pero estos no funcionan. Ademids existe una caseta de vdlvulas
en la salida cuyas dimensiones son : 3.56 x 3.63 m. de seccién medidas -
exteriores. La caseta consta de una tuberia de rebose unida a la tube-
ria de limpieza y una tuberia de salida de 6'" de didmetro cada una. Tan
to la tuberia de limpieza como la de salida tienen sus respectivas val-
vulas de 6" de didmetro.

Carece de limpieza y mantenimiento, habiéndose comprobado la existencia
de sedimentos y otros elementos extrafios al reservorio.

La linea de aduccién funciona en buenas condiciones y consta de una tu-
beria de asbesto-cemento de 6" de didmetro con una longitud de 2,550 m.
Distribucidn :

La red conformada por tuberias de las siguientes caracteristicas

@ 6" con una longitud de 1,590 m.
@ 4" con una longitud de 4,890 m.

Son de asbesto cemento, clase 105.

Ademds, existen 23 vdlvulas de compuerta y 5 grifos contra incendios, la
red estd dotada con sus respectivos accesorios.

La red de distribucién presenta una serie de fugas en diferentes lugares,
no funcionan las vdlvulas y nunca fueron operadas desde su instalaciédn,
algo similar sucede con los grifos contra incendios.
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En cuanto a los medidores hasta la fecha no se ha instalado ninguno en
la localidad de Yunguyo. Esto tiene una incidencia notable en el con-
sumo, pués si no se cuenta con el servicio de medidores, el uso del -
agua es indiscriminado, mientras que cuando se cuenta con medidores y
las tarifas aumentan progresivamente, el consumo de agua tiende a dismi-
nuir.

Capacidades :

- De la captacién del manantial de Choquechaca al empalme con la capta-
cién del rio se puede conducir un caudal de 69.7 1/s.

— De la captacién del rio al empalme con la tuberia que va al reservorio
se puede conducir un caudal de 32.50 1/s.

-~ La capacidad de la tuberia de 6" de asbesto cemento en la linea de -
conduccién es de 30 1/s.

— La red de distribucién abarca una extensién de 26 Has. de un total de
103.2 Has. constituyendo de esta manera solamente el 25.2% del &rea
total en estudio.

Po?ioS Produccién y demanda en volumen de agua y en nimero de servicios

Actualmente la produccién no va de acuerdo con la demanda ya que el ser-
vicio es restringido, se da servicio a la poblacidén once horas, de las -
5 a.m. hasta las 4 p.m.

No se cuenta con informacién documentada de la produccién y demanda de -
afios anteriores.

Los datos que se tienen, son lo que se han obtenido por los estudios de
campo realizados en Enero de 1982, estos datos son referenciales.

~ TOTAL CONEXIONES POBLACION POBLACION
GL10 CONEXIONES FACTURADAS TOTAL SERVIDA (P§3D22310N
No. % Hab. % m>/a
1981 1,000 1,000 100 7,253 5,000 68.94 125,111

El porcentaje de conexiones facturadas se puede considerar como eficien-
te pero siempre y cuando se tenga en cuenta que la poblacién de Yunguyo

tiene plazo de un afio para cancelar sus tarifas.

Crecimiento de los servicios en los Ultimos afios

No se dispone de informacidén documentada respecto a la evolucién del sis-
tema. Lo que si se puede afirmar es que a partir de 1979 se suspendieron



las licencias para las conexiones domiciliarias de agua, por lo que los
incrementos cada afio son muy reducidos como se puede apreciar a conti-
nuacidn :

~

ANOS CONEXIONES INCREMENTOS
1979 799

1980 985 186
1981 1,000 15

Agua No Contabilizada

Este consumo se califica como no computable, siendo esta debido a las -
conexiones no autorizadas, fugas en tuberias de distribucién o en depé-
sitos, y estas en todo sistema de abastecimiento en buen funcionamiento

admite pérdidas y desperdicios que varian entre el 10 y 20% del consumo
total.
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No se ha podido obtener informacién al respecto ya que el sistema no cuen

ta con medidores.

2.2.6 Sistema Actual de Tarifas

Solamente existen dos tipos de usuarios : domésticos y comerciales. De
be anotarse que dentro de los usuarios comerciales sdlo estén considera
dos los hoteles y alojamientos en el nimero de 13. Cualquier otro tipo
de usuario comercial esti considerado como usuario doméstico debido a -
que la mayoria de la poblacidén tiene sus negocios, tiendas, etc., en sus
respectivos hogares.

Estos pagan una tarifa especial que por lo general es el doble de la ta
rifa normal.

Todavia no existen los tipos de usuarios industrial, clasificados ofi~
cialmente como tales.

La tarifa que se paga por el servicio es

CATEGORIA TARIFA
Doméstico S/. 150.00 mensual
Comercial 300.00 mensual

La poblacidén tiene libertad de escoger la manera como cancelar sus tari-
fas por el consumo de agua. Puede efectuar sus pagos de forma mensual o
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anual.
Un 85% lo hace mensualmente, el resto anualmente.

El Concejo Municipal, las Estaciones de la Guardia Civil y la Guardia -
Republicana y los Colegios estdn exonerados del pago.

Las medidas que toma el municipio en cuanto a los morosos por incumpli-
miento de sus pagos son : cursar cédulas de notificacién por primera y
segunda vez, a fin de que se pongan al dfa en los pagos de sus tarifas
por el consumo de servicio de agua potable y en caso de hacer omisién a
estas, se procede al corte del servicio. Para la rehabilitacién se pa-
ga una multa en la Tesoreria Municipal, previa presentacién de solicitud
del interesado.

Derechos de Conexidn :

La obtencidén de licencias para la conexién de agua domiciliarias estd -
valorada de igual manera tanto para usuarios domésticos como para comer
ciales, la cual es de S/. 9,375.00 soles.

En Yunguyo no se ha instalado, todavia, medidores.

Relacién de Personal de la Administracién de los Servicio de Agua Pota
ble y Alcantarillado :

~ Inspector de agua y desagiie 1 (ad. honorem)
- Cobrador 1 (15% monto mensual de
tarifas)
- Tesorero 1 (pagado por el Muni-
cipio)
- Operador, mantenimiento 1

(s/. 21,000.00)

221 Recaudacién en los Gltimos tres afios

ANos 1979 1980 1981
No. DE CONEXIONES 799 985 1,000
MESES

Enero 22,800 56,250 43,500
Febrero 38,650 50,240 46,550
Marzo 46,340 37,950 24,800
Abril 32,890 16,800 33,400
Mayo 22,570 3,450 31,200
Junio 51,310 25,400 20,000
Julio 86,350 65,330 21,200

Agosto 82,160 68,400 60,450
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Setiembre 60,630 91,200 77,000
Octubre 80,270 55,750 37,600
Noviembre 85,480 56,800 237,400
Diciembre 56,560 83,500 285,700

TOTAL 666,090 611,070 918,800

Los ingresos del servicio de agua potable en parte cubren los gastos ge
nerales, el pago del empleado y mantenimiento de las redes de tuberias
del servicio de agua potable.

El excedente econdmico cubre las diferentes partidas de los gastos del
Municipio.

%3 SERVICIOS EXISTENTES DE ALCANTARILLADO Y DISPOSICION DE
EXCRETAS

2.3.1 Poblacién Servida con Conexiones Domiciliarias y con otros
medios

Hasta fines del afio 1981, han sido instalados sélo 70 conexiones que se

encuentran debidamente registradas, pero de acuerdo al censo efectuado,
se detectaron 299 conexiones en total.

Dentro de las no registradas, estdn consideradas muchas conexiones que
se han instalado sélo por la obtencién de permisos de palabra.

Por consiguiente en la actualidad, el sistema de alcantarillado benefi-
cia solamente al 20% de la poblacidén urbana.

El 80% de la poblacidn carece del servicio, y la gran mayoria dispone
sus excretas en letrinas, y el resto vierten a sus huertas o barrancos
aledafios y en el peor de los casos a la via piblica.

- Poblacién Urbana

. Afio : 1981
. Hab.: 7,253

-~ Sistema Pdblico-Red de Alcantarillado

. NOmero de Conexiones 299
. Poblacién 1,495
. % : 20.6

- Sistemas Individuales (Letrinas)

LU 1

. Letrinas : 252
. Poblacién : 1,260
= % : 17.4



32

El Cuadro que ha continuacién se muestra, presenta el nimero de conexio
nes registradas por el Municipio.

POBLACION URBANA SISTEMA PUBLICO RED DE ALCANTA

ANOS (Hab.) RILLADO
No. CONEXIONES POBLAC. %
1980 6,305 30 150 2.38
1981 7,253 70 350 4.82
2.3.2 Descripcidén de los Sistemas Actuales

El sistema de desagilie estd constitufdo por una red colectora de las si-
guientes caracteristicas : tuberias de concreto simple normalizado de
8" de didmetro.

Existen dos colectores principales de 10" de didmetro cada uno, con una
longitud total de aproximadamente 1,858 ml. de concreto simple normali-
zado, cuya unidén da origen al emisor que descarga las aguas servidas al

Lago Titicaca, sin tratamiento, a través de un canal de forma rectangu-
lar de concreto armado con una longitud de 580 ml.

Tipo de Sistema :

El sistema de alcantarillado de la ciudad de Yunguyo es del tipo ‘'sepa-
rativo sanitario.

Area Cubierta :

El 4rea cubierta por los servicios existentes de alcantarillado es de -
348 hectdreas, las cuales ocupan un 33.7% de la superficie total urbana.

2.3.3 Caudales y caracteristicas de las Aguas Servidas

Los desagiies que colecta la red pliblica son todos de origen doméstico.
Aparte no existe otra que pueda ser tipificada como industrial. Con -
respecto a los locales comerciales se puede mencionar que ninguno apor
ta a la red con desagiies que no sean de naturaleza doméstica.

Todas las aguas servidas descargan en el Lago Titicaca sin darles tra-
tamiento alguno.

Aforos :

En el aforo realizado en el emisor se constatd un caudal efluente de -
3.2 1/s.



Andlisis :

Se ha tomado una muestra de desagilies en el emisor y remitido a la Divi-
sién de Preservacién de Recursos de Agua de la Direccién de Saneamiento
Ambiental del Ministerio de Salud, cuyo resultado se adjunta.

2.3.4 Estado actual de los principales elementos del sistema

de alcantarillado

Conexiones Domiciliarias

Las conexiones instaladasconstan de tuberias de concreto simple normali
zado de 4" y 6" de didmetro.

Tal como se menciond anteriormente, en la actualidad existen 299 conexio
nes domiciliarias (registradas y no registradas) en funcionamiento, de
las cuales una buena parte se encuentra en buen estado.

Red de Colectores

La red de colectores de desagiies consta de 5,906 ml. de tuberia de 8" de
didmetro, todas son de concreto simple normalizado.

Tiene dos colectores principales de 10" de didmetro de 1,858 ml. que uni
das dan origen al emisor que descarga las aguas servidas al Lago.

El estado actual de las mismas no es eficiente. Normalmente se presen-
tan roturas de tuberias o atoros en algunos tramos de la red.
El sistema cuenta con 110 buzones.

2.3.5 Volumen de Aguas Servidas

No se ha podido obtener la informacién necesaria para determinar el vo-
lumen de las aguas servidas en los dltimos afios.

El nimero de conexiones al sistema es :

- Afio : 1981
- Conexiones Domiciliarias : 299

Las 299 conexiones domiciliarias se han obtenido por el censo realizado,
pero solamente 70 de ellas estdn registradas. En el afio 1980 se tenian
registradas 30 conexiones y el afio 1981 se tenia en total 70 conexiones.
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Emisor

La descarga de las aguas servidas es conducida directamente al Lago Ti-
ticaca sin tratamiento a través de un canal de 580 ml. que tiene
8 buzones.

Por lo general, el emisor se encuentra en mal estado. Ha sido repara-
do en varias oportunidades,

Caudal de Infiltracién

Aproximadamente 1/3 del &rea de la localidad tiene el nivel freitico a
0.8 mts. del nivel del terreno.

El caudal de infiltracién es el proveniente de las aguas del subsuelo,
que penetran en las tuberias de las alcantarillas a través de las unio
nes, este caudal se considera como 0.23 litros por segundo por kildme-
tro de tuberia instalada. Por lo tanto:

Qi =  0.23 1/s/km.
Qi = 0.23 1/s. 8.3 kms. de tuberia
Qi = 1.91 1/s.

Entradas Ilicitas de Agua de Lluvia

Se consideran entradas ilicitas de agua de lluvia a las que ingresan
por los buzones de la red y las conexiones que recogen las aguas de llu
via de techos de las casas, conectadas a la red.

No se ha obtenido informacidn al respecto, pero referencialmente pode-
mos estimar para el ingreso de las aguas de lluvia por los buzones, la
cantidad de 0.004 1/s. por buzén. Por lo tanto :

Q = 0.004 1/s. x 111 buzones

Q = 0.444 1/s.

2.4 DEMANDA Y NECESIDADES ACTUALES Y FUTURAS
2.4.1 Oferta y Demanda Actual de Agua Potable
ANo : 1981

Poblacidén Total : 7,253
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No. de Conexiones Domiciliarias : 1,000

Poblacidén Servida

. Habitantes : 5,000

I 5 g 68.9
Oferta (m3/afio) : 125,111
Demanda (m3/afio) : 370,628
Déficit (m3/afio) _ : 247,517
% : 66.2

La produccidén mdxima actual es de 189,658 m3/afio, pero sdlo se ofrece
a la poblacién 125,111 m3 anuales, como se puede-apreciar en el Grafi-
co No. 2.1,

La demanda estd referida a una dotacidén de 140 1/h/dia, dotacidn asig-
nada a la localidad de 1Ilave mediante estudios de consumo, se asume a
esta dotacién a la localidad de Yunguyo, ya que Ilave es una localidad
vecina con caracteristicas fisicas y socio-econémicas semejantes y Yun
guyo es una localidad que no cuenta con informacién de consumo, ya que
la Administracidén del Sistema de abastecimiento de agua’'y alcantarilla
do lo tiene el Municipio, el que no ha instalado medidores. B

Existe actualmente un déficit del 66.2% respecto a la demanda de toda
la poblacién.

2.4.1.1 Poblacidén Servida

Atio 5 1981
Poblécién Urbana Total : 7,253
Poblacién Servida

- Por conexiones Domiciliarias

. No. de Conexiones : 1,000

. Poblacién Servida : 5,000

& b : 68.9
- Por Pozos

No. de Pozos : 28

Poblacién Servida : 140

% - 1.9

La poblacidén es servida esencialmente por conexiones domiciliarias;
existe un porcentaje minimo que es abastecido por pozos.
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2.4.1.2 Produccidén de las Fuentes de Abastecimiento
FUENTE MANANTIAL CHOQUECHACA RIO CHOQUECHACA
Produccién 3.84 1/s. 56.2 1/s.

La produccidén de las fuentes se han obtenido, mediante el aforo reali-
zado en Enero de 1982.

2.4.1.3 Produccién Total y Neta del Sistema

Rio Choquechaca

— Produccién (1/s) : 56.2
-~ Oferta
. 1/s. : 5.7
« h : 10.1

Manantial Choquechaca

- Produccién (1/s) : 3.84
- Oferta
. 1/s. : 3.8
& b : 99.0
Produccidn Total del Sistema
(1/s.) : 9.5
Pérdidas
- L/s. : 5.0
I : 52.6
Produccidén Neta del Sistema
(1/s.) : 4.5

De acuerdo a lo anteriormente expuesto podemos indicar que de la produc
cién de las fuentes, para el caso del rio sélo se capta el 10.1%, debi
do a las deficiencias de la captacidén, del manantial es captado prdacti
camente toda la produccién.

Existe una pérdida de 5 l/s. que equivale al 52.6% de la produccién to
tal del sistema, ésta pérdida se produce en el tramo de la linea de
conduccidén que comprende del empalme de las captaciones, hasta el em-
palme con la tuberia de asbesto cemento.

La produccién neta es de 4.5 L/s. de las que se aprovecha el 342.77 m3
al dia, debido a que demoran aproximadamente 11 horas en el llenado del
reservorio existente cuya capacidad Util es de 176.8 m3 y dan servicio
a la localidad 11 horas, desaprovechando dos horas.



2.4.1.4 Demanda per-cdpita de los siguientes sectores de consumo .

Doméstico, Comercial, Industrial, Pdblico, Pérdi-

das y Desperdicios

Afio : 1981
Demanda Actual (m3/afio) : 370,628
Demanda por Sector de Consumo
— Doméstico
. m3/afo : 135,168
« % : 52.1
- Comercial
. m3/afo : 27,501
e % : 10.6
~ Industrial
. m3/afio : : 18,939
o b 3 7.3
— Pidblico
. m3/afio ] -
- 0/° H —
Pérdidas y Desperdicios
- m3/afio : 111,188
- % 3 30.0

De lo anteriormente mencionado, se muestra que la demanda por sector -
de consumo, ovotenida considerando los consumos promedios de cada sec-

tor de la localidad de Ilave, por las consideraciones mencionadas ante
riormente.

Estos consumos promedios son los siguientes

CONSUMO PROMEDIO

SECTOR (1/hab/d{ia)
Doméstico 111.0
Comercial 178.0
Industrial 217.0

Cabe indicar que se ha considerado un promedio de 5 habitantes por co-
nexién, pardmetro utilizado para comparar los consumos promedios de -
Ilave, y obtener las demandas por sectores-de la localidad de Yunguyo.
Es importante mencionar que el 100% de los comercios e industrias en
Yunguyo tienen conexidén domiciliaria.



Ano 5 1981
Consumo Total (m3/afio) : 125,111
Consumo Actual por Sector
- Doméstico
. m3/afio : 45,628
s b : Sl
~ Comezxcial
. m3/afio . : 9,283
U A £ 10.6
— Industrial
. m3/afio : 6,393
S A : 7.3
- Pdblico

. m3/afio : -
% : -

Pérdidas y Desperdicios

- m3/afio : 37,533
- % : 30.0

El consumo actual es el que se muestra anteriormente, del cual se obtie
ne un consumo promedio por habitante del 68.5% 1/d., lo cual nos demues
tra el estado deficiente en que se encuentra el sistema actualmente.

2.4.1.5 Demanda per-cdpita de grupos de consumo doméstico

La localidad no se puede dividir por grupos de consumo doméstico repre
sentativos ya que el consumo doméstico estd dado por grupos homogéneos
ademds todas las conexiones domiciliarias tienen el mismo didmetro %".

2.4.1.6 Consumo Miximo Diario
Ao CONSUMO MAXIMO DAIRIO (1/s.)
1981 8.65

El consumo miximo diario actual es de 8.65 1/s., teniendo en cuenta que
el consumo es durante once horas de servicio, el consumo midximo diario
se obtiene teniendo un récord de mediciones de un afio.

Con las mediciones realizadas en el estudio de campo hemos podido deter
minar una grifica representativa, que seria constante durante todos los
dias respecto al volumen consumido porque gran parte de la produccién

es consumida, ya que el servicio es restringido, de lo que se puede con
cluir que el caudal promedio anual tiende a ser el caudal mdximo diario.
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En el Grifico No. 23] se muestra lo mencionado, cabe indicar que el -
consumo diario podria aumentarse, ya que durante dos horas se desper-
dicia, la produccién, por que se va por el rebose después del llenado
del reservorio. Esto sucede ya que el control de abastecimiento de -
agua lo tiene un operador encargado dado por el Municipio de la loca-
lidad, el cual da servicio once horas, esto es debido ya que el reser
vorio estd aproximadamente a 2.5 kms. de la localidad y por facilidad
de acceso a el, solo se da servicio de las 5 am. a las 4 pm. Lo reco
mendable seria que fuese de 5 am. a 6 pm. ==

2.4.1.7 Capacidad de los diversos componentes del sistema en funcidén

de la demanda

- Cajas de Captaciédn

41

CAJAS DE CAPACIDAD ACTUAL S DEMANDA DEFICIT
CAPTACION S OTAL ACTUAL (/v
MANANTIAL RIO (1/%) (1/s) /s °
wL/s) % (1/s) % |
3.8 40 5.7 60 9.5 11.7 2.2 18.8

De acuerdo al Cuadro podemos indicar que la capacidad actual de las cap

taciones cubriria en un 81.2% la demanda actual de la poblacién.

~ Lineas de Conduccién

PERDIDAS POR RAJADURAS

TRAMO e LR UL 0 DETERIOROS
1/s. %
1 148.0 = -
2 36.5 = -
3 66.3 33.15 50.0
4 31.0 - -

De acuerdo al Cuadro y al Gridfico No.2.2, se puede indicar que los di-
ferentes tramos de la linea de conduccién, no tienen igual capacidad,
ya que el sistema técnicamente no ha sido concebido, como consecuencia
las capacidades de los diferentes tramos son distintos.

La capacidad de la linea de conduccién es de 31 1/s., ya que es la ca-
pacidad del dGltimo tramo y la menor.



slfmco n2.2  LINEA DE CONDUCCION DEL SISTEMA
EXISTENTE DE LA LOCALIDAD DE YUNGUYO
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En el Cuadro siguiente se indica que en la linea de conduccidén existe
una capacidad ociosa del 62.2%.

CAPACIDAD OCIOSA

CAPACIDAD DE LA LINEA DEMANDA ACTUAL
DE CONDUCCION (1/s) (1/s) 1/s. %
31 11.7 19.3 62.2
- Reservorio

VOLUMEN DE REGULA

DEMANDA DIARIA Lottt Sk CION DEMANDADO DERICIT
ACTUAL (m3) m3 % m3 % m3 9
1,015.4 176.8 17.4 253.8 25.0 77.0 30.3

De acuerdo al Cuadro podemos indicar que hay un déficit de un 30.3%, -
respecto al volumen de regulacién demandado, el cual se ha considerado
en 253.8 m3, que corresponde al 25% del promedio anual de la demanda -
diaria, porcentaje representativo para la localidad de Yunguyo.

~ Linea de Aduccidén y Red de Distribucidn

La capacidad de la linea de adué¢ciéni. y red de distribucién, satisfa-
ce la demanda actual considerando un caudal mdximo horario de 21.11 1/s
obtenido al considerar un K, = 1.8, la demanda actual como anteriormen-
te se menciona es la obteniga de considerar una dotacién de 140 1/h/d.

2.4.1.8 Cobertura, Grado de Utilizacidén de la capacidad instalada

Eficiencias y Deficiencias.

CAPACIDAD GRADO
COMPONENTE DEMANDA MAXIMA ng?g;iAD DEFICIT DE UTI-
(1/s) (1/s) LIZACION
(%)
Cajas de Cap
tacién 11.7 9.5 - 18.8 100
Linea de Aduc-
cién 11.7 31.0 62.2 - 37.8
Reservorio 253.8 176.8 m3 - 30.3 100

Linea de Aduc
cién y Red de
Distribucién 21.1 21.1 100



En el Cuadro se indica la cobertura y grado de utilizacién de la capa-
cidad instalada, cabe indicar que la demanda real actual no seria sa-
tisfecha por el sistema, ya que existiria un déficit del 18.8% en lo
que se refiere a la captacidén y en 30.3% en lo que se refiere al volu-
men de regulacidn.

Ademds no existe un componente principal en el sistema que es la plan-
ta de tratamiento, ya que parte de las aguas captadas son superficia-
les, y estas requieren de un previo tratamiento para ser utilizadas en
el abastecimiento de agua.

2,4,1.9 Estructuras Tarifarias que se han aplicado

En lo que se refiere a tarifas hay dos tipos de usuarios : Doméstico

y Comercial; solamente son consideradas comerciales a los hoteles y
alojamientos, cualquier tipo de usuario comercial estd considerado co
mo usuario doméstico. Todavia no existen los tipos de usuarios indus-
triales, clasificado oficialmente como tales. La tarifa que se paga por
el servicio es :

CATEGORIA SOLES POR MES

Doméstico 150

Comercial 300
2.4.2 Demanda Futura de Agua Potable

2.4.2.1-2 Periodo de Disefio Tentativo del Sistema Proyectado y Etapas

de Ejecucién

Para el presente Estudio de Factibilidad se adoptard un periodo de di-
sefio tentativo de quince afios, que serdn considerados a partir del inicio
del afio 1986, afio en que se proyecta la iniciacién del funcionamiento

del nuevo sistema, el cual seri ejecutado en dos etapas. La primera
etapa serd de 10 afios (1986-1995) a construirse los aflos 1984-1985, y la
segunda de 5 afios (1996-2000)

2.4.2.3 Poblacidén Futura, Metodologia, Supuestos

Para realizar el andlisis poblacional de la localidad de Yunguyo se -
han utilizado cinco métodos que nos han dado como resultado cinco cur-



vas de comparacién que se muestran en el Grdfico No. 2.3.

Los métodos se han realizado como los siguientes datos estadisticos, -
dados por la ONEC.

CENSO (Afio) POBLACION URBANA (Hab.)
1940 1,484
1961 2,506
1972 4,223
1981 7,253

Metodo de la Progresidén Aritmética

Este método considera que el crecimiento de una poblacidn varia de -
acuerdo a una funcién lineal, dada por una razén de crecimiento constan
te, obtenida por los datos de censos de afios anteriores.

La férmula a considerar es la siguiente :

Pf = Pa+rt
Donde
Pf = Poblacién Futura
Pa = Poblacién Actual
t = Tiempo transcurrido entre Pf y Pa
r = Razén de crecimiento promedio
Pf - Pa
r =
t
De los datos se obtiene
Afo POBLACION URBANA VARIACION (Hab/Afio) r
1961 2,506 1,717 en 11 afios 156
1972 4,223 3,030 en 9 afios 337

1981 7,253 3,030 en 9 afios 337



- 156 + 337 - 246

2

Método de los Incrementos Variables

Este método considera un crecimiento de acuerdo al desarrollo de la po-
blacidén cada determinado nimero de afios, siendo el incremento de la mis
ma una constante con la cual la segunda derivada de la curva de creci-
miento es una linea recta.

La curva de crecimiento estd dada por la siguiente expresién

Pf = Pa+m (A1P) + 0.5 m (m+1) (AZP)
Donde :
Pf = Poblacién Futura
Pa = Poblacidn Actual
= Nimero de intervalos entre Pf y Pa en décadas
= Incremento Promedio
= Diferencia de incrementos promedio
~ VARIACION DE
ANOS POBLACION URBANA DIFERENCIA DIFERENCIAS
1951 2,019
487
1,074
1961 2,506
1,561
1,625
1971 4,067
3,186
1981 7,253

TOTAL 5,234 2,699
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5,234

D = 20238 _ 4 g45
3

v = 28880 | 4 54
2

Método de Interés Simple

Este método corresponde al incremento de un capital colocado a un inte
rés simple, la tasa de interés es la razdén de crecimiento promedio.

La curva de crecimiento esti determinada por la siguiente expresién :

P, = Pa (1+r t)
Donde
Pf = Poblacién Futura
Pa = Poblacidn Actual
t = Tiempo transcurrido entre Pf y Pa en afios
r = Razén de crecimiento promedio
Pf - Pa
r =
Pat
aNos POBLACION URBANA
1961 2,506
r = 0.062
1972 4,223
r = 0.080
1981 7,253

r = 0.062 + 0.080 _ 0.071

2




Método de la Pardbola de Segundo Grado

Este método se emplea cuando los periodos entre los censos son muy se-
parados y se hallan producido cambio de aptitud poblacional.

La curva de crecimiento estid determinada por la siguiente expresidn

pf = A + Bx + sz
Donde :
P = Poblacidén Futura
x = Diferencia entre el afio de la Pf y el ano del censo, base.
"A,B y C= Constantes obtenidas con los datos de los censos, obtenidos
de la siguiente manera :
ANoS X x? POBLACION
(afio Base) 1961 0 0 2,506
1972 11 121 4,223
1981 20 400 7,253

Se plantean las siguientes ecuaciones

2,506 = A+ O0XB+0XC coeeeevecccccsccsssenee (1)
4,223 = A +11 B + 121 C 50000000000000000000000 (&2
7,253 = A + 20 B + 400 C 500600000000000000000000 (&)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se tiene @

2,506.0
56.76
9.03

2,506 + 56.76 x + 9.03 x°

o
[}

Método del Crecimiento Geométrico

Este método corresponde al incremento de un capital colocado a un inte-



rés compuesto. Este método es usado para poblaciones en pleno desarro
llo. Los valores obtenidos con este método son generalmente altos, sin
embargo estos valores nos dardn una idea del limite superior del rango
de variacién de las curvas.

La curva de crecimiento estd dada por la siguiente expresidn

Pf = Pa (1 + i)t
Donde :
Pf = Poblacidén Futura
Pa = Poblacidén Actual
t = Diferencia en afios entre la Pf y Pa
r = Indice de crecimiento dado por :
P l — X
o2 °
3!
P2 = Poblacién dato del censo
P = Poblacién del censo que precede a P2
t = Diferencia en afios de P2 y P1
tl t2 t3 SO
2 = (r1 x I, X 1, ) tl + t2 + t3
ANos t r
1961 <&
11 0.049 T = (0.049' x 0.062%) 2°
1972
9 0.062 r = 0.054

Se muestra en el Cuadro siguiente, el resultado de los diferentes mé-
todos utilizados :

METODO POBLACION FUTURA AL ANO 2000
Progresidén Aritmética 11,927
Incrementos Variables 14,285
Interés Simple 17,037
Paribola de 2do. grado 18,454

Crecimiento Geométrico 19,701
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Analizando la gridfica de las curvas, la obtenida por el método de los
incrementos variables, es la que sigue la tendencia del crecimiento -
histérico a partir del inicio de la década del 70. Por esta razén y
por ser la curva de incrementos variables una curva conservadora res-
pecto a las demids exceptuando la curva de crecimiento aritmético, es
la curva que se adopta para la poblacién futura, ya que al considerar
una curva conservadora no tendriamos alto porcentaje de capacidad ocio
sa en el sistema, ademds de acuerdo a las caracteristicas socio-econd
micas de la localidad de Yunguyo se prevé que el crecimiento poblacio
nal va a seguir la tendencia que ha tenido en la década del 70.

Luego, la poblacidén futura para el fin del periodo de disefio es de -
14,285 habitantes.

2.4.2.4-5 Demanda Futura Total y per-cdpita de los siguientes secto-
res de consumo doméstico, comerc¢ial, industrial, pérdidas

y desperdicios

El Cuadro No.2.14 muestra la proyeccién de la demanda por sector de -
consumo.

El consumo anual de los afios 1982 a 1983 se considera igual, ya que la

produccidn actual del sistema se prevé que va a continuar constante -
hasta el arfio 1983.

Al iniciarse las obras de ampliacidén y mejoramiento que parten del
afio 1984 y culminan el afio 1985, consideramos un incremento en el con
sumo, ya que en esos dos afios se podria mejorar el servicio y aprove-
char el volumen de agua que se desperdicia actualmente.

A partir del afio 1986, la demanda anual es considerada de acuerdo a la
dotacién asumida de 140 1/hab/dia.

En lo que se refiere al agua no contabilizada, en todo sistema que es
administrado, operado y mantenido eficientemente el porcentaje de agua
no contabilizada tiende a disminuir con el transcurso de los afios.

Nos hemos fijado un porcentaje del 20% de agua no contabilizada al fi-
nal del periodo de disefio considerado dptimo en sistemas de buen funcio
namiento.

La proyeccién de las conexiones domiciliarias, se ha basado en el estu-
dio socio-econémico realizado en la localidad, esta proyeccién se pue-
de apreciar en el Grdfico No. 2.4

2.4.2.6 Variaciones de la Demanda Dia Maximo y Hora Maxima

De acuerdo a los estudios de campo realizado se ha podido determinar
que se tiene un servicio de agua potable durante 11 horas diarias, por
lo que el coeficiente K1 = 1; ya que todos los dias se consume practi-
camente la misma cantidad de agua sin mayores variaciones.
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Lo mismo ocurre en la ciudad de Ilave, por lo que no se ha podido veri
ficar con esta localidad.

Por lo expuesto y no habiendo forma de determinar en el campo el coefi
ciente de variacién miximo diario (Kj), para el presente Estudio, con-
sideramos tomar como coeficiente midximo diario K; = 1.3 pardmetro que

estd dentro de los limites establecidos en las normas de disefio.

De los aforos realizados durante las horas de servicio en el reservo-
rio del sistema se ha determinado una curva de variacién horaria en
que el pico de consumo 15.45 1/s. se presenta entre las 6.00 y 7.00
horas, las que relacionadas con el consumo promedio anual, se ha de-
terminado que el coeficiente de variacidén es de 1.8 valor que se -
adopta para el presente Estudio, lo mencionado se aprecia en el Gri-
fico No. 2.5,

2.4.2.7 Cobertura por Conexiones

En el Grdfico No. 2.4, se muestra la proyeccién de las conexiones has-

ta el afio 1983 se han considerado siguiendo el crecimiento histérico y
de acuerdo a los estudios socio-econdmicos de la localidad, se proyec—
ta un incremento a partir del inicio de la obra en el afio 1984, de tal
forma de tener una cobertura del 65% de la poblacidén y al finalizar la
obra afio 1985 llegar a un 85% que supera a las exigencias del Banco In
teramericano, asi mismo, para el Periodo de Disefio Tentativo se espera
alcanzar al 95% de la poblacién servida.

2.4.2.8 Demanda contra incendio y su volumen de almacenamiento

No existiendo Compafiia de Bomberos en la ciudad y de acuerdo a la in-
formacién de campo se tiene que la frecuencia de incendios durante los
Gltimos 10 afios no ha tenido gran incidencia, por lo. tanto no conside-
ramos demanda contra:inéendios.

En caso de presentarse un siniestro, considerado en cualquier punto de
la red tendido por dos hidrantes,simultdneamente, trabajando dos ho-
ras y a razén de 15 1/s., el caudal necesario podrd ser absorvido de
la linea de aduccidn con una capacidad disefiada con el caudal mdximo
horario de 39.6 1/s., ademds hay que tener en cuenta que en pueblos pe-
quefios cuando ocurre un incendio,la gente cierra sus cafios y acude a
ayudar a combatir el incendio. Ademds que es menester no tener estruc
turas ociosas en el Perd o sea construir estructuras que sélo va a —
cumplir su cometido en parte u ocasionalmente, es por esta razén que -
no se va a considerar volumen de almacenamiento contra incendio.

2.4.2.9 Volumen de Almacenamiento, regulacidén y Reserva

De acuerdo al Estudio de Campo de la localidad,no se ha obtenido datos
consistentes para graficar la curva masa, porque el sistema actualmen-
te es deficiente.
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De alli que de acuerdo a las caracteristicas de la localidad asumimos
un volumen de regulacién del 25% del promedio anual de la demanda dia-
ria futura, que corresponde a un volumen itil de 475 m3.

En lo que se refiere al volumen._de reserva, gue es el considerado para
el caso de reparaciones, no se tendri en cuenta, ya que estariamos aumentan
do la capacidad ociosa del reservorio de los primeros afios, ya que el
volumen de regulacién estd disefiado para la demanda diaria futura.

2.4.2.10 Produccidén de las Fuentes de Abastecimiento para atender la

Demanda Proyectada

Las fuentes posibles a ser utilizadas para atender la demanda proyecta-
da son las siguientes

FUENTE RENDIMIENTO (1/s)
Manantial Choquechaca 3.84
Rio Choquechaca 56.20
Pozos Segin Estudio Hidrogeoldgico
Lago Titicaca Suficiente

2.4.2.11 Caudales de Diserio

El Cuadro nos muestra los caudales de disefio referidos a la poblacidn
total.

POBLACION CAUDALES DE DISENO  (1/s)
ANOS S PROMEDIO MAXIMO DIARIO MAXIMO HORARIO

1982 5,701 8.22 10.69 14.80
1983 5,171 8.38 10.89 15.08
1984 5,226 8.47 11.01 15.25
1985 6,247 10.12 13.16 18.22
1986 7,336 11.89 15.46 21.40
1987 7,685 12.45 16.18 22.41
1988 8,052 13.05 16.96 23.49
1989 8,437 13.67 17.77 24,61
1990 8,840 14.32 18.62 25.78

1991 9,261 15.01 19.51 27.02
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Continuacién
1992 9,701 15.72 20.44 28.30
1993 10,171 16.48 21.42 29.66
1994 10,650 17.26 22.44 31.07
1995 11,149 18.06 23.48 32.51
1996 11,668 18.91 24,58 34.04
1997 12,208 19.78 25.71 35.60
1998 12,649 20.50 26.65 36.90
1999 13,103 21.23 27.60 38.21
2000 13,571 21.99 28.59 39.58
2.4.3 Oferta y Demanda Actual de Alcantarillado
2.4.3.1 Poblacidén Servida y nimero de Conexiones al Sistema Actual
de Alcantarillado

Atio : 1981

Poblacidén Urbana Total : 7,253

Poblacién Servida

— Nimero de Conexiones i 299

- Poblacién Servida : 1,495

- % : 20.6

—~ Nlmero de Letrinas g 252

- Poblacidn Servida : 1,260

El 80% de la poblacidén carece de servicio y la gran mayoria dispone sus
excretas en letrinas y el resto vierten a sus huertas o barrancos ale-
dafios y en el peor de los casos a la via ptblica.

2.4.3.2 Volumen Promedio Diario de Aguas Servidas que recolecta ac-

tualmente el Sistema

Afio : 1981

Volumen Promedio Diario de Aguas

Servidas (1/dia) 74,586

Aporte y Nimero de Conexiones de
desagiie por sector de consumo

~ NdOmero de Conexiones Domici-
liarias
. No. 51
s % : 17.1

s
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- Aporte
. 1l/dia : 12,240
e« % z 16.4
~ Ndmero de Conexiones Comerciales
. No. : 164
o b $ 54.8
— Aporte
. 1l/dia : 37,146
A . : 49.8
- Nimero de Conexiones Industria
les
. No. : 84
. c/° H 28.1
- Aporte
. L/dia : 25,200
« % : 33.8

De lo anterior, se muestra el aporte de desagiie por el sector de consu
mo, este aporte se considera un 80% del consumo promedio de agua de -
cada sector.

El volumen de agua de infiltracién es el proveniente de las aguas del
subsuelo que penetran en las tuberias a través de las uniones, el -
cual estimamos en 358.6 m3/dia que equivale a un caudal de 4.1 1/s.

El volumen producido por las entradas ilicitas de agua de lluvia, las
cuales ingresan por los buzones de la red y las conexiones que recogen
las aguas de los techos de las casas, el cual estimamos un 48.8 m3/dia
que equivale a un caudal de 0.56 1/s.

Estos resultados durante las epocas del afio tienden a ser variables es
pecialmente las infiltraciones y entradas ilicitas de aguas de lluvia.

El volumen promedio diario por persona servida es actualmente de 48.7
lts.

2.4.3.3 Capacidad de los componentes del Sistema

El 4rea cubierta por los servicios existentes de alcantarillado es de
34.8 Has., las cuales ocupan un 33.7% de la superficie total urbana.

Con respecto a los interceptores principales cuyo didmetro es 10", tie-
nen capacidad Gtil de 12.3 1/s. La demanda actual es de 6.2 l/s., por
lo que se tiene en los interceptores principales una capacidad ociosa
del 49.6%.

Respecto al emisor, tiene una capacidad dtil de 89 1l/s., por lo que se
tiene una capacidad ociosa de 93%.
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2.4.3.4 Cobertura, Grado de Utilizacién. Eficiencia de la capacidad

instalada

La cobertura actual del sistema de desagiie cubre el 21% de la poblacién
actual.

Del andlisis de grado de utilizacién de los principales componentes se
obtiene un promedio del 50% de utilizacidén, lo que significa que el ac-
tual sistema tiene una capacidad ociosa del 50%, siendo su componente

critico el emisor y algunos tramos de la red, ya que presentan roturas.

Cabe indicar que la descarga es directa al Lago Titicaca sin previo tra
tamiento.

2.4.3.5 Estructuras Tarifarias que se han empleado

En la localidad de Yunguyo actualmente no se paga por el servicio de -

desagiie, el Unico pago que se efectlla es por la instalacién de la co-
nexidén, que ha variado como se indica en el siguiente cuadro :

ANoOS PAGO POR INSTALACION DE CONEXION
1979 s/. 4,000
1980 6,000
1981 7,500
2.4.4 Demanda Futura de Alcantarillado
2.4.4.1 Datos Bisicos de Disefio

- Periodo de Disefio'del Sistema Proyectado y Etapas de Ejecucién
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Para el presente Estudio de Factibilidad, se adopta un Periodo de Disefio Tenta

tivode quince afios, que serdn considerados a partir del inicio del afio
1986, afio en que se proyecta la iniciacién de funcionamiento del nue-
vo sistema, el cual seri ejecutado en dos etapas.

La primera etapa serd de 10 aflos, de 1986 a 1995, a construirse los a
fios 1984-1985, consta de :

. Red de Colectores (lra. Etapa)

. Emisor

. Cdmara de Bombeo

. Planta de Tratamiento (lra. Etapa)



La segunda etapa serd de 5 afios de 1996-2000, cuya construc-
cién, constard de :

~ Red de colectores (2da. etapa)

~ Ampliacidén de la planta de tratamiento (2da. etapa)

En lo que se refiere a la red de colectores serd instalada a lo largo
del periodo de disefio, segin los requerimientos de la poblacidén, la -
ampliacién de la planta de tratamiento estd prevista a realizar a par
tir del afio 1996, etapa que serd financiada por la administracién del
sistema.

- Volumen Futuro Promedio Diario de Aguas Servidas por sector de con
sumo

El Cuadro No. 2.15, nos muestra la proyeccién del aporte de desagiie -
por sector de consumo, de acuerdo a la proyeccién de las conexiones

domiciliarias, el cual se muestra en el Grifico No2.6 , el que se ha
confeccionado de acuerdo al andlisis socio-econdmico de la localidad.

Como se ha podido obtener el promedio de aguas servidas por conexién

en la localidad de Yunguyo, se considera el aporte el 80% del consumo
promedio de agua de cada sector.

3.2 INGENIERIA DEL PROYECTO

3.2.1 Agua Potable

3.2.1.1 Planteamiento de Alternativas

Introduccidén

En el planteamiento de alternativas para el abastecimiento de agua po-
table se enfoca bisicamente el andlisis de diferentes posibilidades -
que permitan satisfacer las actuales y futuras demandas de consumo.

En el estudio de campo efectuado se han estudiado cuatro posibles
fuentes de abastecimiento

1) Manantial Choquechaca
2) Rio Choquechaca

3) Lago Titicaca

4) Pozos

61



62

€8899¢ |  bLS0€ |2tbbBE [6909C | g 2212 1't>1 8gG2 4’22 6l 1212 6ti PA X4 Gl |O9L 2s8‘01| s82‘bi|ocooe
28LESE 28bt62 | O2ILE | 8O2HS |O6trE02 't 9°'Ge tecc 6l 2602 St | eve OlLl | O9L €801 €6L%€1| 666l
8480t ¢ sotv8e tI8SE | L4€2G | t1B8GEl ot t'Ge I'ee el | gAor4 (R4 €2 9t 91 | O9L 61101 SIEel | Be6I
08b 82 | €222 | 1'99bE | 92606 | 96¥881 | O'bI €62 812 6N €561 L€ 2ez | b8SI| o9 2926 | Is8¢el| 2661
168 60¢ 12862 | 8122¢ | 029t | 9'28221 g€l 9b2 012 g 298| €€ 22 2061 | e 2e€6| ooval| 966!
c8z¢62 | obvvbe [2°0L0¢ | bbb | 868891 | L€l 8'€2 202 81 z8Ll 62l 22z IEb1 | G'b2L 2168 | 296'l1| se6l
062 6.2 Ib622 | 00062 | 2'¢Geb | 9°282G1| &€ z'ee 976l Y] €021 g2l 212 19€1 | 8€L GIg8.| 8eSI| P66l
69 662 22912 | 9'veLz | 8'900b | 01881 | €€I 922 68l SN 2291 121 212 b6zl | 1'eL ge18| 82| €661
2Isbbe | 9.£02 | 26262 | b 29.¢ |bESODI (K] CACAS z8l Al bSel oIl 202 k21| b22| 6922| 1£201] 2661
bLE 0£2 86161 | b-oste | 22668 | L6®el | 621 L2 221 en r4:1d zn 102 6911 | 9'12 govL | bcol| 1661
08662 ‘69621 | 8'6822 | 0'2eeE | 2 ebER! 22 b2 oz N]| Sibl 201 961 zn | eoz 202 | w66 | 066!
9€ € €02 Sb691 | 22612 | ObGIE | 0'8E9'N | 6'2I 602 99| o'l ISE| o] oel 8601 | 2'0L €629 | 0296 | 686l
ooz'iel £€6GI | 8'8102 | 0'0962 | S'vS60I |, t'2I 902 09I 60l 882! 86 (] S00! | b'69 gev9 | 2226 sse
L26'6L1 ge6vl| 9'868I| GbiL2 |8 b2eO| 22! 202 S %Gl 80! 622l v6 (91} 966 | 289 b | Lb68 | 186l
66.921 2I1EP) | 9°GIB ) | 22992 |8BEBE | €£2I oz €°Gl 80l vl 68 bl N6 | 089| .698¢ 1£98 | 986!
812'Lt ge6e| 0099 | v'086 | pvezz €G S X 8t :17] 88 22 8Lt | £bb 069c| 62¢8 | S86!
o6est2 202 2199 | 0696 o'ttt €9 94 'S (0 =] IEE 48 01 vl | 902 9G9I ov08 | v86l
pbeze 2981 | 0°209| toes| 9'69¢ 8's 02 €6 9'G oz 98 89| 99 | 9'02 66G1| ©9..| €861
996 12 0oc8l| 6€09| 968 | 9°0eE 6'G 12 1A LS 60¢ c8 99| 8s | 902 SbGI| 206 | 286l
pEDLIZ 9821| 8v09| 9'¢88 | 8'G62 09 2L b's 8's 662 b8 91 IS | 902 vebl| e€s22| 1861
V101 | MYULSNANI| TVIONINOD| OO1LS3INOCA| OIQ3INCNI gaoz_—._c.ozmxs oo:.nulon. TVL0L | TVRILSNANI | TVIOHNINOY O031LEINOG 0\0 ‘gVH
gW SIW/_W NOIX3INOD - S3IW /W S3INOIXINOD 30 OH3IWNN avH .do
AVANY VAaIAY3S ™OL | oNy
31404V 3 n 9 v s 3a a 314 0 dV NO13V180d | "OV80d

CUPRO N2 2.i5

30 YO01lO03S ¥Od 3N9vVS3A 34 3I1¥0dV 130 NOIDDIA0ud




ol

(07

og

obv

0s

09

0l

(%) vaI1A¥3S NOIOVIE0d

SON V
.-M 0002 6661 8661 4661 966! G66| ¥661 €661 2661 1661 0661 686I 8861 4861 9861 G86I ¢861 ¢£861 2861 1861 086!
|
(04> P4 oooe
o9L 666 |
09Z 866!
092 266 1
€62 966
Sl G661
8¢l 661
I'eL €661
v'aL 266l
912 1661
602 0661
202 6861 \
69 8861 d
289 2861
0'89 986l
X2 686l
902 86l
902 £86l
902 2861
% ON V \\
© I.I..__...\..\ll‘ i
n =t
oN. I.\Ill.l.lll...l.lll.-l.ll.\
o T
o
]w -
S OANINNA 30 AVAIVI01 V13d IN9VS3IA 30 SVINVITIIIWOG




- Manantial Choquechaca

El manantial Choquechaca estd ubicado aproximadamente a 3 kms. de la
localidad de Yunguyo, tiene una .altitud de 3,975 msnm., el manantial
es del tipo fondo, con .a@floramiento concentrado. Se realizé el aforo.
el 25.01.82, utilizando el método volumétrico, obteniéndose un gasto
de 3.8 1/s.

Considerando este gasto como minimo el manantial no satisface los re-
querimientos de la demanda de la fuente requerida, ya que el gasto -
minimo necesario es de 27 1/s.

El manantial podria ser utilizado como fuente complementaria de otra,
en el caso que la otra fuente no rindiese lo necesario.

El manantial Choquechaca queda desechado como fuente unitaria de abas
tecimiento.

- Rio Choquechaca

El rio Choquechaca es actualmente fuente de abastecimiento de la lo-
calidad, para consumo doméstico y riego.

El rio tiene un ancho minimo de 3 mts., y un ancho miximo promedio de
8 mts., ancho que se alcanza en tiempo de avenidas. Se realizd el
aforo del rio el 25.01.82, utilizando el método seccidén velocidad, ob-
teniéndose un gasto de 56 1/s.

Este gasto se considera como minimo por las siguientes razones : El
caudal circulante durante el aforo no correspondia a un gasto de tiem-
po de avenida, ya que durante quince dias antes aproximadamente la cuen
ca no habia sido alimentada, por lo menos en la zona de influencia de
la localidad de Yunguyo.

El cuadal cixnculante correspondiente aun gasto representativo del tiem
po de estiaje, informacidn recibida por personas conocedoras de lugar.

El rio Choquechaca, de acuerdo a las consideraciones mencionadas, tie-
ne suficiente produccidén para satisfacer las actuales y futuras deman-
das de consumo.

- Lago Titicaca

El Lago Titicaca con una superficie de 8,330 km2, estd ubicado en el
sector nor-este de la ciudad a 250 mts. de la Plaza de Armas, el Lago
estd a una altitud de 3,816 msnm., respecto a la localidad de Yunguyo.



La demanda requerida comparada con la produccién del Lago es insigni-
ficante.

Por lo tanto en lo que se refiere a produccién, dicha fuente es apta
a ser considerada una alternativa.

65



PCSIBILIDADES DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA LOCALIDAD DE YUNGUYO

La localidad de Yunguyo se situa a las orillas del Lago Titicaca y sus
posibilidades de aguas subterraneas estd condicionada a las caracteris
ticas litoldgicas de los terrenos que conforman el sub-suelo, ya que
sus posibilidades de recarga son las mismas que las descritas en el ca
so de la localidad de Ilave.

Reconocimiento Hidrogeoldgico

El reconocimiento hidrogeolégico ha permitido observar que en el sec-—
tor afloran sedimentos del cretdceo, los cuales litolégicamente consis
ten de lutitas con las intercalaciones de cuarcitas, areniscas y lechos
de calizas. Estos mantos que se intercalan forman bancos delgados y
medianos destacindose karsticas.

Cubriendo estos sedimentos, se encuentran materiales fluvio aluviales
y lacustres, formados principalmente por sedimentos arenosos y arcillo
sos, cuyos espesores y posibilidades acuiferas, actualmente no conoci-
das por falta de pozos que lo capten, se trataridn de determinarlos me-
diante investigaciones geofisicas.

— Investigaciones Geofisicas

La metodologia, equipo, fundamento y alcances de estas investigaciones
son las mismas descritas anteriormente para el estudio de la localidad
de Ilave.

- Operacién de Campo

En la fase de campo se efectuaron 10 sondajes eléctricos distribuidos
de manera de cubrir toda la localidad de Yunguyo, la ubicacidén ce ellos
en la figura No. 6 , y las curvas resultantes en la figura No. 1 al
No. 3

Los sondajes, cuyas mediciones comenzaron con valores de AB muy cortos
(3 mts.), se prolongaron hasta alcanzar una mdxima de 600 metros para
la distancia entre electrodos de misidén de corriente, con lo cual se
buscaba alcanzar profundidades de investigacidén que lleguen al substra
to rocoso resistente.

— Interpretacién

Las figuras que muestran los sondajes realizados en el drea de Yunguyo,
representan los diferentes horizontes geoeléctricos que constituyen el
subuselo donde se ubica la localidad de Yunguyo.
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La interpretacién de estos sondajes han permitido la individualizacién
de los horizontes geoeléctricos siguientes

H1 ¢
H2 :
H3 $
Ha 3
HS :

Es el horizonte superficial no saturado con valores de resisti-
vidad verdadera comprendidas entre 36 y 1000 Ohm-m y un espesor
que varia entre 1 y 4.4 mts. Este horizonte corresponde a la
cubierta fluvio aluvial, secos compuestos por arenas, grijarros
y arcillas.

Las resistividades verdaderas alcanzan rangos que varian entre
30 y 800 Ohm-m, estando sus espesores comprendidos entre 4 y 28
mts., aproximadamente. Esta variacidn tan grande de valores,
puede ser indicativo de un horizonte donde se encuentra sedimen
tos muebles gruesos saturados, o bién que estamos incluyendo -
mantos de calizas o areniscas no productivas del cretdceo. Esta
Gltima suposicidn parece confirmarse por los valores del horizon
te H3, descrito a continuacién.

Este horizonte presenta valores de resistividad en conjunto menos
heterogéneos, ya que exceptuando el sondaje No. 6 (550 Ohm-m),
el resto varia aproximadamente entre 100 y 200 Ohm-m. Por el
contrafio sus espesores varian entre 20 y 150 mts., lo cual pue
de ser consecuencia, de la integracidén de una secuencia de se-
dimentos diagenizados, compuestos de areniscas y calizas, de -
diferentes potencias algunas de las cuales por su escaso espe-
sor se enmascaran dentro de la totalidad de la secuencia indivi
dualizada.

Igualmente es posible que dentro de ella algunos horizontes es-
tén saturados, alterando los valores de resistividad.

Este horizonte ha sido individualizado solo en los sondajes
No. 1, No. 5 y No. 6, con valores de resistividad de 70 y 80 -
Ohm-m, para los correspondientes sondajes, siendo sus espeso-
res de 40, 37 y 65 mts., respectivamente.

Al igual, que en el horizonte anterior, podemos suponer que los
mantos detectados, pertenecen a la secuencia cretdceo-terciario
pudiendo corresponder a sedimentos de granos gruesos saturados.

Los valores de resistividad para este horizonte varian entre 180
y 1000 Ohm-m, estando la mayor parte de ellos comprendidos entre
300 y 400 Ohm-m, lo cual se indica como un horizonte rocoso re-

sistentes impermeables, encontrindolo a profundidades que varian
entre 74 y 169 mts. a partir de la superficie del suelo.

Sintesis de Resultados

El Cuadro de resultados nos muestra las resistividades verdaderas (P)
y espesores (E) de cada uno de los horizontes determinados que resul-
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tan de la interpretacién de las curvas de campo.

Al igual que en el caso del estudio de Ilave, el horizonte H5 represen
ta el horizonte rocoso resistente, representando H la isobata o profun
didad a la que se encuentra dicho horizonte, a partir de la superficie
del suelo.

Para un mejor andlisis de los resultados, que permiten deducir las po-
sibilidades mejores dreas de ubicacién, para captar las aguas subterrd
neas, a continuacién se hace la descripcidén de los diferentes documen-
tos de sintesis preparados para el horizonte H3, que resulta, el que
puede tener las mejores posibilidades de comprobarse que existen dentro
de su secuencia mantos acuiferos.

Cartas de Resistividades Verdaderas del Horizonte H3

Comos se ha manifestado en la descripcién de los horizontes individua-—
lizados las resistividades verdaderas, bastante alta y mds o menos ho-
mogéneas corresponderian a rocas sedimentarias tipo areniscas, cuyas
posibilidades acuiferas deberdn ser verificadas, medianté pozos explo-
ratorios.

De acuerdo a la carta dada en la figura No. 7 , los valores mids repre-
sentativos se encuentran en el alineamiento de los sondajes 1,5y 6.

Carta de Isopacas del Horizonte H3

Esta carta dada en la figura No. 8 , representa las curvas de igual es
pesor, para este horizonte, mostrando que estos valores entre 25 y 150
metros.

Las mayores potencias se observan en el sector de los sondajes 9 y 10
préximo a las orillas del Lago Titicaca.

Carta de Resistencias Transversales del Horizonte H3

La carta de la figura No. 9 , que presenta las isocurvas de isoresisti
vidad transversales entre 5000 y 22 500 Ohm-m, propios de rocas sedi-
mentarias con altos valores de resistividad y espesores.

Este pardmetro muy Gtil, en caso de acuiferos por su analogia con la
transmisividad, en el presente caso, su utilizacién para establecer los
lugares mds favorables, estd supeditada a que se verifique la calida
acuifera de los sedimentos que permitan determinar el limite de este -
valor para los acuiferos del sector.
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Carta de Conductancia Longitudinal del Horizonte H3

Esta carta, dada en la figura No. 10, nos muestra curvas que van desde
0.6625 hasta 1.25 Mhos, que en general nos indica que este horizonte
en el 4drea tiene propiedades geoldgicas homogéneas, que de ser acuife-
ras no se tratarfia de aguas salinizadas.

Resumen de los Resultados de la Geofisica

La prospeccidén geoeléctrica ha mostrado que en el sector de estudio
existente una cubierta de sedimentos fluvio aluviales o lacustres que
conforman los dos primeros horizontes H, y H,, con pequefios espesores
comprendidos entre 4 y 16 mts. a excepcién del sondaje 4 de valores
que pueden ser considerados andémalos.

Por sus valores de resistividad, alguno de ellos pueden estar satura-
dos desconociéndose su produccidén; aunque por sus pequefios espesores
se pueden considerar que no son interesantes para ser utilizados en
la explotacién del agua subterrdnea.

infrayaciendo a este horizonte se hace evidente la presencia de una
secuencia de rocas sedimentarias de valores de resistividad y espeso-
res muy diversos, los cuales, al no disponerse de pozos de control, -
no permiten una correlacién entre los datos geofisicos y la naturale-
za de los horizontes que lo conforman.

Algunos de estos valores como los que se presentan en los sondajes 1,3
4,8 y 9 son indicativos de horizontes arenosos saturados, que pueden
darse dentro de la secuencia sedimentaria, o bién pueden corresponder
a sedimentos improductivos, cuyos valores pueden estar afectados por
la existencia de delgados lechos de rocas limo arcillosas y rocas de
areniscas cuarcitas, las que no son evidenciadas, al estar enmascara-
das dentro de la secuencia geoelécttica

Esta suposicidén, se fundamente en el hecho de que los terrenos sedi-

mentarios, generalmente se extienden en grandes mantos de caracteris-
ticas mds o menos homogéneas, de manera que la diversidad de valores

en resistividad y espesores encontrados no deben presentarse para una
zona tan peguefia (2.5 km2), como la investigada con sondajes tan pré-
ximos unos de otros.

En tal sentido, mientras no se disponga de un pozo exploratorio, no es
posible pronunciarse en forma definitiva sobre las verdaderas posibili
dades acuiferas de este importante horizonte sedimentario, cuyos valo-
res geofisicos le otorgan buenas posibilidades de ser acuiferos pro-
ductores.

Conclusiones

El reconocimiento hidrogeolégico y las investigaciones geofisicas han
evidenciado que en la localidad de Yunguyo, se encuentran rocas sedi-
mentarias posiblemente correspondiente al Grupo Mpho, conformados por
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una secuencia de estratos de lutitas, areniscas y calizas, con lechos
de cuarcitas.

Cubriendo esta secuencia sedimentaria se encuentran dispositivos flu-
vio aluviales o lacustres de pequefios espesores.

En la regién no se han efectuado pozos que permitan conocer las posi-
bilidades acuiferas de los horizontes descritos.

Los horizontes superficiales, por sus pequefios espesores comprendidos
entre 4 y 16 mts. no son muy interesantes para ser captadas para una
explotacidén extensiva.

En cuanto a los horizontes posteriores, de la secuencia sedimentaria
su produccién acuifera no se puede predecir mientras no se haga un po
zo exploratorio, ya que esta depende de las caracteristicas de permea
bilidad y espesor de los horizontes arenosos y eventualmente de las
calizas cuyos valores de resistividad encontrados que lo indican como
acuiferos potenciales, pueden estar alterados por las delgadas estra-
tificaciones de las lutitas y areniscas cuarcitas, enmascaradas para
la prospeccidn geoeléctrica.

En consecuencia, la definicdédn de la existencia de acuiferos explotables,
en la secuencia sedimentaria que conforma el subsuelo de la regidn que
pueden ser utilizadas en el abastecimiento de agua, esti sujeta a la
perforacidén de un pozo exploratorio, el cual nos permitiria conocer -
las caracteristicas fisicas de los estratos atravezados y sus posibili
dades acuiferas, asi como también establecer pardmetros de correlacién
entre los valores geofisicos y los terrenos enconstrados.

Recomendaciones

Las pobres posibilidades acuiferas del material fluvio aluvial, que
cubre la zona nos permite recomendar la perforacidn de un pozo explo-
ratorio en la ubicacién del sondaje No. 3.

Este pozo podria ser hecho en pequefio didmetro (1 a 4"), mediante el
método conocido como ""Diamand Drill", con recuperacién de la muestra
o bién mediante el método de rotacién o percusién a cable con un dii-
metro que puede variar entre 18" y 15",

La profundidad de perforacién se estima que puede estar comprendido
entre 50 y 80 mts.

El primer método de perforacidn en pequefio didmetro permite una mayor
rapidez, mejor muestreo y menor costo que los otros; sin embargo, los
otros métodos de perforacién a didmetro mayor, tienen la ventaja de -
permitir el ingreso de un equipo de bombeo en el caso de encontrarse

horizontes acuiferos, lo cual a la vez que se hace posible conocer el
rendimiento del acuifero, para de acuerdo a los resultados equipar el
pozo y utilizarlo como pozo de produccidn.



De acuerdo al estudio realizado de las posibles fuentes planteamos dos
alternativas que se refieren a dos distintas fuentes las cuales son las
dUnicas que nos dan el suficiente rendimiento requerido.

ALTERNATIVA "A"

Tratando de aprovechar el mayor porcentaje de la capacidad instalada
se ha considerado el siguiente sistema.

Captacién de las aguas del rio Choquechaca, cuyas aguas serdn tratadas
por una planta de tratamiento tipo convencional, las aguas tratadas -
serdn conducidas por gravedad a una caja distribuidora de caudales, la
que distribuird el gasto mdximo diario en dos caudales, que serdn con-
ducidos por gravedad a través de dos lineas, una de ellas conducird
las aguas al reservorio existente, el cual regulard el abastecimiento
a una parte de la localidad; la otra linea llevard sus aguas a un re-
servorio proyectado, tal que regulard el abastecimiento del resto de
la poblacién.

ALTERNATIVA "'B"

Teniendo fundamentalmente el objetivo de aprovechar la capacidad ins-
talada se ha considerado el siguiente sistema.

Captacién de las aguas del Lago Titicaca, por medio de una balsa flo-
tante que contard con un equipo de bombeo, que impulzard las aguas cap
tadas a una planta de tratamiento tipo convencional, las aguas trata-
das serdn conducidas por gravedad a una caja distribuidora de caudales,
la que distribuirid el gasto midximo diario en dos caudales que serin -
conducidos por gravedad a través de dos lineas : una de ellas conduci-
rd las aguas al reservorio existente, el cual regulard el abastecimien
to a una parte de la localidad. La otra linea llevard sus aguas a un
reservorio proyectado tal que regularid el abastecimiento del resto de
la poblacién.

Desarrollo de Alternativas

ALTERNATIVA "A" (Ver Grdfico No. 3.10)

Consta de los siguientes componentes

- Caja de captacién

- Planta de Tratamiento

- Linea de Conduccién
co
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- Caja distribuidora de caudales
- Reservorio apoyado
- Linea de aduccidén y red de distribucidn

Caja de Captacién

Se ha previsto la construccién de una caja de concreto para captar las
aguas del riachuelo Choquechaca, esta caja estard ubicada en la cota
3,964 msnm.

Esta caja tendrd los siguientes componentes : canalizacidén de una par-
te del riachuelo en un ancho aproximado de 3 mts., por una longitud de
4 mts., este canal estarid provisto de una compuerta metidlica mévil que
permitird represar las aguas que serdn captadas lateralmente por una
caja provista a la entrada de una compuerta similar a la anterior

y a la salida de una compuerta provista de una reja metdlica, la cual
permitird el acceso del agua en condiciones adecuadas a una caja, la
cual regulari el gasto por medio de un vertedero el gasto captado se-
rd el caudal mdximo diario que corresponde a 28.6 1l/s.

Planta de Tratamiento

Las aguas captadas serdn tratadas por una planta tipo convencional,
que estarid compuesta esencialmente de

Un tanque de contacto de sdlidos tipo Degremont, en la cual se reali-

zard en forma compacta la mezcla intima del agua cruda con sustancias
quimicas que se agregan para realizar la coagulacién-floculacidn tipo

ascendente y la sedimentacién. El tanque circular serd de 4 mts. de

didmetro y su capacidad nominal de 30 1/s., siendo el requerido 28.6
1/s.

Dos filtros con capacidad de 15 1/s. cada uno. Estos filtros serdn de
tipo mixto de antracita y arena, calculados en base a una tasa de 4
GPM/PIE2

Una cisterna para almacenar el agua para el lavado de los filtros de
una capacidad de 125 m3.

Linea de Conduccidn

La linea de conduccién constard de los siguientes tramos

— Primer Tramo

Este tramo parte de la planta de tratamiento ubicada en la cota
3,960 msnm., hasta la caja distribuidora de caudales ubicada en
la cota 3,899.5 msnm., este tramo esti disefiado para que circule
el caudal miximo diario, este tramo tiene las siguientes carac-
teristicas :



. Longitud 3 1,720 mts.
. Didmetro 3 6"

. Caudal : 28.6 1/s.
. Pendiente 2 14.9 0/oo

Tuberias de asbesto cemento, clase 7.5 C=140.

Segundo Tramo

Este tramo parte de la caja distribuidora de caudales ubicada en
la cota 3,899.5 msnm., hasta el reservorio existente ubicado en
la cota 3,865.0 msnm., este tramo estd diseflado para que circule
parte del caudal miximo diario en una cantidad de 10.6 1/s., gas
to necesario para poder utilizar el reservorio existente, este
tramo tiene las siguientes caracteristicas

. Longitud 2 390 mts.
. Didmetro : 6"

. Caudal s 10.6 1/s.
«» Pendiente : 2.4 °/°°

Tuberias de asbesto cemento, clase 7.5 kg/cm2.

. Longitud - 760 mts.
. Didmetro : 6"

. Caudal g 10.6 1/s.
. Pendiente : 2.4 o/oo

Tuberias de asbesto cemento, existente.

Tercer Tramo

Este tramo parte de la caja distribuidora de caudales ubicada en
la cota 3,899.5 msnm., hasta el reservorio proyectado ubicado en
la cota 3,874.35 msnm., este tramo estid diseflado para que circu-
le parte del caudal mdximo diario en una cantidad de 18.0 1l/s.,
gasto necesario para ser utilizado por el reservorio proyectado
cuya ubicacién permitiri abastecer a la mayor parte de la zona de
expansién de la localidad.

Este tramo tiene las siguientes caracteristicas

. Longitud : 4,270 mts.
. Didmetro : 6"
. Caudal : 18.0 1/s.

. Pendiente § 6.3 o/oo

84
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Tuberias de asbesto cemento, clase 7.5. kg/cm2.

Caja Distribuidora de Caudales

Coni el objetivo de poder utilizar el reservorio existente se ha
previsto la construccidn de una caja distribuidora de caudales,
que estari ubicada en la cota 3,899.5 msnm., la cual repartiri el
gasto miaximo diario de 28.6 1/s., en dos gastos; uno de 10.6 1/s.
que va a abastecer al reservorio existentes ubicado en la cota -
3,865.0 msnm., y un gasto de 18.0 1/s. que va a abastecer al re-
servorio proyectado, ubicado en la cota 3,874.0 msnm., por lo -
tanto, la caja distribuidora va a tener una entrada y dos salidas
que serdn todas de un didmetro de 6". Esta caja estard provista
de una tapa de inspeccidn que tendrd sus respectivas vdlvulas de
regulacidn.

Reservorios Apoyados

Se van a utilizar dos reservorios apoyados de los cuales uno es
existente, ubicado en la cota 3,865.0 msnm., cuya capacidad itil
es de 177.0 m3, que regulari el abastecimiento al 37.3% de la po
blacién de disefio. Este reservorio necesita resanes tanto en los
muros como en losa del techo, sin mayor importancia.

El otro reservorio estarid ubicado en la cota 3,874.35 msnm., cuya
capacidad dtil serd de 298 m3, el cual regulari el abastecimiento
del 62.7% de la poblacién de disefio. Este reservorio serd de con
creto armado de forma circular cuyas predimensién es de 8.5 mts.
de didmetro y 5.25 mts. de altura (medidas interiores), contiguo
al reservorio se construird una caseta de vilvulas.

Ambos reservorios regularan el 25% del promedio anual de la deman
da diaria futura de la poblacidn.

Linea de Aduccién y Red de Distribucidn

El sistema consta de dos lineas de aducién una que parte del reser
vorio existente ubicado en la cota 3,865.0 msnm., este tramo tiene
las siguientes caracteristicas : 2,630 mts. de tuberia existente
de @ 6", por la cual circulari un gasto de 14.8 1/s., caudal que
corresponde al 37.3% del caudal mdximo horario que es de 39.6 1/s.
gasto que se ha asumido para el disefio de la red.

La otra linea de aduccidén parte del reservorio proyectado ubicado
en la cota 3,874.35 msnm., este tramo tiene las siguientes carac-
teristicas : 375 mts. de tuberia de asbesto cemento de didmetro de
8 pulgadas, por la cual circulari un gasto de 24.8 1/s., caudal
que corresponde al 62.7% del caudal miximo horario.
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La red principal consta de dos zonas : la principal que es la zo-
na No.l, que se estima que va a tener una cobertura del 60% de la
poblacién de disefio y es alimentada por la linea de aduccién del

reservorio existentes en un 37.3% y por el reservorio proyectado

en un 22.7%. Esta zona corresponde aproximadamente al 75% de la

poblacidén actual, y a un 15% del 4rea de expansidn.

La otra zona No.2, que se estima que va a tener una cobertura del
40% de la poblacién de disefio es alimentada por el reservorio pro
yectado. Esta zona corresponde aprox1madamente al 25% de la pobla
cién actual y a un 85% del 4rea de expansiédn.

Estas dos zonas se intercenectan por un tramo de 400 mts. de tu-
beria de didmetro & pulgadas, el cual posee una vilvula regulado
ra, la cual permitird el buen funcionamiento de la red.

El»célculo de la red principal de ambas zonas, se ha realizado
utilizando el método hidrdulico de Hardy Cross para el gasto mid-

ximo horario de 39.6 1/s.

Las tuberias matrices estdn compuestas esencialmente de :

LONGITUD PULGADAS OBSERVACION

345 4 Tuberia existentes
1,890 6 Tuberia existentes
4,805 4 Tuberia proyectada
1,530 6 Tuberia proyectada

Las tuberias son de asbesto cemento clase 7.5

Las tuberias de relleno existente cuenta con 2,296 mts. de tube-
ria de asbesto cemento de didmetro de &', ubicadas en la prime-
ra zona. Al finalizar la obra del afio 1985 se ha proyectado que
se deben haber instalado 204 nuevas conexiones domiciliarias, -
estas nuevas conexiones se instalarian en su mayoria en la pri-
mera zona de la red ya que es la zona de mayor densidad.

Preveinos tuberias de relleno a instalarse al finalizar la obra,
lo que nos da 19,500 mts. de tuberia de asbesto cemento de did-
metro de &',

Conexiones Domiciliarias

Se han presupuestado 204 conexiones domiciliarias, nlimero de conexio
nes que se estima que tendrd el sistema al finalizar la obra.

A continuacién se muestran los Costos de Inversién y de Operacidén y -
Mantenimiento.
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COSTO

2.1

2.2

2.3

COSTO

DE TRATAMIENTO
Costo de aplicacién de cal y sulfato
de aliimina para 11.89 lps.

Consumo de cloro para 11.89 lps. apli

cado 36 kgs. de cloro/d{ia.

Mantenimiento de equipos dosificadores

incluyendo depreciacién

DE ENERGIA
En la planta de tratamiento para alum-
brado.

Energia para equipos de bombeo para

lavado de filtros.

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y LOCALES

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Costo de agua.

Mantenimiento de locales

Utiles de oficina

Vehiculos

Comunicaciones

S/. 22,650

29,800

200,000

s/. 252,450

s/. 10,000

6,000

S/. 16,000

s/. 4,500
15,000
10,000
50,000

5,000

s/. 84,500
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MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

5.1 Equipos de bombeo para agua filtrada

y dosificadores s/. 50,000

DETERMINACION DE COSTOS FIJOS -

6.1 Costo de personal S/. 1'547,000
6.2 Mantenimiento de estructuras 84,500
6.3 Mantenimiento de equipos 50,000

s/. 1'681,500 /mes

Costo fijo anual al inicio del
periodo de disefio. s/. 20'178,000/ afio

DETERMINACION DE COSTOS VARIABLES

7.1 Costos de tratamiento s/. 252,450
7.2 Costos de energia 16,000

s/. 268,450 /mes

Costo variable anual al inicio
del perfodo de disefio S/. 3'221,400 /afio

VALOR PRESENTE

Con él fin de determinar el costo real de la alternativa aplicamos el cri-

terio del valor presente,mediante la siguiente férmula :

t
C = C(14+1r)
Donde :
C = Capital obtenido en t afios
C = Capital inicial valor presente
r = Interés anual (11 % )
t = Tiempo en afios
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8. El valor presente de los costos

S/. 127'909,453.00

Costo Total Alternativa "A"

1. Costo de Inversidn

2. Costo de Operacién y Man
tenimiento

TOTAL s/.

de Operacidén y Mantenimiento es de :

s/.

310'280,702

127'909,453

438'190,155
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ALTERNATIVA "B" (Ver Grdfico No. 3.11).
Consta de los siguientes componentes

- Captacién flotante éonequipo de bombeo
- Sub-estacién transformadora

~ Linea de Impulsidn

- Planta de Tratamiento

-~ Linea de Conduccién

- Caja distribuidora de caudales

- Reservorios Apoyados

— Linea de aduccién y red de distribucién

- Captacidén Flotante con Equipo de Bombeo

La captacidn flotante prevista es del Lago Titicaca, su ubicacién
referente a la localidad estd a una altitud de 3,810 mts. sobre -
el nivel del mar. La captacién consta de una chata metdlica de

4 m. x 3 m., con un puntal o altura de aproximadamente 0.8 mts. y
estard anclada a la orilla del Lago.

La balsa llevard dos electrobombas centrifugas de eje vertical si_
milares, siendo una de ellas de reserva, alternindose el trabajo
de las dos unidades, cada bomba podri transportar el caudal mixi-
mo diario de 28.6 1/s. para una altura dindmica total de 111 mts.
que corresponde a los siguientes valores

HDT = Hs + He + Hh + Hp
Donde :
HDT : Altura dindmica total = 111 mts.
H, : Altura de succién s
He : Altura estdtica = 91
Hh : Pérd%da de carga local y por friccién para un didmetro
econdmico de 8" = 16
H : Presidn tedrica de llegada a la planta de tratamient;
P (factor de seguridad) = 3

La potencia tedrica de la bomba y el motor respectivamente son :

Q Hpp

P 75 efec.
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28.6 x 111
75 x 0.5

Potencia de la bomba = 84.6 = 85 HP

Potencia del motor

94.6 x 1.1 = 93.1 = 93 HP

La captacién flotante llevard un tablero de distribucidn, dos ta-
bleros de control, sistema de anclaje. Ademds constard con tendi
do eléctrico en alta tensién, desde el punto de suministro de -
ELECTROPERU,hasta la sub-estacién transformadora con su propio -

sistema de alumbrado y luces de peligro, para la proteccidén noc-

turna de la caseta flotante, deberd contar ademds con un pararra
yos adecuado.

Linea de Impulsidn

La linea de impulsién que parte del equipo de bombeo instalado en
la balsa flotante consta de dos tramos

. Partiendo del equipo de bombeo se contara con 30 mts. de tu
beria flexible de didmetro de 8'", tuberia que absorverd los
posibles movimientos de la balsa.

. El resto de la linea serd de tuberia de asbesto cemento cla
se 150 kg/cm2 para un c de Chezy de 140, didmetro de 8", 1li-
nea disefiada para conducir el gasto midximo diario de 28.6 -
1/s., tramo que tendrd una longitud de 4,498 mts. para una
pendiente hidrdulica S de 3.7 ©/,,.

Planta de Tratamiento

Construccién de una planta de tratamiento tipo convencional, que
estard compuesta esencialmente de :

Un tanque de contacto de s6lidos, tipo Dregremont, en la cual se
realizard en forma compacta una mezcla intima del agua cruda con
las sustancias quimicas que se agregan para realizar la coagula-
cién-floculacién tipo ascendente y la sedimentacién. El tanque

circular serd de 4 mts. de didmetro y su capacidad nominal de

30 1/s., siendo el requerido 28.6 1/s.

Dos filtros con capacidad de 15 1/s., cada uno. Estos filtros se
rdn de tipo antracita y arena, calculados en base a una tasa de
46 GPM/PIEZ.

Una cisterna para almacenar el agua para el lavado de filtros de

una capacidad de 125 m3.

Linea de Conduccidn

La linea de conduccidén constard de los siguientes tramos :
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Primer Tramo

De la caja distribuidora de caudales ubicada en la cota 3,899.5
msnm., hasta el reservorio existente ubicado en la cota 3,865.0
msnm., este tramo esti diseflado para que circule parte del cau-
dal miximo diario en una cantidad de 10.6 1/s. gasto necesario

para poder utilizar el reservorio existente, este tramo tiene las
siguientes caracteristicas :

Longitud : 390 mts.
Caudal : 10.6 1/s.
Didmetro - 6"

Pendiente : 2.4 o/oo

Tuberia de asbesto cemento, clase 7.5 kg/cm2.

Longitud : 760 mts.
Didmetro : 6"

Caudal : 10.6 1/s.
Pendiente t 2.4 o/oo

Tuberia de asbesto cemento existente.

Segundo Tramo

Este tramo parte de la caja distribuidora de caudales ubicada en

la cota 3,899.5 msnm., hasta el reservorio proyectado ubicado

en la cota 3,872.6 msnm., este tramo estd disefiado para que cir-

cule parte del caudal midximo diario, en una cantidad de 18.0 1l/s.
gasto necesario para ser-utilizado por el reservorio proyectado,

cuya ubicacidn permitird abastecer a la mayor parte de la zona de
expansidén de la localidad.

Este tramo tiene las siguientes caracteristicas :

Longitud z 4,270 mts.
Didmetro i 6"

Caudal 3 18.0 1/s.
Pendiente 4 6.3 o/oo

Tuberia de asbesto cemento, clase 7.5 kg/cm2.

Caja Distribuidora de caudales

Con el objeto de poder utilizar el reservorio existente se ha pre-
visto la construccién de una caja distribuidora de caudales, que
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estard ubicada en la cota 3,899.5 msnm., la cual repartird el gas
to mdximo diario de 28.6 1/s., en dos gastos uno de 10.6 1/s. que
va a abastecer al reservorio existente ubicado en la cota 3,865.0
msnm., y un gasto de 18.0 1/s. que va a bastecer al reservorio
proyectado ubicado en la cota 3,872.6 msnm., por lo tanto, la caja
distribuidora va a tener una entrada y dos salidas que serdn to-
das de un didmetro de 6". Esta caja estard provista de una tapa
de inspeccién y tendrdn sus respectivas vilvulas de regulacidn.

Reservorios Apoyados

Se van a utilizar dos reservorios apoyados de los cuales uno es
existentes, ubicado en la cota 3,865.0 msnm., cuya capacidad itil
es de 177 m3 que regulari el abastecimiento al 37.3% de la pobla-
cién de disefio. Este reservorio necesita resanes tanto en los
muros como en la losa del techo, sin mayor importancia. El otro
reservorio estarid ubicado en la cota 3,872.6 msnm., cuya capaci-
dad (til serd de 298 m3 el cual regulari el abastecimiento del
62.7% de la poblacién de disefio.

Este reservorio serd de concreto armado de forma circular cuya
predimensidn es de 8.5 mts. de didmetro y 5.25 mts. de altura
(medidas interiores), contigua al reservorio se construird la ca
seta de vilvulas.

Ambos reservorios regulardn el 25% del promedio anual de la deman
da diaria futura de la poblacién.

Linea de Aduccidn y Red de Distribucién

El sistema consta de dos lineas de aduccidén; una que parte del re
servorio existente ubicado en la cota 3,865 msnm., este tramo
tiene las siguientes caracteristicas : 2,630 mts. de tuberia de
asbesto cemento de didmetro 6", tuberia existente, por la cual cir
culara un gasto de 14.8 1/s., caudal que corresponde al 37.3% del
caudal midximo horario que es de 39.6 1/s. gasto que se ha asumido
para el disefio de la red.

La otra linea de aduccidn parte del reservorio proyectado ubicado
en la cota 3,872.6 msnm., este tramo tiene las siguientes carac-
teristicas : 375 mts. de tuberia de asbesto cemento de didmetro
8", por la cual circulard un gasto de 24.8 1/s. caudal que corres
ponde al 62.7% del caudal mdximo horario.

La red principal consta de dos zonas : la principal que es la zo-
na No.l, que se estima que va a tener una cobertura del 60% de la
poblacidén de disefio y es alimentada por la linea de aduccién del
reservorio existente en un 37.3% y por el reservorio proyectado
en un 22.7%. Esta zona corresponde aproximadamente al 75% de la
poblacidn actual y a un 15% del &rea de expansién.



La otra zona No. 2, que se estima que va a tener una cobertura del
40% de la poblacidén de disefio , es alimentada por el reservorio
proyectado. Esta zona corresponde aproximadamente al 25% de la
poblacién actual y a un 85% del drea de expansién.

Estas dos zonas se interconectan por un tramo de 400 mts. de tube
ria de didmetro 4", el cual posee una vilvula reguladora, la cual
permitird el buen funcionamiento de la red.

El cdlculo de la red principal de ambas zonas se ha realizado uti-
lizando el método hidrdulico de Hardy Cross, para el gasto miximo
horario de 39.6 1/s.

Las tuberias matrices estdn compuestas esencialmente de :

@
LONGITUD PULGADAS OBSERVACION
345 4 Tuberia existente
1,890 6 Tuberfia Existente
4,805 4 Tuberia proyectada
1,530 6 Tuberia proyectada

Las tuberias son de asbesto cemento clase 7.5. Las tuberias de -
relleno existente, cuenta con 2,296 mts. de tuberias de asbesto
cemento de didmetro 4", ubicadas en la primera zona. Al finalizar
la obra el afio 1985 se ha proyectado que se deben haber instalado
204 nuevas conexiones domiciliarias, estas nuevas conexiones se
instalarian en su mayoria en la primera zona de la red; ya que es
la zona de mayor densidad. Prevemos tuberias de relleno a insta-
larse al finalizar la obra, lo que nos da 19,500 mts. de tuberia
de asbesto cemento de didmetro de 4'".

Conexiones Domiciliarias

Se han presupuestado 204 conexiones domiciliarias, nimero de co-
nexiones que se estima tendri el sistema al finalizar la obra.

A continuacidn se muestran los Costos de Inversiones y de Operacidn
y Mantenimiento.
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COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
ALTERNATIVA "B"

1.0 COSTO DE PERSONAL

2.0

211

2.2

2.3

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

HABER TIEMPO
DENOMINACION
A MENSUAL EMPLEADO
%
1 Ingeniero Supervisor 400,000 30
1 Administrador de
Planta 250,000 100
1 Laboratorista 180,000 100
1 Mecédnico Elec. 180,000 70
1 Fontanero Jefe 150,000 70
1 Auxiliar de Lab. 120,000 100
8 Obreros 960,000 70
2 Operadores de Bombeo 240,000 100
1 Chofer 100,000 100
S/'
COSTO DE TRATAMIENTO
Costo de aplicacidén de cal y sulfato de
aldmina para 11.89 1/s. s/.
Consumo de cloro para 11.89 1/s. apli-
cando 36 kg. de cloro/dia s/.
Mantenimiento de equipos dosificado-
res incluyendo depreciacién s/.
S/o
COSTO DE ENERGIA
En la planta de tratamiento para
alumbrado S/.

En la caseta de bombeo para alum_
brado

Energia para equipos de bombeo para la
vado de filtros

Energia para equipo de bombeo en la
captacidn

s/.

COSTO
APLICADO

120,000

250,000
180,000
126,000
105,000
120,000
672,000
240,000
100,000

1'913,000

22,650
29,800
200,000

252,450

10,000
6,000
6,000

570,000

592,000
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(Continuacién)

4.0 MANTENIMIENTO DE ESTRUCTURAS

4.1 Costo de Agua

4.2 Mantenimiento de locales
4.3 Utiles de Oficina

4.4 Vehiculo

4.5 Comunicaciones

5.0 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

5.1 Equipo de bombeo para agua filtrada
y dosificadores

5.2 Equipos de bombeo de la captacién

6.0 DETERMINACION DE COSTOS FIJOS

6.1 Costo de Personal
6.2 Mantenimiento de estructuras

6.3 Mantenimiento de equipos

Costo Fijo anual al inicio del

Periodo de Disefio

7.0 DETERMINACION DE COSTOS VARIABLES

7.1 Costo de Tratamiento

7.2 Costo de Energia

Costo variable al inicio del Periodo de
Disertio

s/. 4,500
15,000
10,000
50,000
5,000

s/, 84,500

S/. 50,000
100,000

S/. 150,000

S/. 1'913,000
84,500
150,000

S/. 2'147,500/mes

S/.25'770,000/afo

St. 252,450
592,000

844,450 /mes

10'133,400/afo
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VALOR PRESENTE

110

(Continuacién)

Con el fin de determinar el costo real de la alternativa, aplicaremos

el criterio del valor presente, mediante la siguiente férmula :

c (1 + r_t

Capital obtenido en t afios
Capital inicial valor presente
Interés anual (11%)

Tiempo en afios
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8. El valor presente de los costos de operacidn y mantenimiento es de:

S/. 316'876,797.00

Costo Total Alternativa
a) Costo de Inversidn

b) Costo de Operacién y
Mantenimiento

TOTAL

RESUMEN

Total de la Alternativa "A"

Total de la Alternativa "B"

Haciendo la comparacidén y teniendo en cuenta los aspectos técnicos, eco-

s/. 451'531,524

309'909,259

s/. 761'440,783

438'190,155

761'440,780

ndémicos, financieros y oportunidad de Inversidn optamos por la Alterna-

tiva A"A, que es la del MINIMO COSTO.
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Calculo de los Caudales de Disefio-Alcantarillado

De acuerdo al Cuadro No.2.15 que nos muestra la proyeccidén del aporte
de desagiies por sector de consumo de la localidad de Yunguyo, se tie
ne :

os  Fovroa o woma o aoar P o G

Hab. 9 (m3) (1/s) (1/s) (1/s)
1986 5,869 68.0 1,174 171,799 5.4 7.0 9.7
1987 6,147  68.7 1,229 179,977 5.7 7.4 10.3
1988 6,438 69.4 1,288 191,200 6.1 7.9 11.0
1989 6,753 70.2 1,351 203,336 6.4 8.3 11.5
1990 7,074 70.9 1,415 215,580 6.9 8.8 12.2
1991 7,408  71.6 1,482 230,374 7.3 9.5 13.1
1992 7,769 72.4 1,554 244,512 7.7 10.0 13.9
1993 8,135 73.1 1,627 259,469 . 8.2 10.7 14.8
1994 8,515 73.8 1,703 275,290 8.7 11.3 15.7
1995 8,912 74.5 1,782 293,285 9.3 12.1 16.7
1996 9,337  75.3 1,867 309,857 9.8 12.7 17.6
1997 9,767 ' 76.0 1,953 328,480 10.4 13.5 18.7
1998 10,119 76.0 2,024 340,878 10.8 14.0 19.4
1999 10,483 76.0 2,097 353,782 11.2 14.6 20.2
2000 10,857 76.0 2,171 366,883 11.6 15.1  20.9
A) Q = Caudal promedio, referido al aporte promedio del consumo

P doméstico, comercial e industrial, corresponde al 80%
del consumo de la poblacién servida (doméstica, comercial
e industrial).

B) Qp = Caudal miximo diario
c) Qy = Caudal miximo horario

El1 Q,. ¥ Q,.,, al considerar los coeficiente de variacién
al igual que los de agua potable.

- MAximo anual de la demanda diaria
- Miximo anual de la demanda horaria

|
=
.

D) Volumenes previstos de infiltracién

-~ Contribucién por infiltracién de tuberias, estimada al conside-
rar : 20,000 1 por km. de tuberia en un dia.
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Contribucidn por infiltracidn por buzones, estimada al consi-
derar : 350 lts. por buzdén en un dia.

E) Volimenes previstos, por sumideros domiciliaries. Adicionalmen-

te, debido a que las viviendas tiene patios donde se recolectan
las aguas de lluvia, consideramos por aporte sumideros intrado-
miciliarios. Para tal efecto, se considera un promedio de &drea
de 10 m2/vivienda y aplicaremos el método racional para su cil-
culo.

De estudios efectuados para determinar la curva de intensidad de
lluvias para la ciudad de Puno y debido a su similaridad pluvial
con la localidad de Yunguyo, adoptamos la siguiente expresidn :

145
t + 45

i Intensidad en (cms/hora)

t

Duracién de lluvia en (min.)

que representa la ecuacién intensidad duracidn, para un periodo
de retorno de 2 afios.

Considerando una duracién de lluvia de 20 minutos obtenemos una
intensidad de 2.2 cms/hora y multiplicado por el factor de con-
versién 1 cm/hora = 27.78 1/s Ha., obtenemos una intensidad de
61.12 1/s/Ha.

Aplicando el método racional donde se obtiene que :

Q = Cia
Q = Caudal contribuyente en 1/s.

= Coeficiente de escorrentia
A = Area contribuyente en Ha.

De acuerdo a la férmula de Gregory :

cC = 0.175 ¢t e

para una duracidén de lluvia de 20 minutos se obtiene un
C = 0.47
De acuerdo a la proyeccién de las contribuciones de desagiie, se

estima que para el afio 2000 habrdn 2,171 conexiones domiciliarias
resultando un 4rea contribuyente de 2,171 Has.
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Reemplazando en la férmula, se obtiene :

Q
Q

0.47 x 61.12 x 2,171
62.4 1/s.

Este valor se considera demasiado alto como contribucién neta al
sistema, por lo que se asume un caudal igual al 62% de la con-
tribucién del caudal mdximo horario para alcantarillado, como me
dida de seguridad, debido a las fuertes precipitaciones de la -
zona.

El caudal considerado representa el 20.7% del caudal por preci-
pitaciones anteriormente estimado, cifra que es de naturaleza
conservadora.

De acuerdo a lo mencionado obtenemos :

El caudal de disefio es el que se utiliza en la red del alcanta-
rillado, las descargas que se muestran son las tres salidas que
va a tener el sistema de alcantarillado, salidas que se han ob-
tenido para aprovechar el 95% de la capacidad instalada.
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3.2.2 Alcantarillado

3.2.2.1 Planteamiento de Alternativas

En todo estudio de ampliacién y mejoramiento de un sistema, ya
sea de agua potable o. alcantarillado, el objetivo principal es -
aprovechar al midximo la.capacidad instalada y satisfacer las de-
mandas tanto actuales como futuras, desde el punto de vista téc-
nico, econdmico y financiero.

Teniendo este objetivo se plantea una sola alternativa por las -
siguientes razones :

Primeramente, un sistema de alcantarillado, consta de una red -
general de colectores, que recolecta los desagiies de las conexio-
nes domiciliarias (domésticas, comercial e industrial), el total
de esta recoleccidén es recogido por uno o mds emisores, que se -
encargan en conducir los desaglies a una planta de tratamiento si
es necesario o un curso de agua directamente.

Al aprovechar al mdximo la capacidad instalada que viene hacer
procentualmente el 30% de toda la red del sistema proyectado al
iltimo afio del periodo de disefio y al hacer el andlisis de la to-
pografia del terreno, el Consultor ve la necesidad de que la red
general de colectores posea tres puntos de descargas.

De acuerdo a la magnitud de los desagiies la tGnica fuente posible
de evacuacidén de los mismos es el Lago Titicaca, ya que el rio
Choquechaca es de poca magnitud y ademds es fuente de abasteci-
miento de agua para consumo humano y de cultivo.

De acuerdo a las caracteristicas del Lago, bajo el punto de vis-~
ta de autopurificacidén de un curso de agua, los desagilies para
ser evacuados necesitan un previo tratamiento, denominado prima-
rio.

La planta de tratamiento mis recomendable por su bajo costo de
construccién y simplicidad de operacién seria Lagunas de Esta-
bilizacién, pero se desecha esta alternativa.

La temperatura es un factor capital en el rendimiento de la pro-
duccién fotosintética de oxigeno y en las demds reacciones bio-
légicas. La temperatura Sptima de acuerdo a las investigaciones
realizadas es de 20°C y los limites minimo y miximo se situan

en 4°C y 35°C. Debajo de 4°C hay paralizacién casi completa de
la reproduccidén de algas y bacterias. Encima de 35°C las algas
dtiles no tienen condiciones de sobrevivencia y favorecen el de-
senvolvimiento de algas cianoficeas, con posibilidad de mal olor.

En el caso de la ciudad de Yunguyo se desecha la utilizacién de
Lagunas por las siguientes consideraciones :
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No existe drea suficiente para que el efluente pueda ser utilizado
como reuso agricola.

En la ciudad de Yunguyo se presenta durante el dia algunas horas
con temperaturas inferiores a los 4°C.

Segin estudios realizados en Ontario, ciudad de Canadd, cuando se
presenta temperatura menores de los 4°C, se recomienda una carga
orgidnica que no exceda de los 22 kgs. de DBO/Ha., por dia, lo que
nos did lagunas de oxidacidén con ireas muy grandes que si no son -
utilizadas para el agricola, podemos determinar que no son compa-
tibles. De allf que el Consultor recomienda que el tratamiento
primario se realice por medio de tanques Imhoff.

Bajo el punto de vista técnico-econdmico la planta de tratamiento
tiene que ubicarse a partir de la cota de terreno 3,815msnm (ver
Plano Topogrdfico), ya que el lugar donde descargan el 90.7% de -
la totalidad de los desagiies no :es adecuado por la falta de pendien
te y ser una zona inundable.

De acuerdo a estas consideraciones la alternativa a plantear es
la siguiente :

ALTERNATIVA "A"

La presente alternativa, considerada desde el punto de vista téc-
nico-econdémico da la conveniencia de un sistema de alcantarillado
del tipo separativo para la ciudad de Yunguyo.

La proyeccién del sistema separativo implica el aprovechamiento
del 95% de la capacidad instalada del sistema existente. Ya que
esta capacidad viene a ser porcentualmente el 30% de toda la red
del sistema, proyectada al dltimo afio del periodo de disefio.

Adecuindonos a la red existente y a la topografia de la localidad,
se ha proyectado que la red de colectores tenga tres descargas don
de ellas reunidas en una cdmara de bombeo ubicada en la cota 3,816
msnm., la cual impulsard los desagiies a una cimara de reunién ubi-
cada en la cota 3,815 msnm., mediante equipo de bombeo conducidos
por una linea de 1,696 mts. a la cdmara de reunién llegari la
tercera descarga por gravedad.

De la cdmara de reunién dichos desagiies serdn conducidos a una -
planta de tratamiento (Tanques Imhoff), la cual les dard un tra-
tamiento primario, que pondrd los desagiies en condiciones adecua-
das para ser evacuados al Lago Titicaca.

Desarrollo de la Alternativa (Ver Grdfico No. 3.12).

La alternativa descrita consta esencialmente de los siguientes com
ponentes :

— Red General de Colectores
-~ Conexiones Domiciliarias

119



OQVTIYVINVDTIVY 30 VW VAILVNY3ILTY

o
Y
) 3 ‘
00 L)
&
4 Fy L)
) o %35
a.ho £
9@0 4 L0l D w969/
NOIGINaWl _ 3a  VanNil
OP'HeE 4D
06°2I0E = 40 09°'%816g = 4D
oL'91e€ = 4D NOINNTIY 30 VHVAVO
039W08 3ad VYVAVD
N
"
[«]]
2
3
i o &




- Cédmara de bombeo y Linea de Impulsién
- Cémara de reunién y distribucidn

- Planta de Tratamiento

- Emisor

Red General de Colectores

Tratando de aprovechar el mayor porcentaje de la capacidad insta-
lada, se ha proyectado la red general de colectores adecuindose al
sistema existente. La red ha sido calculada con el caudal de di-
sefio de 41.9 1/s., el cual serd evacuado por tres descargas de

las siguientes caracteristicas

PARTE DEL BUZON

DESCARGA (No.) 3 CAUDAL (1/s.
I 321 9.3 3.9 *
11 295 74.0 31.0 **
I1I 236 16.7 : 7.0 *%

100.0 41.9

* Descarga directa a la cdmara de reunién

*%* Descargas reunidas en la cdmara de bombeo
La red general se ha disefiado para satisfacer el 76% de la pobla-
cién al final del periodo de disefio.

La red consta esencialmente de :

- Tuberia de concreto simple normalizado

LONGITUD (mts) DIAMETRO OBSERVACION
5,904 8" Tuberia existente
1,988 10" Tuberia existente

21,454 8" Tuberia proyectada
208 10" Tuberia proyectada
29,554

— Buzones de inspeccién tipo standard, con una altura promedio de
2.00 mts.
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No. de BUZONES OBSERVACION
111 Buzones Existentes
216 Buzones Proyectados
328

Se han presupuestado para la primera etapa :

Tuberia de concreto simple normalizado

LONGITUD (mts) DIAMETRO
9,666 an
208 101

Buzdn de inspeccidén tipo standard, con una altura promedio de
2.00 mts., 85 buzones.

Componentes de la red que se instalardn al sistema al finalizar la
obra, a fines del afio 1985.

Se
se
de

Conexiones Domiciliarias

Se han presupuestado 418 conexiones domiciliarias, conexiones

que se estima que se instalardn al sistema al finalizar la obra
(1984-1985).

Se han presupuestado para la segunda etapa :

Tuberia de concreto simple normalizado :

11,788 mts. de didmetro de 8"

Buzdén de inspeccidn tipo standard, con una altura promedio de
2.00 mts., 131 buzones

Conexiones Domiciliarias
han presupuestado 79 conexiones domiciliarias, conexiones que

estiman que se instalardn al sistema, durante la construccién
la segunda etapa (1,995).

122



123

Cdlculo de la Red de Colectores

Para la estimacién de los didmetros de la red de colectores se ha
considerado las pendientes minimas para diferentes didmetros, con
el fin de asegurar velocidades adecuadas de arrastre. La estima-
cién de los didmetros se ha determinado aplicando la férmula de

Ganguillet y Kutter para n=0.013, en funcidn de su capacidad de -

conduccién para diferentes tirantes de agua conforme se indica en
el Cuadro adjunto.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CONDUCCION PARA
PENDIENTES MINIMAS Y
DIFERENTES TIRANTES

SECCION
S
5 3/4

¢ MINIMA 2 2/3 /

% o V m/s Qlls Vm/s Q 1l/s Vm/s Ql/s
8" 5.2 0.68 10.78 0.77 17.20 0.79 20.09
10" 3.7 0.68 16.90 0.77 26.91 0.79 31.41
12" 2.8 0.69 24.31 0.77 38.65 0.79 45.11
14" 2.3 0.70 33.71 0.78 53.53 0.80 62.45
16" 1.8 0.68 43,00 0.76 68.20 0.78 79.55
18" 1.3 0.68 54.17 0.76 85.83 0.78 100.08

En el Cuadro se muestran los cdlculos de los caudales correspon-

dientes de todos los tramos de la red.

En el Cuadro B, se muestra el andlisis de los posibles tramos cri-
ticos.
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Podemos indicar que los tramos criticos tiene suficiente capacidad
para poder conducir el caudal midximo de cada tramo.

Cidmara de Bombeo y Linea de Impulsién

[a)

Se ha previsto la construccién de una cdmara de bombeo a ubicarse
en la cota de terreno 3,816.7 msnm., con el objeto de impulsar los
desagiies de las descargas II y III a la cdmara de reunidén ubicada
en la cota de terreno 3,815.6 msnm.

La cdmara de bombeo se disefiard para satisfacer los requerimientos
hasta el final del periodo de disefio.

La que contard con dos cdmaras

- Céamara seca, que albergard esencialmente al equipo de bombeo.

- Cédmara himeda, que recibird las descargas de los desagiies, cu-
yo cdlculo es el siguiente :

. Volumen de la Cimara Himeda

Q

p = Gasto doméstico promedio

Gasto maximo

Qméx.

145

QPD = Gasto promedio diario
Q, = Gasto minimo
min
Qnsx. = 1.5 QPD
Quin. = Uoc pp
QP = 10.5 1/s.
Q sx = 44,4 1/s.
Qpp = 29.6 1/s.
Qmin = 14.8 1/s.
QU= Gasto de entrada a la cdmara himeda = 29.6 1/s.
t' = Periodo de retencidén de la cdmara himeda = 10 min. 600 segs.
V' = Volumen dtil de la cdmara himeda

V' = Q' x t' =29.6 x 600 = 17,760 lts.
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Consideramos un volumen (til de 18 m3 lo que implica que el perio-
do de retencidén aumenta a 10.1 minutos.

Consideramos una altura 4til de 2.00 mts. se obtiene una seccién
de 9 m3 dicha seccién seria de 3 x 3 mts.

Gasto de Bombeo

QB = Gasto de Bombeo
v! =  Volumen Gtil de la cdmara himeda
t' = Tiempo de bombeo para evacuar el volumen dtil
QPD = Gasto de ingreso promedio a la cdmara hilmeda
18,000 1
= 1 = —de ey, =
QB = V' + QPD = oo + 29.6 = 59.6 1/s.
QB = 59.6 1/s.
f = Periodo de funcionamiento de bombeo (segs.)
d = Periodo de interrupcién de bombeo (segs.)
Vl
= ' - ———
S = 2 t = B-qeD
QPD
GASTO Q d f d+f No. ARRANQUES GASTO DE
(1/s) min. min. min. POR 2 HORAS BOMBEO (1/s)
Miximo 44.4 7 20 27 4 59.6
Promedio 29.6 10 10 20 6 59.6
Minimo 14.8 20 7 27 4 59.6

Al analizar el Cuadro se debe cumplir que el valor de "f'" como mi-
nimo sea 5 minutos y el valor de ''d" como miximo 30 minutos.

Linea de Impulsién

La linea de impulsién parte de la cdmara de bombeo hasta la cdma-
ra de reunidn.



Esta linea tiene las siguientes caracteristicas :
= Longitud 1,696 mts. de tuberia de asbesto cemento, clase 5 kg/cm2
para un ¢ de Chezy de 140, didmetro 10 pulgadas, linea diseflada
para conducir el caudal miximo de 59.6 1/s., para una pendiente
hidrdulica S de 4.8 °/ .

Equipo de Bombeo

El equipo de bombeo contari con dos electrobombas centrifugas de eje
vertical similares, siendo una de ellas de reserva, alterndndose el
trabajo de las unidades, cada bomba podrd transportar el caudal mi-
ximo de disefio de 59.6 1/s. para una altura dindmica total de 11 -
mts. que corresponde a los siguientes valores :

HDT = He + Hh
HDT = Altura dinamica total
H, = Altura estidtica = 1.4 mts.
H = Pérdida de carga local y por friccién para un didmetro eco-
h ’ .
némico de 10 pulgadas = 9.3 m.
HDT = 10.7 = 11 mts.

La potencia tedrica de la bomba y el motor respectivamente son :

Q H
WP = —— DT
75 x Efic.
Potencia de la Bomba :
29.6 x 11.0 _ 4, 48 18 HP
75 x 0.5
Potencia del Motor : 18.0 x 1.15 = 20.70 21 HP

Cdmara de Reunién y Distribucién

Se ha previsto la construccién de una cdmara de reunién y distribuciédn
a ubicarse en la cota de terreno 3,815 msnm., con el objeto de reunir
la descarga I, II y III para ser distribuidas a la planta de trata-
miento.
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Planta de Tratamiento

Se ha previsto la construccidén de una planta de tratamiento a ubicar
se seglin como indica el Plano adjunto.

La planta de tratamiento constard de

cdmara de rejas
Tanque Imhoff

Lechos de Secado

Para el predimensionamiento de la planta de tratamiento se ha obte-
nido en consideracién pardmetros de disefio proporcionados por di-
ferentes textos de la especialidad (Barmes, Acevedo Netto, Rivas -
Mijares), de los que se ha extraido lo siguiente :

Relacién entre la aplicacidén superficial de las aguas negras y la

remocién de la DBO en Tanques de Sedimentacién

APLICACION SUPERFICIAL (1/d/m2)

16,290
20,370
24,440
28,510
32,580
36,660

40,730

Lechos de Secado

REMOCION DE LA DBO (%)

El 4rea requerida se ha calculado considerando :

Rendimiento volumétrico de lodos dirigidos =

37.0
36.5
35.5
34.5
34.0
32.5

32.0

9 pies 3/dia/1000 hab.

Profundidad - 8" de espesor de lodos sobre la arena

Nimero promedio de secado por afio

5 veces.
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La planta de tratamiento se ha considerado para dos etapas, la pri-
mera para 10 afios (1986-1995), y la segunda etapa para 5 afios (1996
2000), para estas consideraciones se han estimado los gastos de di-
sefio siguientes :

CAUDAL
i CAUDAL INFILTRACION (1/s) CONTR I SUCTON DE
ANOS  PROMEDIO  pop TypgRIA POR BUZONES ~ SUMIDEROS DISENO

(1/s) (1/s)
1995 9.3 6.4 1.2 10.3 27.2
2000 11.6 6.8 1.3 12.9 32.6

PRIMERA ETAPA

- Tanque Imhoff : 2 unidades de 9.8 x 6.9 mts. de seccidén,una pro-
fundidad de 8.1 mts., cada uno de medidas interiores, la cual
tendrid una cdmara de sedimentacidén de 4.9 x 9.8 m. de seccidn
para una carga superficial de 24,470 1/d/m2.

- Lechos de Secado : 2 unidades de 13.4 x 26.8 m. de seccién y
una profundidad de 1.5 mts. cada uno de medidas interiores.

SEGUNDA ETAPA

Para esta etapa se considera la ampliacién de la planta de trata-
miento.

- Tanque Imhoff : 1 unidad de 6.2 x 4.8 m. de seccidén y una pro-
fundidad de 7.8 mts. de medidas interiores, la cual tendri una
cidmara de sedimentacidén de 3.1 x 6.2 m. de seccién para una car-
ga superficial de 24,275 1/d/m2.

- Lechos de secado : 1 unidad de 9.6 x 19.2 m. de seccién y una pro
fundidad de 1.5 m. de medidas interiores.

EMISOR

El emisor parte de la salida de la planta de tratamiento hasta la
descarga final a la orilla del Lago Titicaca (ver Plano).

El emisor consta :

— 500 mts. de tuberia de concreto simple normalizado de didmetro
10 pulgadas.

- 4 buzones de inspeccidn tipo standard de 1.2 m. de profundidad

roda G
El emisor se construird en la primera etapa.

A continuacidén se muestran los Costos de Inversién y de Operacién
y Mantenimiento.
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COSTOS DE OPERACION 'Y MANTENIMIENTO
ALTERNATIVA
MINIMO COSTO - ALCANTARILLADO

.0 COSTO DE PERSONAL

HABER TIEMPO

DENOMTNAGTON MENSUAL EMPLEADO
%
1 Ingeniero Supervisor 480,000 25
1 Operador de Planta 250,000 100
1 Mecanico Elec. 180,000 30
1 Fontanero Jefe 150,000 30
8 Obreros 960,000 30
2 Operadores de Bombeo 240,000 100
1 Chofer 100,000 100

TOTAL s/.

2.0 COSTO DE MANTENIMIENTO

2.1 Consumo de cloro para 5.45 1l/s.
duplicando 7.8 kg de cloro/dia s/.

3.0 COSTO DE ENERGIA

3.1 En la Planta de Tratamiento para

alumbrado S/.
3.2 Energia para la camara de bombeo s/.
TOTAL S/.

4.0 MANTENIMIENTO DE ESTRUCTURAS

4.1 Mantenimiento de locales S/.
4.2 Utiles de oficina
4.3 Vehiculo

4.4 Comunicaciones

TOTAL S/.

5.0 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

5.1 Equipo de la cdmara de bombeo 8/.

COSTO
APLICADO

120,000
250,000

54,000

45,000
288,000
240,000
100,000

1'097,000

51,500/mes

10,000/mes

97,000/mes

107,000/mes

10,000
5,000
50,000
5,000

70,000/mes

75,000/mes
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6.1
6.2
6.3

(Continuacidn)

DETERMINACION DE COSTOS FIJOS

Costo de Personal
Mantenimiento de estructuras

Mantenimiento de equipos

TOTAL

Costo Fijo Anual al inicio del funcionamiento
del Sistema

DETERMINACION DE COSTOS VARIABLES

Costo de Tratamiento

Costo de Energia

TOTAL

Costo variable al inicio del funcionamiento
del Sistema

s/.

s/.

s/.

/.

s/.

SH/®
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1'097,000
70,000
75,000

1'242,000/mes

14'904,000/ afio

51,500
107,000

158,500/mes

1'902,000/afo



VALOR PRESENTE

Con el fin de determinar el costo real de la alternati va, aplicaremos el cri-

terio del valor presente, mediante la siguiente férmula:

ANOS

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

PRODUCCION
m3/afio

601,130
621,040
645,949
667,862
693,792
726,183
755,963
788,517
821,935
859,483
909,420
949,550
975,635
1'004,181
1'030,968

C = ¢ (1 + r)t
C = Capital obtenido en t afios
C = Capital inicial valor presente
r = Interés anual (11%)
t = Tiempo en afios
COSTO FIJO COSTO VARIABLE

(1) (2)
14'904,000 1'902,000
14'904,000 1'964,996
14'904,000 2'043,809
14'904,000 2'113m143
14'904,000 2'195,186
14'904,000 2'297,673
14'904,000 2'391,890
14'904,000 2'494,900
14'904,000 2'600,636
14'904,000 2'719,439
14'904,000 2'877,442
14'904,000 3'004,415
14'904,000 3'086,949
14'904,000 3'177,270
14'904,000 3'262,025

¢ 1'902,000 _ 3.164

601,130

TOTAL
(1) + (2)

16'806,000
16'868,996
16'947,809
17'017,143
17'099,186
17'201,673
17'295,898
17'398,900
17'504,636
17'623,439
17'781,442
17'908,415
171990, 949
18'081,270
18'166,025
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1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

TOTAL

16'806,000
16'868,996
16'947,809
17'017,143
17'099,186
17'201,673
17'295,898
17'398,900
17'504,636
17'623,439
17'781,442
17'908,415
17'990,949
18'081,270
18'166,025

O 0O N O

10

12
13
14
15
16
17
18

1/(1.11)" c
0.6587 11'070,112
0.5934 10'010,062
0.5346 9'060,299
0.4816 8'195,456
0.4339 7'419,337
0.3909 6'724,134
0.3521 6'089,886
0.3173 5'520,671
0.2858 5'002,825
0.2575 41538,035
0.2319 4'123,516
0.2090 31742,859
0.1882 31385,897
0.1696 - 3'066,583
0.1528 2'775,769
TOTAL : 90'725, 441

El valor presente de los costos de operacidn y mantenimiento es de

S/. 90'725,441.00

COSTO TOTAL

1)

2)

Costo de Inversidn

Costo de Operacidn y Mantenimiento

3/ c 420'745,200

s/. 90'725, 441

s/. 511'470,641
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