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1. INTRODUCCION

La provisidon de servicios basicos de calidad y sostenibles en el area rural
constituye un reto para quienes vienen apoyando intervenciones integrales en
aguay saneamiento. En este sentido, las opciones tecnoldgicas de abastecimiento
de agua potable y eliminacién de excretas, validadas en campo, tanto por
profesionales y técnicos, representan un aporte valioso que debe ser difundido,
con la finalidad de contribuir a incrementar los estandares de calidad en las
futuras intervenciones y permitan responder a los desafios que tiene el sector
saneamiento para ampliar la cobertura de estos servicios en el ambito rural.

El presente “Compendio de Innovaciones Tecnolégicas en Agua y
Saneamiento Rural”, tiene como propdsito compartir un conjunto de opciones
tecnoldgicas validadas, adecuadas e innovadoras en la implementaciéon de
sistemas de agua y saneamiento en zonas rurales del pais. Esta recopilacién,
se realiza a partir del trabajo y las lecciones aprendidas del Proyecto SABA Plus,
como resultado de la experiencia exitosa y aporte de la Agencia Suiza para el
Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE) a la gestion integral del saneamiento,
orientado a contribuir en la mejora de las condiciones de salud y calidad de vida
de la poblacidn rural mas pobre del Peru.

Este documento brinda las pautas y sugerencias a fin de incorporar estas
opciones tecnoldgicas adecuadas o apropiadas que demandan menores
recursos de inversion, operacién y mantenimiento, y un menor impacto sobre
el medio ambiente, respecto a otras tecnologias convencionales. Estas pueden
ser seleccionadas de acuerdo con las caracteristicas del lugar y la disponibilidad
de recursos que permitan su implementacién y contribuyan a inversiones
sostenibles en el ambito rural que por larga data ha sido excluido, debido a
inconvenientes tecnoldgicos identificados en su evaluacion.

La estructura de este documento, consta de cuatro partes: la primera, esta
referida a la introduccidon; en la segunda parte, se describen las tecnologias
de abastecimiento de agua para consumo humano. La tercera parte, hace
referencia a las tecnologias adecuadas para la eliminacidn sanitaria de excretas.
Finalmente, seincluye las referencias bibliograficas consultadas en torno al tema.

En el marco de investigacion de diversas tecnologias apropiadas de
abastecimiento de agua potable y servicios de saneamiento, este compendio
es una herramienta técnica de consulta, util para el sector y profesionales
que formulan y ejecutan proyectos de saneamiento rural. Cabe indicar que
estas innovaciones son propuestas que puedan replicarse a mayor escala con el
respaldo de las normas técnicas del sector a través del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento (MVCS).
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2. OPCIONES TECNOLOGICAS INNOVADORAS PARA
EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

2.1 Innovaciones para estructura de captacion y
otros componentes

En la estructura de captacidn de sistemas de agua potable, se recomienda
tener las siguientes consideraciones:

a) En la zona exterior de la captacion
e Cuneta de coronacion

Zanja que se construye en la parte alta y en el contorno de la
estructura de captacion con el objetivo de facilitar la evacuacion
del agua producto de la escorrentia, que se genera durante una
precipitacion pluvial. Su dimension en promedio debe ser de 30
cm de ancho y 40 cm de profundidad. Se recomienda recubrir esta
zanja con concreto simple o mamposteria de piedra para evitar la
filtracion del agua a la zona de captacion y la erosion del terreno.

e Dado movil

Dispositivo de proteccidn constituido por un dado de concreto
simple, que lleva un orificio en su interior y un tapén perforado
en uno de sus extremos, las dimensiones del dado recomendadas
son de 20 cm x 30 cm. Este dado se coloca en la parte final de
la tuberia de desaglie en las siguientes estructuras: captaciones,
camaras rompe presion, reservorios y tiene por finalidad evitar el
ingreso de animales pequenos e insectos a las cdmaras hiumedas de
las estructuras indicadas.

La concepcidn del dado mdévil, se debe a que este dispositivo puede
retirarse facilmente de la tuberia de desaglie cuando se realice
la limpieza y desinfeccion de las camaras humedas, para facilitar
la evacuacion del agua. En la base donde se apoya el dado, se
coloca una pequefia losa de concreto o piedra asentada con mortero
cemento:arena simple que permite el deslizamiento del dado cuando
es removido.
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Detalle del dado movil

Estructura de captacion y otros componentes.
SAP “El Choloque”, Utco, Celendin — Cajamarca.

b) En estructuras de almacenamiento temporal de agua'-camaras
humedas de las estructuras en los sistemas de agua

e Tubo de rebose removible

Accesorio conformado usualmente por un tubo PVC de 2" y una
reduccién PVC de 4” a 2”, que va empalmado a un codo en la parte de la
base en la cdmara hiumeda y que se embona a presion. Este accesorio
es removible, lo cual permite evacuar facilmente el agua de la cdmara
himeda luego de realizar la limpieza y desinfeccion de la estructura.

L
bose removible

Captacién: interior de cdmara himeda

1 Camaras rompe presion tipo 6 y 7, camara himeda en captacion, camara colectora, cdmara repartidora de caudales.
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c) En la caseta de valvulas del reservorio

e Grifo de enjuague

Instalacién que se realiza en el interior de la caseta de valvulas del
reservorio, consiste en la conexidn de un grifo de %2”, en la tuberia
de linea de conduccién que ingresa al reservorio y va empotrada
en un lado de la pared de la caseta. Este grifo tiene por finalidad
facilitar las acciones de limpieza y lavado de las paredes interiores
del reservorio cuando se hace la desinfeccion de la estructura.
Se conecta una manguera al grifo y esta se lleva al interior del
reservorio para su uso.

Tapa Met. Sanitaria .70 x .80 e=1/8" .10

;10 .25 .80 .15 .10‘
P
0] e Riravexy

T 7, Cone. Fo=140 Kg/em2
Grifo para limpleza de reservorio y|

forna de muestras de agua N 101/4°@.10
e . +" 4| Pintar de color rojo / negro

.80

Pintar de color azul Pintar de color verde

L

Proveer salida de agua
on suslos impermeables

INGRESO

INGRESO .

CORTE C-C
Detalle del interior de la caseta de valvulas en el reservorio

Caseta de vélvulas del reservorio:
Grifo de toma de muestras de agua cruda y enjuague

d) Tapas sanitarias metalicas

Son estructuras de metal que se utilizan para reemplazar las tapas
de concreto que se usaban convencionalmente en las estructuras de
los sistemas de agua potable. La particularidad de estas tapas es que
son livianas y faciles de manipular en comparacion a las de concreto.
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10

Se recomienda que estas tapas en el interior del marco lleven unos
pines de metal, los cuales se insertan en el marco metalico que va
empotrado en la ventana de ingreso de las estructuras (camaras
rompe presion, reservorios, cdmaras humedas de captaciones, etc.),
permitiendo que la tapa al ser removida se retire en su totalidad. Asi
también, se deben reemplazar las tapas metalicas del tipo bisagra
porque son susceptibles a la oxidacion y manipulacién periddica.

Tapa sanitaria de acero inoxidable

SAP “Chirigual”, Asuncién, Cajamarca — Cajamarca.

>
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/ \
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Marco

DETALLE DE CERRADURA

Detalle de la tapa sanitaria
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2.2 Tubo rompe carga en linea de conduccion

a) Presentacion

La innovacién llamada tubo rompe carga se convierte en una opcién
tecnolégica para reemplazar a las camaras convencionales rompe
presion tipo 6 (CRP-T6), cumpliendo la misma funcién, a un menor
costo, siendo de facil operacidn y mantenimiento, y que en muchos
de los sistemas de agua potable por gravedad son necesarios a fin
de disminuir la energia del agua en la tuberia cuando estd expuesta a
fuertes presiones, producto del desnivel entre las captaciones de agua

y la ubicacién de los reservorios.

b) Antecedentes

La configuracion topografica en la zona sierra del pais es agreste y de
dificil acceso, por ello, disefiar sistemas de agua potable por gravedad
es complejo debido a las caracteristicas topograficas; en ese sentido,
para conducir el agua de consumo humano desde fuentes ubicadas
en la parte alta de una localidad, es necesario plantear un disefio
hidraulico dentro de la linea de conduccién que contenga camaras
rompe presion del tipo 6 (CRP-T6), estas no llevan valvulas flotadoras
con la finalidad de disminuir la presion del agua dentro de la tuberia,
cuando el desnivel entre la ubicacidon de la zona de captacion y el

reservorio superan los 50 o 75 m.

Esta innovacién tecnolégica se ha implementado en proyectos de agua
y saneamiento desarrollados por la COSUDE, a través del Proyecto

PROPILAS en el departamento de Cajamarca.

c) Descripcion de la tecnologia

El tubo rompe carga (TRC) es una estructura de sustitucién de la CRP-T6,
ubicada en la linea de conduccién, para reducir la presién mediante la
disipacion de energia y evitar el deterioro de las tuberias en condicién
estatica, por efectos del desnivel existente. El TRC estd conformado

por un conjunto de accesorios de material PVC que van instalados

en un tramo de la tuberia en la linea de conduccién y que ha sido

ensanchada en dos a tres veces el diametro inicial de la conduccion. El

TRC se ubica a cada 50 m de desnivel respecto a otras estructuras en

la linea de conduccién (captacién, CRC, reservorio).

Los accesorios del TRC estan constituidos por una Tee, codos,
reducciones y tuberia de PVC clase 10, que van empotrados en un
dado de concreto armado, ello para evitar la vibracién del dispositivo

al producirse el resalto hidraulico del agua en su interior.

COMPENDIO DE INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN AGUA Y SANEAMIENTO RURAL
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d) Criterios técnicos

La concepcidn del tubo rompe carga, se sustenta en los siguientes criterios:

El flujo del agua dentro de la tuberia en la linea de conduccion es
permanente y uniforme, de naturaleza turbulento, es decir, el nUmero
de Reynolds es mayor a 2000 (Re > 2000).

El didmetro en la cAmara de disipacion de energia es minimo, 2 veces el
de la tuberia de conduccidn. La velocidad del agua se reduce a la cuarta
parte, pasando del flujo rapido (supercritico), a lento (subcritico),
produciéndose un resalto hidraulico.

El resalto hidraulico se desarrolla en L= 6.9 (D2 - D1), por cuestiones
constructivas se asume una longitud minima de camara disipadora de 1.25
m, donde D1 es el diametro de la tuberia en la linea de conduccién y D2 es
el diametro de la tuberia ampliada para disipar la energia que se produce.

Principios hidraulicos

Pérdida de carga por accesorios.
Contacto con presion atmosférica.
Flujo libre.

e) Funcionamiento

En condiciones dinamicas

El agua ingresa a la camara de disipacién, se produce la pérdida de
carga e incorporacién de aire a la masa liquida a través del tubo de
ventilacion; observandose en algunos casos, fuga esporadica de agua.

En condiciones estaticas

Cuando aguas abajo se obtura el conducto, el TRC permite evacuar el
flujo hacia un cauce seguro, esto evita que la tuberia de conduccion se
sobrecargue por encima de su capacidad admisible o falle.

Una vez instalada la estructura, no necesita de ningun tipo de operacion,
solo requiere del desbroce de malezas y el pintado del pedestal.

f) Resultados y recomendaciones

La reduccidn de costos de construccion del TRC con respecto a una CRP-T6
es inferior en un 67%, aproximadamente.

El costo de la operacién y mantenimiento del TRC es minimo.

Esta estructura es ideal ubicarla en tramos de linea de conduccién donde
la linea de gradiente hidraulico va casi paralela a la tuberia y se tienen
tramos con pendientes moderadas.
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Costo promedio: S/.200.00

Ventajas:
e Costo de operacidn y mantenimiento
es minimo
e Utiliza menor cantidad de materiales.
e Demanda menor esfuerzo en la
construccion.

Limitante del tubo rompe carga:
Funciona eficientemente hasta un didmetro
de tuberia de 1.5” (linea de conduccion).

Costo promedio: S/. 1000.00

Desventajas:
e Necesita desinfeccidn periddica.
e Requiere mayor cantidad de
materiales.
e Demanda mayor esfuerzo en la

construccion.




2.3 Camaras distribuidoras de caudal

a) Presentacion

Las camaras distribuidoras de caudal (CDC) son estructuras pequefas
que contribuyen a optimizar la distribucion de caudales de manera
proporcional a la poblacién, lograndose que cada zona se abastezca de
la cantidad de agua que necesita, promoviéndose la responsabilidad
del buen uso del recurso agua.

En la distribucion de agua para abastecimiento humano, es tradicional
utilizar cdmaras rompe presion con boya CRP-T7, que han presentado
inconvenientes en la poca durabilidad de la boya flotadora, teniendo
que reemplazarlas periédicamente (en promedio cada 6 meses), lo
cual ha originado que los sistemas de agua dejen de funcionar o de
abastecer simultdneamente a toda una poblaciéon asentada en zonas
de ladera. La alternativa de reemplazo de las CRP-T7 son las camaras
distribuidoras, reduciendo conflictos de tipo social y haciendo mas
eficiente y equitativo el abastecimiento de agua a toda la poblacién.

Para ello, es necesario dividir el area de influencia del proyecto en
sectores y dotar a cada sector con un reservorio de regulacion o de
almacenamiento, tomando en consideracion la topografia y cantidad
de agua disponible en la fuente. En el caso de abastecer a mas de una
comunidad con el mismo sistema, cada localidad debe tener su propio
reservorio de agua potable. Con la finalidad de lograr este objetivo, en
el disefio se puede utilizar una camara divisora o camara distribuidora
de caudales con vertedores o con tubos PVC, en los cuales se perforan
unos orificios y se asegura la demanda de abastecimiento que cada
sector requiere; por lo tanto, cada zona recibe un porcentaje del agua
disponible, igual al porcentaje de la poblacién total servida.

b) Antecedentes

Los disefos convencionales de abastecimiento de agua potable rural
consideran el uso de camaras rompe presion tipo 7 (CRP-T7). Durante
muchos afos se han destinado importantes montos de inversiones
para abastecer con servicios de agua y saneamiento a poblaciones de
ambitos rurales, principalmente en zonas de sierra, haciendo uso de
las CRP-T7.

Al realizar los diagnédsticos de sostenibilidad de estos sistemas,
se encuentra que la mayoria de estos fallan en la distribucién,
principalmente por el rapido deterioro de las valvulas flotadoras en las
CRP-T7 (duran aproximadamente 6 meses).
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Red de distribuccion
Il.:_f‘
b e

Conduccion %‘f 4

Vilvula flotadora

Disefio tradicional de sistemas de agua potable con CRP-T7

Cuando la boya de la CRP-7 falla, ocasiona problemas de abastecimiento
de agua en la parte alta, desperdicio de agua que ocasiona mayores
costos de produccion, incrementa el costo de la cuota familiar (requiere
la compra de mayor numero de valvulas para reposicién) y conflictos
sociales al interior de las organizaciones comunales responsables
de proveer el servicio. La inadecuada distribucion del agua genera
insatisfaccién de los usuarios, lo cual repercute en el incremento de la
morosidad, sobre todo en aquellas familias que se ubican en la parte
alta de la comunidad.

Son pocas las organizaciones comunales proveedoras de servicios de
agua potable que tienen la capacidad econdmica para reponer valvulas
deterioradas con mucha frecuencia. De hacerlo trasladan el costo de
reposicion, operacién y mantenimiento al asociado o a los usuarios de
los servicios de agua y saneamiento.

En el grafico adjunto, se observa un caso de distribucién convencional
con CRP- T7. En este tipo de sistemas siempre resultan favorecidas
en la distribucion, las familias cuyas viviendas estan ubicadas en las
partes mas bajas de la localidad, en el ejemplo las cercanas a las
CRP-T7 N° 8, N° 5, N° 13 y N° 16. Cuando el sistema de agua potable
esta funcionando, primero se abastecen las familias de la parte baja,
las demas tienen que esperar hasta que la tuberia se llene y retorne
el agua.
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Captacion )

Disefio tradicional de un sistema de agua potable con CRP-T7

La alternativa a este planteamiento hidraulico, es la distribucién del
agua haciendo uso de las CDC. En el ejemplo, se tendria que hacer
uso de CDC y de pequeiios tanques de almacenamiento o regulacion,
tal como se observa en la siguiente imagen:

ol \

Cémara Distribuidora
de caudal ~

Esquema de camara repartidora de caudales
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Por otra parte, este criterio permite una mejor distribucién de caudales, en
forma simultanea y equitativa, acorde a los usos del poblador rural.

1. Captacion, 2. Camara distribuidora de caudales, 3. Reservorio parte alta, 4. Linea de conduccion,
5. Reservorio parte baja, 6. Red de distribucién parte alta, 7. Red de distribucion parte baja

c) Descripcion de la tecnologia

Las camaras distribuidoras de caudal son estructuras que se construyen de
concreto armado, cuyas dimensiones o tamafo dependen de los disefios
hidraulicos y del tipo de distribucidon que se desea aplicar, ya sea mediante
vertederos o a través de tuberias y orificios circulares.

Un repartidor con vertederos es apropiado cuando se requiere distribuir
caudales relativamente grandes. En el caso rural, los caudales para
abastecimiento de agua son pequefios y se opta mayormente por
repartidores con orificios circulares.

Aspectos técnicos

Camaras distribuidoras de caudales con vertederos triangulares

En este caso, se disefia y construye una caja de concreto con una seccién
donde ingresa el caudal a repartir proporcionalmente en dos o mas partes.
Esta seccidon se separa de las secciones de salida, mediante pantallas
pequefias de concreto, con aperturas de salida en forma triangular. Los
vértices inferiores de los tridngulos deben estar todos a un mismo nivel,
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como se muestra en la figura adjunta:

- Salida a R2
-

VISTA EN PLANTA

'

Tapa

\ Entrada e Vertedero Vertedero
Canastilla-Salida

L)

N—

A

CORTE LONGITUDINAL CORTE TRANSVERSAL

Cémara distribuidoras de caudal con vertedero triangular

En el calculo de los caudales se pueden utilizar las ecuaciones de los
vertederos triangulares, donde las proporciones de la reparticion del agua
son dadas por los angulos inferiores de los vertederos. Para lograr una
cresta aguda puede utilizarse laminas delgadas de PVC (colocadas durante
el vaciado de concreto), que ayuden a lograr una mayor precision en
mantener los mismos niveles y los angulos del vertedero.

N ’ Ty
a
N h

Una forma simple para el cdlculo de “h”, se puede usar la formula de
Thomson, para un “a” de 22.5°:

Q=1.4h*?

Donde Q es el caudal en m3/s y “h” es la carga en metros. Despejando
“h”, se tiene:

b ( % 1/2.5

La altura “h” se puede lograr colocando un cono de rebose, cuyo borde
esté a “h” metros del nivel inferior del vertedero.
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En el caso de otros angulos, habra que utilizar las férmulas que sugieren
las referencias que se indican en la bibliografia

Vertedero triangular en funcionamiento

Camaras distribuidoras de caudales con orificios circulares

En este caso se disefia y construye una caja de concreto, con una seccion
donde ingresa el caudal a repartirse proporcionalmente en dos o mas

partes. En esta seccidon, se instalan dos o mas tubos que servirdn para
distribuir el agua.

En las tuberias se perforan orificios en tubos de PVC verticales "tipo
chimenea” y que deben calcularse de acuerdo a la demanda de caudal

maximo diario que requiere cada sector, tal como se muestra en el esquema
adjunto:

Tapa metdlica

Tubo PVC con orificios de
1/2" o de acuerdo a disefio

saidaa®! I P ol‘

- *] Tubo PVC 4" 0 6"

Cono de
? !Entmda
" !
T ‘ # SalidaaR1 |

me epies

Tubo de Iimpial 3

CORTE

Cémara distribuidoras de caudal con orificios circulares

En caudales de hasta 4 L/s, los orificios son perforados en tubos de PVC
de 4" o de 6"

2 Anten, M., Villet, H. (2000). Disefio de pequefios sistemas de riego por aspersion en ladera (p. 47). SNV- PRONAMACHCS, Cajamarca.
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Es preferible no pegar el tubo perforado a la unién/reduccién en la base del
tanque, para facilitar su remocion y operacién y mantenimiento.

En forma similar a los vertederos, es necesario que las alturas de los
orificios sean perfectamente iguales para lograr la proporcionalidad.

El nUmero de orificios se puede disponer en 2 o mas filas cuando sea
necesario (depende del corte del tubo), siempre que se mantenga la
proporcion de los numeros de orificios de las salidas en cada fila.

El principio técnico es la descarga de agua a través de orificios sumergido
y se calcula mediante la siguiente férmula:

Q=Cy* 7d */2g*h

Donde:

Cd = coeficiente de descarga.
d = diametro del orificio.
g= 9,8 m/s?

h = carga hidraulica.

Para el calculo de C,, se puede usar la tabla siguiente:

Valores de C, como funcién de d, orificios con salida libre

Diametro orificio C,
(metros) (coeficiente de descarga)
0.020 0.61
0.025 0.62
0.035 0.64
0.045 0.63
0.050 0.62
0.065 0.61
>0.075 0.60

Fuente: Anten, M., Villet, H. (2000). Disefio de pequefios sistemas de riego por aspersion en ladera

Orificios de 2" (12 mm) sumergidos 0,1 m tienen una descarga de
aproximadamente 0,1 L/s. Esto se logra acondicionando el borde del cono
de rebose en la camara distribuidora.

Existen otras formas practicas de distribuir el caudal, utilizando tuberia
PVC de diferentes diametros adosadas a la pared interior, tal como se
muestra en la figura adjunta:
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d) Principales ventajas

En el caso del repartidor por orificios, ademas de ser una solucion
relativamente flexible, el costo es bajo porque las dimensiones de los
tanques son reducidos.
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La reparticion mediante orificios tiene la ventaja de ser un mecanismo
automatico de utilidad para los usuarios, existiendo la opcién de que la
organizacion comunal pueda modificar el nimero de orificios, en el caso
de producirse cambios en la reparticién del agua. En la modificacién de un
vertedero, la intervencién de un ingeniero siempre es necesaria’.

Cuando por algun motivo, la

reparticion tiene que ser cambiada
posteriormente, los mismos usuarios podran realizar los cambios con la
ayuda de un gasfitero que puede perforar los orificios. Aquellos orificios que
estan demas pueden ser tapados temporalmente o permanentemente.

Tuberia de conduccién

N N
Reservorio
unico

Tuberia de
distribuccion

5 Valvula reguladora de presion,
OCRPT?7

Nota: no es aconsejable

Tuberia de poner una CRP T7 en

distribuccion

Sistema sin camara divisora o cdmara distribuidora
de caudal, con necesidad de una valvula reguladora
presion o una CRP T7, en la red de distribucion.

una red de distribucion

Tuberia de conduccién

.n Camara distribuidora de caudal

Reservorio

I

Tuberia de
distribuccion

Tuberia de
conduccidn al
R2

NN
. Reservorio
2

Tuberia de
distribuccion

Sistema con camara divisora o camara
distribuidora de caudal, zonas de presion
y dos resrevorios, uno por sector.

Diferencia entre un disefio tradicional de SAP y cdmara repartidora de caudal

En la figura mostrada, ademas de proporcionar un mejor funcionamiento,
en el mediano y largo plazo resulta mas econdmico usar una camara

distribuidora de caudal y dos tanques de almacenamiento o regulacion.

de almacenamiento de

a) Presentacion

Hoy en dia, la tendencia general en el uso del hormigén armado
busca mejorar los indicadores técnico-econémicos de la tecnologia del

agua

2.4 Tecnologia del ferrocemento para reservorios

ferrrocemento, asi como la creacién y mayor aplicacién de nuevos
elementos estructurales que se distingan por su menor peso propio y
gasto en materiales, respectivamente.

3 Anten, M., Villet, H., op. cit., p. 43.
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Es necesario buscar nuevas alternativas de construcciéon en las que se
reduzcan también los costos de materiales y mano de obra, sin poner en
riesgo la calidad y durabilidad de las estructuras.

Ental sentido, el ferrocemento responde a esta necesidad como una tecnologia
gue consiste en un mortero de cemento de espesor delgado reforzado con
acero de pequefo didametro y utilizandose mallas para permitir la adherencia
del mortero en ambos lados de la placa; estas placas seran aplicadas en
la construccién de tanques de almacenamiento de agua en zonas rurales
de dificil accesibilidad donde existe disponibilidad de materiales locales. Si
bien, el uso del ferrocemento ha sido poco difundido en nuestro medio, tiene
ventajas sobre el concreto armado de uso convencional, especialmente en
lo referido a los costos de construccién y tiempos de ejecucién.

b) Antecedentes

Antecedentes histéricos en el mundo

La historia del ferrocemento se remonta al afio 1848, fecha en la que Joseph
Louis Lambot construyd varios botes de remos, maceteros, asientos y otros
articulos con un material que llamé “Ferciment” obteniendo la patente en 1852.

A principios de los afos cuarenta, el italiano Pier Luigi Nervi, rescato la idea
original de Lambot, al observar que reforzando el concreto con capas de
malla de alambre, se obtenia un material que presentaba las caracteristicas
mecanicas de un material homogéneo equivalente y que demostraba
tener gran resistencia al impacto. A través de una serie de pruebas, Nervi
establecié las caracteristicas preliminares del ferrocemento. Procedid a
disefiar y construir diversas techumbres que se conservan hasta nuestros
dias como modelos racionales y estéticos del disefo estructural. Después de
la Segunda Guerra Mundial, Nervi utilizé este material para construir barcos
de poco tonelaje, siendo el mayor de estos el velero de motor “Irene” de 165
toneladas (t) con un casco de 3.6 cm de espesor y con peso 5% menor que
el de un casco similar de madera con un costo 40% inferior en esa época.

En 1958, se construydé en la Unidn Soviética la primera estructura de
ferrocemento con techo de bdveda sobre un centro comercial en la calle
Reshetnikov en Leningrado. La mayor parte de estas estructuras tienen claros
libres desde 24 a 30 m con techos de ferrocemento de aproximadamente 1
cm de espesor. Estas gigantescas estructuras se usan en auditorios, salas
de exhibicién, centros comerciales, restaurantes y bodegas para productos
y maquinaria agricola. El interés por el ferrocemento fue tan grande que en
1968 Richard Hartley formd la New Zealand Ferro Cement Marine Association
(NZFCMA) con el apoyo de las personas de Auckland, quienes tenian interés en
el sostenido desarrollo del ferrocemento. El propdsito principal de la Asociacion
era mejorar, fomentar y alentar la construccidon marina a base de ferrocemento.
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En 1972, la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos llevd a cabo
una reunion de expertos a fin de discutir respecto al uso del ferrocemento,
identificando a este como un material de tecnologia apropiada inadvertida,
con amplio potencial de aplicaciones especialmente en los paises en
desarrollo. Como resultado de este informe, muchas personas que
desconocian su uso, se han dedicado a utilizarlo con éxito considerable.

A principios de 1977, el American Concrete Institute (ACI) establecid
el comité 549 sobre ferrocemento, para revisar el estado actual de la
tecnologia y formular un reglamento de practica respecto a este material.

Actualmente, el ferrocemento es un material versatil de construccidn, tiene
buenas perspectivas y definitivamente encontrard mayores aplicaciones en
un futuro cercano, siendo utilizado en varios paises vecinos.

Antecedentes en el Peru

En enero de 1998, FONCODES, con el auspicio del Programa de Agua y
Saneamiento PNUD/Banco Mundial, la Organizaciéon Panamericana de la Salud
(OPS) y el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), organiz6 un
Taller de Tecnologias Apropiadas para el Saneamiento Rural en Cieneguilla,
Departamento de Lima, en el cual se presentd el Documento Técnico
NO-03-NT-Proyecto WASHED, realizado por el Ing. Remington Pin Silva;
asi como, las experiencias en el Ecuador (presentadas como documento de
discusion), realizadas por el Ing. Carlos Ibarra, orientado a la construccién
de tanques de almacenamiento de agua potable con ferrocemento.

En el afo de 1998, SANBASUR, proyecto de la COSUDE, institucién
dedicada a la promocion y financiamiento de proyectos de saneamiento
basico rural, basa sus estudios en esta tecnologia e implementa algunos
de sus proyectos en comunidades altoandinas con este nuevo material.
Paralelamente, la ONG ProAnde en Andahuaylas desarrolla también sus
primeras experiencias con la construccion de pequefios tanques utilizando
esta tecnologia.

En los siguientes afios, en varias regiones del pais se viene replicando de
manera experimental, la construccién de tanques de almacenamiento con
ferrocemento, siendo el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de
la Construccién (SENCICO), un actor publico y normativo el facilitador de varios
cursos de capacitacion y experiencias piloto con esta tecnologia, buscando
motivar y fomentar la construccidon de tanques de almacenamiento del agua
para el medio rural y normalizar las consideraciones y criterios de diseno.
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c) Descripcion de la tecnologia

El ferrocemento es un tipo particular de hormigén armado formado por un
mortero de arena y cemento hidraulico, reforzado con una armadura altamente
subdividida (telas de mallas de alambres de acero de pequefio didmetro) y
distribuida en la masa de mortero, que posee una alta resistencia, compacidad
y elasticidad, lo cual permite disminuir de forma notable las dimensiones de
la seccidén transversal de los elementos hasta 10-30 mm. Como resultado
de ello, el peso propio de las estructuras y el volumen de los materiales
pueden reducirse en mas de un 50% vy el de la armadura hasta un 35% en
comparacién con las estructuras habituales de hormigén armado.

El Instituto Americano del Concreto (ACI) Comité 549, define el
ferrocemento como: "Un tipo de concreto armado de pared delgada reforzada
donde normalmente un cemento hidraulico se refuerza con las capas de malla del
diametro continua y relativamente pequefa. La malla puede hacerse de material
metalico u otros materiales convenientes”.

Malla
Ferrocemento

Recubrimiento
e=3mm Mortero

ARMEX R64

d) Materiales constitutivos del ferrocemento

El cemento, debe obedecer las especificaciones ASTM C 150-85a, ASTM
C 595-85, o una norma equivalente. Debe estar fresco, ser de consistencia
uniforme, libre de materia ajena y guardarse bajo condiciones secas.

El agregado fino, es el mas usado en el ferrocemento. Debe estar limpio,
duro, fuerte, libre de las impurezas organicas y relativamente libre de
limos y arcilla; y estar inerte con respecto a otros materiales usados. La
arena debe ser graduada con una fineza que pase el 100% del cedazo
normal N° 8.
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Algunas recomendaciones deseables del agregado fino:

El tamaiio del cedazo El paso en porcentaje (%)
N° 8 80-100
N° 16 50-85
N° 30 25-60
N° 50 10-30
N° 100 2-10

El agua, debe estar fresca y libre de cualquier solucién organica y dafiina
para las propiedades del mortero. El agua salada no es aceptable, pero el
agua con cloro puede usarse.

Mortero de ferrocemento, es la mezcla homogénea compuesta de
cemento Portland, arena y agua, pudiendo eventualmente contener
aditivos que mejoren sus cualidades. El peso especifico de esta mezcla
no debe ser menor de 1800 kg/cm3. La relacidon agua/cemento en peso,
maxima admitida es de 0.40 para arenas de grano redondeado y 0.50 para
arenas de grano anguloso. En las aplicaciones comunes de ferrocemento la
relaciéon arena/cemento en peso varian de 1.50 a 3.0.

Malla de refuerzo, uno de los componentes esenciales del ferrocemento
es la malla de alambre. Es de diferentes tipos y esta disponible en varias
presentaciones, consiste en alambres delgados, tejidos o soldados en una
malla; no obstante, el requisito principal es que debe manejarse facilmente
y ser bastante flexible al ser doblado alrededor de las esquinas. La funcion
de la malla de alambre y refuerzo en un primer momento es proporcionar la
forma y apoyar el mortero en su estado fresco. En el estado endurecido su
funcién es absorber las tensiones tensoras en la estructura que el mortero
solo, no seria capaz de resistir y evitar el agrietamiento.

La conducta mecanica del ferrocemento es muy dependiente del tipo,
cantidad, orientacion y propiedades de la malla y refuerzo.

Acero de armazon, esta conformado por barras lisas o corrugadas que
forman el esqueleto o armazén de la estructura de pequefio diametro. El
diametro de las barras y alambres complementarios no debe ser mayor
que Y4 del espesor de la pieza de ferrocemento, ni mayor de 10 mm y no
debe ocupar en su conjunto mas de la mitad del espesor del elemento.

e) Diseno estructural

Consideraciones sobre el diseho estructural

El calculo estructural esta basado principalmente en el estudio de tensiones
normales uniformes de esferas y cilindros sometidos a presién interior, en
los cuales se producen tensiones normales en dos direcciones.
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Se presenta un procedimiento de calculo simplificado en tanques de
pequefio volumen de 5 a 20 m?, que corresponden a la mayoria de tanques
que se construyen en las comunidades de la sierra. Algunas de las formulas
para el disefio son mostradas a continuacién:

Espesores minimos

v hr
o=

0424 fF,

€, =1.7453D

piso

€ eano = 1.748D

Refuerzo longitudinal en pared

Donde:

@ O

piso

D

techo

-

i =

(e}

O

v,

smin

Qo IT> >

fy
A =1ibd

smin f

espesor de la pared del tanque (cm).

espesor de la losa de fondo (cm).

espesor de la losa de techo (cm).

densidad del agua (g/cm? o kg/m?3).

altura del nivel maximo de agua (m).

radio del reservorio (m).

resistencia a la compresion del mortero (kg/cm?).
didmetro del reservorio (m).

area de acero a una altura i (cm?).

area de acero minima (cm?).

altura a la que se desea calcular el refuerzo (m).
esfuerzo de fluencia del refuerzo (kg/cm?2).
ancho de referencia (cm).

espesor (cm).
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Refuerzo

%

P

elosg,;

Malla de gallinero

piso.

(IO
\

! D !

En tanques mayores, no solo es necesario estudiar la distribucidon de
tensiones, sino que se debe determinar la carga para la cual la membrana
pandea debido a la diferencia de rigideces respecto a los ejes, lo cual
puede producir un fallo por pandeo o inestabilidad. Ante este problema,
se recomienda rigidizar las paredes mediante un nimero determinado de
columnas, las mismas que evitan el pandeo de la membrana y ademas
soportan las cargas de lalosa de cubierta si esta es plana, este procedimiento
especialmente se da en tanques muy grandes.

Es importante determinar los esfuerzos y las solicitaciones de carga a las
gue estara sometido el diseno.

— *\.
s

F=0.15*W(tapa) |
m
m2
m3 H
A =H/N

Fuente: CEPIS. Cargas al interior de un tanque de ferrocemento.
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En el disefio con ferrocemento se deben tener presentes tres parametros
importantes que son usados para caracterizar el refuerzo, estos son:

El factor de volumen (Fv), es la relacién entre el volumen del refuerzo
y del compuesto.

F, = Volumen de refuerzo / Volumen de la seccién ferrocemento
F,=n.p, .Area/r .h.Area=n.p_/r_.h

Donde:

r. densidad del acero de la malla.

n = numero de capas de malla.

P, = peso de malla por unidad de superficie.

h = espesor del ferrocemento.

En elementos de ferrocemento el factor de volumen varia usualmente entre
1.8% y 8%, teniendo en cuenta el acero en barras. El factor de volumen
correspondiente a las mallas de acero serd como minimo de 0.30% en
cada direccion analizada.

Superficie especifica, se define como la relacién del area superficial del
refuerzo (area del acero en contacto con el acero) y el volumen del
compuesto. Los valores de la superficie especifica pueden variar entre 0.3
y 3 cm’, no teniéndose en cuenta la correspondiente al acero en barras.
En telas de mallas de acero usuales se recomienda valores 0.50 y 2 cm.

Moddulo efectivo del refuerzo, el mdédulo de elasticidad de una tela de malla
de acero, no es necesariamente el mismo que el del alambre del cual esta
hecho. Cuando se ensayan en traccidn, las mallas de alambre tejidas o
torcidas, se estiran mas que una malla soldada hecha con igual alambre.
Por este motivo, se usa el término de mddulo de elasticidad efectivo del
sistema de refuerzo Er.

Valores de disefio para las telas de mallas mas comunes, se encuentran en
la siguiente tabla:

’ Malla Malla Malla Metal Barras
CARACTERISTICAS tejida soldada | torcida . .
expandido | longitud
cuadrada | cuadrada | hexagonal
Resistenciaala | Fy = | 455h | 4550 | 3150 3150 | 4200
fluencia (kg/cm?)
, Erlong | EM(103 1 1400 | 2030 1050 1400 | 2030
Méd. de kg/cm?)
elasticidad
Er ] Eft(103 | 4680 | 2030 700 700
transv. | kg/cm?)
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f)

Cuando se utilice acero en barras para cualquier estado intermedio de
cargas, habra que tener en cuenta la diferencia del médulo de elasticidad
de este con el de las mallas, estableciéndose un factor de equivalencia.

Fe = Ea/ Em

Este factor multiplicard al refuerzo de malla o dividird el del acero en
barras, segun sea el caso.

Proceso constructivo

Cimentacion

Luego de seleccionar un lugar adecuado, de preferencia con una capacidad de
carga admisible mayor a 1.50 kg/cm?, se procede a replantear el reservorio y
excavary vaciar la zanja de cimentacion. Ubicar el punto de desagiie del tanque
(sumidero). Si el terreno no es muy recomendable o la estructura es muy
grande, sobre el suelo firme colocar un empedrado, pudiendo prescindirse de
este en reservorios pequefios o cuando el terreno sea confiable. Replantear
y colocar la malla y el acero de refuerzo de la losa de fondo. Proceder al
vaciado dejando algunos bastones de amarre con la pared.

Empedrado y colocacion de piso

Encofrado de pared y techo

El encofrado es colocado solamente en una cara dependiendo por
donde se desea empezar, interior y/o exterior del reservorio, y
podra ser de cualquier material (madera, acero, planchas de triplay,
calamina, etc.). Constructivamente, también se podra prescindir
del encofrado y abaratar costos. Una vez pafieteadas las paredes
estan deben endurecer y tener la debida resistencia para construir el
techo, el cual puede ser plano o abovedado, dependiendo del disefio.
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Estructura de madera para encofrado

Colocacion del refuerzo

Se coloca una primera capa de refuerzo consistente en una o mas mallas
hexagonales (malla de tipo gallinero), debidamente tensada y en las zonas
de empalmes observando un traslape adecuado, esta capa va en contacto
directo con el encofrado. A continuacion, se coloca el refuerzo disefiado
el que se une con la malla que sale de la base del tanque a fin de lograr
un empalme adecuado entre la armadura de piso y pared. Los refuerzos
van amarrados con alambre N© 16, los traslapes deberan ubicarse en
diferentes sitios para no provocar zonas criticas que puedan causar fallas
en la estructura.

Luego se procedera a colocar nuevamente una capa de malla tipo gallinero,
observando las mismas indicaciones que en la primera capa, este refuerzo
se coloca con el objeto de evitar las fisuras por retraccién de fragua.

Armado de refuerzo sin encofrado

Armado de refuerzo con encofrado
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SANBASUR, en la ultima experiencia de construccién de un tanque de 35
m?3, se habilitd a manera de guia soportes consistentes en estacas con
varillas de fierro de 2", vaciados en dados de concreto. Se armoé el refuerzo
de piso consistente en refuerzos del tipo “U” con varillas de 3/8” en una
sola pieza desde el piso hasta las paredes del tanque, cubriendo distancias
entre dos estacas opuestas.

Los refuerzos simples se colocaron perpendicularmente a los refuerzos en “U”,
amarrados con alambre N°16 a manera de zuncho con la siguiente distribucién:

e A nivel del piso del tanque, dos fierros de 3/8".

e A continuacién, un fierro de 3/8” cada 12.5 cm. (total 10 fierros de 3/8").

e A continuacion, un fierro de 3/8” juntamente con un fierro de 4", a 12.5
cm del Gltimo fierro de 3/8”, indicado anteriormente.

e A continuacién, un fierro de 3/8” a 12.5 cm del refuerzo anterior.

e A continuacion, un fierro de 3/8” y uno de %" a 12.5 cm del anterior.

e En el borde del tanque se colocaron dos fierros de 3/8” juntos.

Toda la armadura de fierro a nivel exterior e interior fue cubierta con
mallas de tipo gallinero, traslapadas y fijadas a los zunchos y al acero
vertical con alambre N° 16.

Preparacion vy colocacion del mortero

De acuerdo a las proporciones de disefio se procede a obtener un mortero
de consistencia seca, pero trabajable. EI mortero se aplica a la cara
exterior o interior del tanque, la mezcla debe penetrar en todas las capas
de refuerzo hasta el encofrado, debiendo quedar todo el refuerzo de acero
y malla embebido de mortero, una vez seco este (puede ser el mismo
dia) se concluye con el revestido. En el caso de realizarse el encofrado
y de acuerdo a la dimensidn del tanque debe esperarse unas 48 horas o
menos para desencofrar y proceder al pafeteo del lado interno o externo
dependiendo por donde se empezd. Se recomienda dar un acabado liso por
el interior del tanque y de preferencia con impermeabilizante.

A continuacion, se ejecuta el acabado del piso observando una pendiente
minima de 1% hacia el desagie y ejecutando un chaflan en la junta
piso-pared. Luego de la prueba de estanqueidad, se procede al encofrado,
colocacién de refuerzo y vaciado de la losa de techo con un mortero de
similares caracteristicas al utilizado en la pared.

Forjado inicial con encofrado
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Pafieteo sin encofrado

En el Ultimo reservorio construido de 35 m?3, previamente para garantizar una
adecuada verticalidad y evitar desperdiciar el mortero, se tomaron en cuenta
los siguientes pasos: (i) Se encofrd exteriormente un lado de la pared vertical
con planchas de triplay; (ii) Se acondiciond el agregado fino, previo tamizado,
eliminando los de tamafio mayor y se procedid a lavar el material pétreo
para garantizar una adecuada adherencia, preparando el mortero en una
proporcion 1:2 (cemento: arena gruesa); v, (iii) Se colocoé una primera capa
de mortero de 4 cm de espesor, formando el cuerpo del tanque cubriendo las
mallas de refuerzo en una sola jornada, para que una vez presentada una
consistencia rigida se dé el acabado interior y exterior logrando un espesor
final de 6 cm. Las juntas entre paredes y base fueron del tipo media cafa.

Curado

Es importante mantener un curado constante en las paredes del tanque
(siete dias como minimo), pudiendo colocarse un aditivo sellador o
manteniendo permanentemente humedo el mortero, de ser posible, se
puede construir un techo provisional que proteja las paredes del sol y la
lluvia durante el proceso constructivo.

Reservorio de ferrocemento concluido

Una de las ventajas en el uso del ferrocemento es el costo relativamente
menor (entre 30% y 60% menos) con respecto a los reservorios
rectangulares de concreto armado convencional. Este ahorro es proporcional
a la capacidad del reservorio, cuanto mas grande sea este, mayor nivel de
ahorro se obtendra.
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Relacion de insumos utilizados para un tanque de
ferrocemento de 35 m3

Ne DESCRIPCION UNIDAD | cAnTIDAD [ B I\TII'EI'CISC} PARCIAL
1 | Adaptador UPR PVC @ 2” und 8 5.00 40.00
2 | Alambre N2 16 kg 15 5.80 87.00
3 | Arena fina m3 4 70.00 280.00
4 | Arena gruesa m?3 6 75.00 450.00
5 | Cemento bl 85 25.00 2,125.00
6 |Codo PVC o SAP @ 2” und 3 8.50 25.50
7 | Fierro de 3/8” var 69 17.50 1,207.50
8 | Fierro de 1/2” var 6 32.00 192.00
9 | Fierro de 1/4” var 45 8.20 369.00
10 | Malla gallinero trenzada rollo 3 150.00 450.00
11 | Madera 3/4” x4” x4.5m pza 3 9.50 28.50
12 | Madera 3/4” x 8" x 4.5 m pza 2 19.00 38.00
13 | Piedra chancada m3 2 65.00 130.00
14 | Plancha de triplay 6 mm pl 12 48.00 576.00
15 | Tapa F°G° 0.60 x 0.60 m und 2 120.00 240.00
16 | Tee PVCSAP @ 2” und 2 12.00 24.00
17 | Transporte glb 1 400.00 400.00
18 | Tuberia de agua de @ 2” und 2 39.40 78.80
19 | Tubo de ventilacion und 2 50.00 100.00
20 | Unidn universal @ 2” und 8 20.00 160.00
21 | Valvula compuerta @ 2” und 4 70.00 280.00
MANO DE OBRA

22 | Maestro calificado (01) dias 20 60.00 1,200.00
23 | Operarios durante (02) dias 20 45.00 1,800.00
24 ’C*g:ian';;z;‘ig;";”te/ dias 20 30.00 | 1,800.00

COSTO TOTAL APROXIMADO EN S/. 12,081.30

g) Algunas dificultades observadas

En Cusco, durante las primeras experiencias de construccién de dos
reservorios, se observaron algunos defectos como afloramientos
blanquecinos tipo exudaciones, asi como agrietamientos pequenos.

Si bien, estas exudaciones no mostraron problemas de filtracion de agua,
a nivel de apariencia crearon algunas dudas en cuanto a la durabilidad de
los tanques. Realizadas las indagaciones respecto al agua y agregados
utilizados, se identificaron a estas exudaciones como carbonatos
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cristalizados, los cuales provienen del agregado, al no tener una adecuada
impermeabilizacion interior, el agua se desplaza por el interior de las
paredes delgadas y precipita la exudacién del carbonato presente en el
agregado, esta deficiencia también se pudo observar en algunos reservorios
de concreto armado convencionales en la zona.

La solucion a este problema es garantizar un adecuado acabado interior
para impermeabilizar totalmente el reservorio y evitar cualquier exudacion.

Otras deficiencias observadas son los agrietamientos, estos pueden
deberse a:

Grietas debido al trabajo estructural, este tipo de grieta obedece a que
las tensiones y zonas de traccién presentan fisuramientos por un mal
disefio, debido al trabajo estructural, se caracterizan por ser profundas y
comprometen la capacidad de retencién del agua.

Grietas por contraccion de fragua, se presentan debido a la pérdida
de humedad durante el endurecimiento y secado del mortero con una
disminucién de volumen que puede provocar grietas por contraccion, entre
los efectos observados que favorecen la aparicién de estas grietas se han
evidenciado:

e La armadura es una restriccién interna que evita la contraccion; sin
embargo, cuando esta se presenta, provoca fisuramiento.
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¢ A mayor relacién agua/cemento, es probable que se produzca mayor
disminucién de humedad.

e En reservorios en zona de selva donde la humedad es alta, no se han
observado muchas fisuras por contraccion.

e A mayor cantidad de cemento en los morteros se evidencia mayor
contraccion.

Con la finalidad de disminuir la aparicion de estas grietas, se sugiere
trabajar preferentemente con mezclas secas y bien curadas. La bibliografia
consultada recomienda la incorporacién de refuerzo adicional y el uso de
aditivos expansivos en el mortero para controlar también este fendmeno.

Grietas por variaciones térmicas, por lo general interactian con las grietas
de contraccion, cerrandolas o abriéndolas con dilataciones y contracciones.
En estas grietas la armadura no es una restriccién, puesto que el mortero
y el acero tienen el mismo coeficiente de dilatacion.

Grietas por deficiencia de materiales o un mal proceso constructivo, es necesario
cuidar la calidad de los materiales especialmente el acero de refuerzo, si
este se encuentra oxidado y para espesores de pared tan delgados, el
incremento del volumen del acero por oxidacion puede ocasionar grietas.

Es importante comentar algunas apreciaciones observadas en campo y
encontradas en la revision bibliografica que puedan servir como referencia
a futuras experiencias:

e Tanto las fisuras evidenciadas por contraccion como por variaciones de
temperatura, no afectan el comportamiento estructural, ni la capacidad
de retencidén del agua en los reservorios.

e Si un reservorio presenta fisuras por contracciéon de fragua, las
variaciones térmicas raramente provocan mas fisuras, se limitan a abrir
o cerrar las existentes.

e La bibliografia consultada recomienda que las construcciones se realicen
en invierno, de tal modo que en verano no se produzcan nuevas
fisuras; ocurre lo contrario cuando se construye en verano, esta ultima
recomendacion se esta evaluando, aun no se puede afirmar que asi sea.

h) Ventajas del ferrocemento

e Es una tecnologia de construccién simple, que no requiere mucha
especializacidon en cuantoamanodeobray latransferenciadelatecnologia
es sencilla, utilizando materiales conocidos en la zona y de féacil acceso.

e Laconstruccion de reservorios de ferrocemento permite una optimizacion
de costos, tiempo y aporte comunal en materiales locales, especialmente
el transporte de agregado y otros materiales.
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i)

Con los materiales y la mano de obra disponible en la zona se puede
alcanzar una calidad de mortero y acabado que garantice una correcta
operacion del reservorio.

Los reservorios de ferrocemento son estructuras livianas que evitan
problemas de cimentacion.

Estos reservorios son faciles de reparar y mantener.

Es posible aplicar esta tecnologia con éxito a otro tipo de estructuras,
tales como filtros, piletas domiciliarias, médulos sanitarios domiciliarios,
obras de arte, etc.

Se espera una mayor aceptacidén de esta tecnologia por parte de los
usuarios y una mayor experiencia en la mano de obra calificada que
reduzca los costos y permita mejorar los procesos constructivos.

Desventajas del ferrocemento

Se ha observado que no existi6 mucho interés por desarrollar esta
tecnologia por parte de algunas instituciones financieras, lo cual limita
su difusion e implementacion.

De acuerdo a encuestas desarrolladas existe un porcentaje bajo de
personal técnico (menos del 20%) familiarizado con esta tecnologia.
En los cursos de capacitacién impartidos, se percibieron dudas respecto
al funcionamiento y comportamiento de estos tanques en zonas de altura
(mayores a 3,800 msnm) en condiciones de frios severos, heladas, etc.
No se tiene un reconocimiento legal y normas que sirvan de soporte
para la practica de esta tecnologia en el pais.

Lecciones aprendidas de la experiencia en el ambito rural

La construccidon de mas de 30 tanques con esta tecnologia, permite hacer
referencia a algunas lecciones aprendidas:

Considerando los bajos costos de inversion, durabilidad y esfuerzo en
el proceso constructivo, desde el sector saneamiento debe promoverse
y difundirse el uso de esta tecnologia, sobre todo en instituciones
vinculadas a la promocion del saneamiento como a la investigacién
(Universidades).

La estandarizacion del disefio y los métodos constructivos permiten
optimizar tiempos en la ejecucion y en los estudios.

La calidad de las estructuras del ferrocemento es el factor de mayor
importancia que debe ser garantizado para la confiabilidad en el uso
de esta tecnologia; por ello, es importante que el personal que brinda
la direccidon técnica en el proceso constructivo de estos reservorios,
tengan la capacidad necesaria y haber participado en la construccién de
estructuras similares.
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2.5 Control de nivel estatico en reservorios de
almacenamiento de agua potable

a) Presentacién

En el abastecimiento de agua potable, la exigencia técnica dispuesta por
el sector establece en el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo

Humano D.S. N° 031-2010-SA.- Art. 66°: “"Antes de la distribucion del
agua para consumo humano, el proveedor realizard la desinfecciéon con un
desinfectante eficaz para eliminar todo microorganismo y dejar un residual
a fin de proteger el agua de posible contaminacién microbioldgica en la
distribucién. En caso de usar cloro o solucion clorada como desinfectante, las
muestras tomadas en cualquier punto de la red de distribucion, no deberan
contener menos de 0.5 mgL™ de cloro residual libre en el noventa por ciento
(90%) del total de muestras tomadas durante un mes. Del diez por ciento
(10%) restante, ninguna debe contener menos de 0.3 mgL™ y la turbiedad
debera ser menor de 5 Unidad nefelométrica de turbiedad (UNT)”.

En la zona rural dar cumplimiento a este requisito, se hace mediante
la instalacidén de tecnologias de cloracién; sin embargo, se debe evitar
la pérdida de agua clorada especialmente en las noches u horas de
menor consumo cuando se produce rebose en el reservorio, ya que
es en el reservorio donde se debe suministrar cloro de acuerdo a lo
dispuesto en el reglamento y en las cantidades necesarias, y suficientes
que aseguren el cloro residual libre. La cloracién se realiza luego de
conocer las caracteristicas del agua y los analisis indican que se debe
clorar para asegurar la distribucién a través de las tuberias.

Con el propodsito de evitar la pérdida de agua clorada, se instala un
dispositivo de control en el interior del reservorio utilizando tuberia
PVC. Este dispositivo lleva el nombre de control o nivel estatico, segun
se muestra en el grafico siguiente:

9,
h <4 4 & <

A REBOSE g
Borde libre CONEX. A REBOSE

I

Agua clorada

DISPOSITIVO DEL CONTROL DE NIVEL ESTATICO
{Conexién tuberfa entrada - cono rebose)
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El funcionamiento de este dispositivo se relaciona con el llenado del
reservorio. Esto es, cuando el reservorio alcanza su nivel maximo de agua
clorada, el ingreso del agua que viene desde la captacion se interrumpe
y fluye agua a través de la tuberia que se conecta con el cono de rebose.

b) Antecedentes

En la zona rural se han instalado diferentes opciones tecnoldgicas de
cloracion. Antes de la instalacion del control de nivel estatico, se perdia
agua clorada durante las noches o durante las horas de menor consumo en
la distribucién, generando mayores costos al usuario o en algunos casos
haciendo que el prestador deje de suministrar cloro, poniendo en riesgo
sanitario a la poblacién. En proyectos que tuvieron seguimiento, se pudo
identificar que la instalacién del control de nivel estatico reduce a la mitad
el gasto en el insumo utilizado para la cloracion.

Descripcién

Principio técnico

El principio de funcionamiento de este dispositivo es el de vasos
comunicantes, esto es, al ingresar agua al reservorio, esta va siendo
clorada y almacenada. Al encontrarse la superficie del espejo de agua
cercana al rebose, se limita el ingreso por el tubo respectivo y el agua
encuentra menos resistencia al flujo a través de la tuberia que conecta el
tubo de ingreso con el cono de rebose, como se observa en la siguiente
imagen:
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Ademas, se muestra que la superficie
del espejo de aguaclorada se encuentra
por debajo del cono de rebose y del
tubo que descarga el agua cruda.
Estos casos se presentan cuando las
presiones de llegada al reservorio
superan los 10 mca, y cuando las
presiones de llegada al reservorio
son altas, el agua fluye rapidamente
por el nivel estatico y cono de rebose
a la vez, interrumpiendo el llenado
del reservorio; para superar esto, se
acondiciona una Tee de PVC antes del
codo de 90° que conecta al cono de
rebose o se hacen perforaciones, como
se muestra en la imagen adjunta.

El contar con una buena presién de
llegada, también se puede aprovechar
para generar movimiento del flujo
y lograr una mejor mezcla en la
dosificacion de cloro. Con la finalidad
de lograr un movimiento rotacional
se coloca un codo de 90° en la parte
final del tubo de ingreso.

Perforaciones

La instalacion del control de nivel estatico en hipocloradores por goteo (con
flotador y de carga constante con doble recipiente), la Tee se coloca en el
interior del reservorio, tal como se muestra en las imagenes adjuntas:
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Materiales

Los materiales que se utilizan para instalar el control o nivel estatico son:

Tee PVC del didametro de la tuberia de ingreso.
Tubo PVC del diametro de la tuberia de ingreso.

Codo PVC x 90° del diametro de la tuberia de ingreso.
Pegamento.

Ventajas

Evita la pérdida de agua clorada, en especial en las noches, cuando el
consumo se reduce.

Reduce a la mitad los costos del insumo cloro.

Es de facil instalacion.

Es compatible con cualquier tipo de tecnologia de cloracidn.

2.6 Tecnologias de cloracion en sistemas de agua

rurales

a) Introduccidn

El beneficio principal del agua potable es la proteccién de la salud a
través del control de las enfermedades transmitidas por el agua. La
cloracion desempenia una funcion primordial en el control de los agentes
patdgenos presentes en el agua. Los sistemas de abastecimiento de
agua potable sin tratar, o con un tratamiento inadecuado, siguen siendo
la mayor amenaza para la salud publica, especialmente en paises
como el Perd y en mayor proporcién en el ambito de las comunidades
rurales. Un ejemplo de la continua amenaza a la salud por brotes de
enfermedades transmitidas por el agua se dio en nuestro pais en el
afio 1991, donde el factor principal fue la ausencia o insuficiencia de
desinfeccion del agua potable.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, la desinfeccién con cloro es
aun la mejor garantia de un agua microbioldgicamente segura (Oficina
Regional de la OMS para Europa, Drinking Water Disinfection). Es poco
probable que esto cambie en un futuro préximo.

El impacto en la salud por el consumo de agua contaminada de las fuentes
de agua comunitarias ha evidenciado diversos problemas en la salud y
seguridad de la poblacion, en especial en los nifios/as menores de 5
anos. Como respuesta a la problematica identificada, la cloracion se ha
convertido en uno de los mecanismos principales para la desactivacién o
destruccién de los organismos patégenos. La cloracion es efectiva cuando
el agua es tratada adecuadamente, convirtiéndola en una actividad
importante, sobre todo en las comunidades pequefias y zonas rurales.

COMPENDIO DE INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN AGUA Y SANEAMIENTO RURAL




Actualmente, el objetivo de la cloracion del agua es asegurar que el
consumidor reciba agua esencialmente saludable, mediante la destruccién
de los agentes patégenos y que mantenga una barrera protectora contra
los gérmenes daninos a la salud humana que se podrian introducir en
el sistema de abastecimiento, evitando de esta manera la posterior
contaminacidon microbioldgica del agua.

En Perd, el sector salud ha dispuesto que antes de la distribucion del
agua para consumo humano, el proveedor deberd realizar la desinfeccion
con un desinfectante eficaz como el cloro que permite eliminar todo
microorganismo y dejar un residual a fin de proteger el agua de posible
contaminacién microbioldgica en la distribucién®.

b) Problematica en la cloracion del agua en el medio rural

Segun reportes preliminares del Ministerio de Vivienda Construccion
y Saneamiento a través del Programa Nacional de Saneamiento Rural
(PNSR), se estima que menos del 3% de los sistemas de abastecimiento
de agua rural suministran agua clorada, con el consecuente riesgo que
afecta la salud de los usuarios/as que se abastecen de estos sistemas.

Los sistemas rurales del pais presentan algunas limitaciones y requieren
de condiciones basicas que permitan garantizar el consumo de agua de
calidad y la sostenibilidad, tales como:

e Caracterizaciéon del agua en sus condiciones fisicas, quimicas vy
microbioldgicas, luego procesarla para su desinfeccion.

e Seleccion de una tecnologia de cloracién sencilla y apropiada al contexto
rural, que sea adecuada a las condiciones locales y a la cantidad de
agua suministrada (caudal).

e Capacidad local para operar y mantener adecuadamente la tecnologia
de cloracion, repararla, calibrarla y reponerla, de ser el caso.

e Asegurar la disponibilidad del cloro y repuestos de los equipos de
cloracion en el nivel local. En el medio rural cominmente se ha utilizado
el hipoclorito de calcio al 30-33% como insumo, el mismo que hace
pocos anos no se produce, ni comercializa en el pais, originando la falta
de desinfeccion del agua para el consumo humano. Actualmente se
esta utilizando el hipoclorito de calcio al 65 - 70% que tiene diferentes
presentaciones (briquetas, tabletas, granulado, etc.).

e Soporte institucional por parte de los actores locales y sectoriales que
acompafen permanentemente en el nivel comunitario, recayendo la
responsabilidad en los gobiernos locales de apoyar en el control de la
calidad del agua, facilitando el suministro del insumo quimico a través
de estrategias como el fondo rotatorio para la adquisicién del cloro y el
seguimiento al correcto uso de los sistemas de cloracion desde sus Areas
Técnicas Municipales (ATM), siendo la responsabilidad del sector salud,
las acciones de vigilancia de la calidad del agua para consumo humano.

4 D.S. N° 031-2010-Salud. Art° 66. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.
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e Sistemas de agua potable acondicionados, funcionando adecuadamente
(sin fugas, sin roturas de tuberias, etc.) con la finalidad de reducir los
riesgos de contaminaciéon y pérdida de cloro.

e Soporte econdmico dado por los usuarios a través del pago del servicio
para cubrir los costos de produccion de agua de calidad y gestion del
servicio.

Si estas condiciones no se cumplen, es muy probable que el agua que se
suministra en los sistemas rurales no se encuentre clorada, por consiguiente
puede representar un riesgo sanitario para la poblacién que se abastece en
estas comunidades.

La cloracién en sistemas de abastecimiento de agua rural

La cloracion es el proceso mediante el cual se agrega una determinada
cantidad de cloro al agua a ser consumida por la poblacién. El cloro
puede estar en diferentes formas, el sistema de dosificacion depende de
la cantidad de agua a ser clorada, la presentacién del insumo cloro y el
presupuesto que se desea invertir en el sistema.

La cantidad de cloro que se va a dosificar equivale a la demanda de cloro
(la cual estd estrechamente ligada a la calidad quimica y microbioldgica
del agua a la que debe adicionarse la cantidad de cloro residual esperada
en la red de abastecimiento de agua. Antes del proceso de desinfeccion
es recomendable realizar ensayos de consumo instantaneo de cloro. Este
ensayo se denomina: «ensayo de demanda de cloro°».

DOSIS TOTAL
A
~ TN\
— V2N J
—
Demanda de cloro Cloro residual libre

El cloro también es el desinfectante mas usado para el tratamiento
del agua residual doméstica porque destruye los organismos a ser
inactivados mediante la oxidacidon del material celular. El cloro puede
ser suministrado en muchas formas que incluyen el gas de cloro, las
soluciones de hipoclorito y otros compuestos clorinados en forma
sdlida o liquida. Algunas de las alternativas de desinfeccion incluyen la
ozonizacién y la desinfeccion con radiacion ultravioleta (UV), las cuales
no son muy comunes en el medio rural.

> CEPIS. (s.f). Guia para la desinfeccién del agua para consumo en sistemas rurales de abastecimiento de agua por gravedad y bombeo.
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Productos para la limpieza vy desinfeccidon

Durante casi un siglo, los productos quimicos basados en cloro han sido los
desinfectantes mas usados para tratar el agua y potabilizarla. Si bien, los
atributos mas importantes del cloro son su potencia germicida de amplio
espectro y su permanencia en las redes de distribucion de agua. Los
compuestos basados en cloro son los Unicos desinfectantes importantes
gue presentan propiedades residuales duraderas. La proteccién residual
impide un nuevo crecimiento microbiano y previene la contaminacion del
agua durante su recorrido hasta los grifos domésticos.

Las principales ventajas del cloro son:

Germicida potente, se ha demostrado que el uso del cloro reduce el nivel
de los microorganismos patégenos en el agua de consumo humano a
niveles minimos.

Cualidades residuales, el cloro produce una accidén desinfectante residual
sostenida que es "Unica entre los desinfectantes de agua en gran escala
disponibles". La superioridad del cloro como desinfectante residual sigue
siendo valida hasta hoy. La presencia de un residuo sostenido mantiene
la higiene del agua potable, dado a que en nuestras comunidades el
almacenamiento se realiza en baldes y recipientes, y con el residual
de cloro se garantiza un factor de seguridad del agua antes de ser
consumida.

Control del gusto y olores, el cloro oxida muchas sustancias que
se presentan naturalmente, tales como, las secreciones de algas
malolientes y los olores de la vegetacién en descomposicién, lo que da
como resultado agua potable inodora y con mejor sabor.

Control del crecimiento bioldgico, la potente accion germicida del
cloro elimina las bacterias, mohos y algas. El cloro controla estos
microorganismos que por lo general crecen en los reservorios, en las
paredes de las tuberias de conduccién y aduccién de agua.

Control quimico, el cloro en el tratamiento del agua destruye el sulfuro
de hidrdogeno y elimina el amoniaco, y otros compuestos nitrogenados
que tienen sabores desagradables y obstaculizan la desinfeccion.

Las principales limitantes del cloro son:

Todas las formas de cloro son muy corrosivas y téxicas. Como
consecuencia, el almacenamiento, transporte y manejo, presentan
riesgos cuya prevencidon requiere normas mas exigentes de seguridad
industrial, sin embargo, por las cantidades a usar en el medio rural este
problema se minimiza.

El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua ante la
presencia de mucho material organico, generando compuestos mas
peligrosos (tales como los metanos trihalogenados [MTH]).
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e El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones
de materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse
mayores dosis para lograr una desinfeccién adecuada.

e Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a dosis bajas de
cloro, incluyendo los oocistos de Cryptosporidium parvum, los quistes de
Entamoeba histolytica y Giardia lamblia, y los huevos de gusanos parasitos.

Las formas mas comunes de presentacion del cloro son:

Nombre .
del producto | Nombre Comercial Caracteristicas Contenido
. de cloro
quimico
Cloro Cloro licuado. Gas licuado a presion. 99.8%
Cloro gaseoso.
Polvo, granulos y tabletas.
Hipoclorito Razonablemente estable, pero 65-70%
de calcio HTH, percloron. en co?tacto con sustancias 20-30%
organicas puede iniciar °
combustidn.
. . Liquido amarillo palido. Pierde
Hipoclorito i o o
. Lejia. potencia rapidamente a 1-15%
de sodio . o
concentraciones mayores a 7%.

La cloracion en condiciones normales puede reducir en mas del 99% el
numero de Eschericha coli y de ciertos virus, pero no el de quistes o de
protozoarios parasitos. Estas condiciones son las siguientes:

e Cloro residual en estado libre > 0.3 mg/L.

¢ 30 minutos de contacto por lo menos.

e pH inferior a 8.0.

e Turbiedad del agua inferiora 5 UNT (unidades nefelométricas de turbidez).

d) Tecnologias de cloracion en sistemas de abastecimiento de
agua rural

d.1) Hipoclorador por goteo con flotador®

Descripcion de la tecnologia

Esta recomendado para sistemas de agua potable por gravedad con
o sin planta de tratamiento en el ambito rural, permite el suministro
constante de pequenas dosis de solucion clorada a caudales de agua
que ingresan al reservorio.

& COSUDE, CARE Peru. (2018). Hipoclorador por goteo con flotador- Manual de instalacién, operacién y mantenimiento.
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Partes

Constituido por:

Tanque de polietileno para la solucion madre, flotador PVC, niple PVC,
hilo de nylon y manguera flexible

El niple PVC de 34" x 6” se sostiene en un flotador PVC vy lleva un orificio
(2 mm) que al sumergirse unos centimetros debajo del espejo de
solucidon clorada en el tanque de polietileno, dicha solucién ingresa y
fluye por una manguera flexible de 6 mm que termina en una placa PVC
que estad acondicionada en la parte intermedia de una unidén universal
de %2". A partir de esta union universal, la solucién va por una tuberia
de PVC @ %" hacia el punto de aplicacion (reservorio); la dosificacidon
se regula facilmente cambiando la profundidad de inmersion del
orificio. Los materiales deben ser resistentes a la corrosién del cloro.

Conexiones de ingreso de agua

Conformada por tubos y accesorios PVC conectada a la tuberia de
ingreso al reservorio, lleva un grifo de bronce que abastece con agua en
la preparacién de la solucién madre y llenado del tanque de polietileno.

Conexiones de salida y dosificacidon de cloro al reservorio

Conformada por tubos y accesorios PVC conectado al tanque de solucion
madre, lleva un grifo PVC en el cual se mide el caudal de goteo. La tuberia
y accesorios conducen la solucion clorada al interior del reservorio.

FILTRO (PUEDE INSTALARSE
AQUI O EN
CASETA DE VALVULAS)

TUBO VISOR
GRAGUADO \ NIPLE PVC CON

ORIFICIO 2 Mm

TUBERIA DE AI.IMIENTACIéN
(VIENE DE LINEA
DE CONDUCCION)

TANQUE DE
SOLUCION MADRE

FLOTADORPVC @ 3/4
PREPARAR LA

TUBO SOPORTE DE GUIA SOLUCION CLORADA

(HILO DE NYLON)

VALVULA
FLOTADORA

Hipoclorador por goteo con flotador
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e Caseta de proteccion

Al tener el sistema varios componentes, es necesario protegerlo en un
area que permita el manipuleo, mantenimiento y limpieza del equipo de

cloracion.
Materiales
N° MATERIALES UNID. | CANT. N° MATERIALES UNID. | CANT.
1 |Abrazadera de derivacion PVC @ xx"a 1/2" (a) und 1 19 Placa circular o arandela PVC d 1
(tapén hembra PVC SAL @ 4" presién) un
2 |Abrazadera de derivacién PVC @ xx" a 3/4" (a) und 1 20 |Reduccién PVC @ 3/4" a 1/2" und 1
3 |Adaptadores PVC @ 1/2" und | 9 21 |Tanque de 600 L con accesorios de conexion und 1
4 |Adaptadores PVC @ 3/4" und 11 22 [Tapén hembra PVC @ 3/4" ¢/rosca und 1
5 |Codo PVC @ 1/2" x 45° und | 2 23 [Tee PVC @ 1/2" und | 2
6 |Codo PVC @ 1/2" x 90° und 5 24 |(Tee PVC @ 3/4" und 3
7 |Codo PVC @ 3/4" x 90° und 12 25 [Teflon rollo 6
8 |Codo PVC mixto @ 1/2" x 90° und 1 26 |Tubo PVC @ 1/2" x 5.00 m und 2
9 |Cono de rebose und 1 27 |Tubo PVC @ 3/4" x 5.00 m und 3
10 |Grifo de bronce @ 1/2" und 1 28 |Tubo PVC transparente de lectura de nivel und 1
del tanque
11 (Grifo PVC @ 1/2" und | 1 29 |Unién mixta PVC @ 1/2" und | 2
12 |Grifo PVC @ 1/2" ¢/rosca und 1 30 [Union universal PVC @ 1/2" c/rosca und 3
13 [Hilo de nylon @ 1 mm m 2 31 |Unidn universal PVC @ 3/4" ¢/rosca und 3
14 |[Ladrillo KK und 15 32 |Valvula de paso PVC @ 1/2" c/rosca und 1
15 |Lija gruesa plg 1 33 [Vélvula de paso PVC @ 3/4" c/rosca und 2
16 [Manguera @ 6 mm transparente flexible Codo PVC SAP @ xx"
(peceras) (b) m | L5 34 |(control de nivel estatico) (d) und |3
17 |Niple PVC 0 1/2" x 2" cfosca () wd | 1| |35 [EhE R el esttico) @ id |1
; Wy oo Tubo PVC SAP @ xx"
18 |Niple PVC @ 3/4" x 5 und |1 36 |(control de nivel estatico) (d) und | 2
(a) Puede cambiar Tee + reduccidn.
(b) Manguera de uso en pecera o manguera hidraulica para combustible de 5/32".
(c) Si no hay niple, cambiarlo con adaptadores y tubo.
(d) @ xx": didmetro de tuberia de ingreso al reservorio.
Costos de implementacion
MANO DE EQUIPOS Y
MATERIALES Q TOTAL
COMPONENTES (s/.) OBRA HERRAMIENTAS (s/.)
) (s/.) (s/.) )
INSTALACION
EQUIPO DE 700.00 150.00 50.00 900.00
CLORACION
CASETA 1,200.00 1,050.00 50.00 2,300.00
CAPACITACION 300.00 300.00 0.00 600.00
SEGUIMIENTO 250.00 450.00 0.00 700.00
TOTALS/. 4,500.00
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Ventajas v limitaciones’

Ventajas

e Goteo constante de solucion clorada debido a carga hidraulica constante.

e Desinfeccion y proteccién del agua en los rangos de 0.5 a 1.0 ppm de
cloro residual libre.

e Dosificacidn constante de cloro para un ingreso constante de agua al
reservorio.

e Facilidad de preparacion de solucion clorada y recarga periddica por el
acondicionamiento de un grifo junto al tanque de soluciéon madre.

e Goteo eficiente a partir de 45 mL/min.

Limitaciones

e Periodo maximo de recarga: 15 dias en tanques de 600 L.
e Cambio de manguera flexible e hilo de nylon por lo menos 2 veces al afio.
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Plano del Hipoclorador por goteo con flotador

7 COSUDE, CARE Peru. (2018). Memoria Descriptiva — Instalacion del Hipoclorador por goteo con flotador.

COMPENDIO DE INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN AGUA Y SANEAMIENTO RURAL 49




d.2) Hipoclorador por goteo de carga constante de doble recipiente?

Descripcion de la tecnologia

Esta recomendado para sistemas de abastecimiento de agua potable
por gravedad y permite el suministro constante de pequefas dosis de
solucidn clorada a caudales de agua que ingresan al reservorio®.

Partes
Constituido por:
Tanque de polietileno para la solucion madre

Ubicado en la parte superior de la estructura metdlica (u otra)
construida para esta tecnologia. Este tanque de solucién madre tiene
un multiconector (que contiene 03 salidas): la salida de la parte
superior es para el tubo transparente (visor) que muestra el nivel
de solucién madre, la salida directa es para limpieza del tanque y la
salida lateral para ensamblar un niple y demas conexiones hacia el
recipiente regulador de carga constante.

Recipiente regulador de carga constante

Colocado en el nivel inferior del tanque de solucion madre; lleva
en su interior una valvula flotadora, acondicionada para mantener
constantes la altura de liquido y el caudal de goteo.

Conexiones de salida y dosificacién de cloro al reservorio

Conformada por tubos y accesorios PVC que permiten realizar la
medicién y regulacién del goteo, y la posterior conduccion de la
solucién clorada hacia el reservorio.

8 COSUDE, CARE Peru. (2018). Hipoclorador de goteo de carga constante de doble recipiente - Manual de instalacién, operacién y mantenimiento.
° Previo ala R.M. N2 173-2016-VIVIENDA, el Proyecto SABA Plus denomind a esta tecnologia sistema de cloracion por goteo convencional.
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TUBO VISOR
FILTRO

TUBERIA DE
ALIMENTACION
VIENE DE LINEA
DE CONDUCCION

MULTICONECTOR

TUBERIA DE LIMPIEZA

SOLUCION
MADRE

TANQUE DE -/

VALVULA FLOTADORA

GRIFO PARA
MEDIR CAUDAL
DE GOTEO

Hipoclorador de goteo de carga constante de doble recipiente

Caseta de proteccion

Al tener el sistema varios componentes, es necesario protegerlo en un

area que permita el manipuleo, mantenimiento y limpieza del equipo de
cloracion.
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Materiales

MATERTALES UNID. [CANT. 19 |Codo PVC @ 1/2" x 90° c/rosca und 2
Recipiente (bidén o balde de 60 L) und 1
Tanql_Je de 600 Lg:on accesorios ) und 1 20 _|Grifo PVC @ 1/2" und !
(multiconector, valvula flotadora, visor) 21 |[Niple PVC @ 1/2" x 1.50" ¢/rosca und 10
ACCESORIOS 22 |Reduccion PVC @ 3/4" a 1/2" und 1
N° INGRESO DE AGUA AL TANQUE DE SOLUCION MADRE 23 |Tee PVC @ 1/2" und 1
1 |Adaptador PVC @ 1/2" (incluye 2 und. adicionales) und 8 24 [Tubo PVC @ 1/2" x 5.00 m und 1
2 [Codo PVC @ 1/2" x 90° (incluye 2 und. adicionales) und 6 25 [Union universal PVC @ 1/2" c/rosca und 2
3 |Grifo PVC @ 1/2" ¢/rosca und 1 26 |Vélvula de llenado PVC @ 1/2" c/boya flotadora und 1
4 |Niple PVC @ 3/4" x 2" roscado und 1 27 |Vélvula esférica PVC @ 1/2" und 2
5 |Reduccion PVC @ 3/4" a 1/2" und 1 SALIDA PARA LIMPIEZA DEL TANQUE DE
6 |[Tee PVC @ 1/2" und 1 SOLUCION MADRE
7 [Tubo PVC @ 1/2" x 5.00 m und 4 28 |Adaptador UPR PVC @ 1/2" und 1
8  [Unién universal PVC @ 1/2" c/rosca und | 2 29 |Codo PVC @ 1/2" x 90° ¢/rosca und | 2
9 |Vélvula esférica PVC @ 1/2" c/rosca und 2 30 |[Niple PVC @ 1/2" x 1.5" ¢/rosca und 3
SALIDA DEL TANQUE DE SOLUCION MADRE AL
RECIPIENTE DOSIFICADOR 31 |Tubo PVC @ 1/2" x 5.00 m und 2
10 [Accesorio multiconector (incluido como accesorio del tanque) und | 1 33 _|Unién universal PVC @ 1/2" ¢/rosca und | 1
11 |Adaptador UPR PVC @ 1/2" und 1 32 |Vélvula esférica PVC @ 1/2" ¢/rosca und 1
12 |Codo PVC @ 1/2" x 90° ¢/rosca und 2 CONTROL DE NIVEL ESTATICO
13 [Niple PVC @ 1/2" x 1.5" roscado und 6 33 [Codo PVC @ 2" x 90° und 1
14 |Tubo visor (incluido como accesorio del tanque) und 1 34 |Codo PVC @ 3/4" x 90° (verificar @ tub. ingreso) und 3
15 |Unidn universal PVC @ 1/2" c/rosca und 2 35 |Cono de rebose PVC @ 4" x 2" und 1
16 |Valvula de llenado PVC @ 1/2" ¢/boya flotadora und 2 36 |Tee PVC @ 3/4" (verificar @ tub. ingreso) und 1
17_|Vélvula esférica PVC @ 1/2" und | 1 37 |Tubo PVC @ 2" x 3.00 m (rebose) und | 3
SALIDA DEL RECIPIENTE DOSIFICADOR AL RESERVORIO 38 Tubo, PVC O3 /4||l X 5.00 m A und 3
18 |Adaptador UPR PVC @ 1/2" con empaquetadura de jebe | und | 1 (segln @ tub. existente de ingreso)

Costos de implementacion

MANO DE EQUIPOS Y
cOMPONENTEs | MATERIALES OBRA HERRAMIENTAS TOTAL
S8 (5/.) (s/. S8

INSTALACION
EQUIPO DE 807.33 320.04 30.00 1,157.37
CLORACION
CASETA
CON MALLA 1,149.89 936.00 240.40 2,326.29
OLIMPICA
CAPACITACION 336.70 336.70 0.00 636.70
SEGUIMIENTO 44.95 300.00 0.00 344.95

TOTALS/. 4,465.31

Ventajas vy limitaciones?'®

Ventajas

e Es un sistema bastante preciso y facil de operar, permite la obtencién del
cloro residual libre en los rangos permitidos (0.5 a 1.0 ppm o mg/L), en
cualquier punto de la red de distribucion en forma permanente. No se
generan excesos de cloracién que pueden afectar la salud del consumidor.

1°COSUDE, CARE Peru. (2018). Memoria Descriptiva — Instalacion del Hipoclorador de goteo de carga constante de doble recipiente.
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e La dosificacion del cloro se calcula en funcién al caudal de consumo de
agua de la poblacidn; por lo que, el gasto de cloro esta en relacién a lo
que necesita.

e La cloracién con este equipo puede realizarse durante las 24 horas del
dia o por horas de ser necesario (18, 12, 10 o 6 horas), de este modo, se
prolongaria el periodo de recarga, esto ocurre cuando no hay consumo
de agua por parte de la poblacién durante las noches.

Limitaciones

e Cuando las temperaturas son bajas (menores de 9° C) existe el riesgo
de producirse obstrucciones en el goteo por cristalizacion del cloro y este
seria mayor, si la concentracion de la solucion madre es alta (préxima
a 5000 ppm).

e En zonas de temperatura baja, el caudal de goteo debe ser mayor
a 40 mL/min. En climas templados o calidos podria regularse desde
25 mL/min a mas.

d.3) Dosificador de cloro con bomba eléctricat

Descripcion de la tecnologia

Es recomendada para sistemas de abastecimiento de agua potable por
bombeo con y sin planta de tratamiento, permitiendo el suministro
constante de pequenas dosis de solucion clorada a caudales de agua que
ingresan al reservorio.

Partes
Constituido por:

e Bomba eléctrica dosificadora

Es un equipo accionado por bombas de diafragma o pistédn que succionan
la solucion clorada del tanque que lo contiene e inyecta esta solucion
mediante pulsaciones en la linea de impulsion del sistema de agua
potable. Permite la regulaciéon del caudal de dosificacion de cloro en
funcidn a la dosis de cloro que demanda el caudal de bombeo del sistema
de agua potable que ingresa al reservorio. En este tipo de bomba, la
regulaciéon se realiza utilizando las perillas de frecuencia y amplitud de
succidn, respectivamente.

Comprende la bomba eléctrica y sus accesorios: manguera con una
valvula de pie en la succion; un accesorio multifuncion, al cual se
conectan la manguera de purga y la manguera (tubillo) de inyeccidn.
Esta ultima constituye la conexion de salida de dosificacion de cloro.

1 COSUDE, CARE Per. (2018). Dosificador de cloro con bomba eléctrica - Manual de instalacién, operacién y mantenimiento.
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e Tanque de polietileno para la solucién madre

Puede ser de voliumenes de 200 a 250 L, ubicado generalmente por
debajo del nivel de la bomba.

e Conexiones de ingreso de agua

Conformada por tubos y accesorios conectados a la linea de impulsidn
a fin de preparar la solucién clorada.

— ESTABILIZADOR

CANALETA CON
CONEXION ELECTRICA

BOMBA ELECTRICA BAJA DE TANQUE
TABLERO DE ELEVADO
CONTROL @ 3 DOSIFICADORA HACIA POBLACION
CANALETA CON CONEXION : PERILLAS DE AMPLITUD
ELECTRICA A ELECTROBOMBA Y FRECUENCIA DE SUCCION
SUMERGIBLE
MANGUERA
MANGUERA DE DE SOLUCION
INGRESO DE AGUA RETORNO DE LA
TUB. PVC SAP @ 3/4"—\ LINEA DE ESCAPE GRIFO PARA
MANGUERA @ 3/8” MEDICION
DE INYECCION DE CLORO
DE SOLUCION
GRIFO PARA PREPARACION DE : MADRE
MEZCLA DE HIPOCLORITO =
DE SODIO O CALCIO CON AGUA TANQUE DE

POLIETILENO
PARA SOLUCION
VA A TANQUE

ELEVADO
LINEA DE IMPULSION
TUB. PVC SAP @ 2"

VALVULA DE
PIE Y FILTRO

VALVULA DE
INYECCION

Partes del dosificador de cloro con bomba eléctrica

e Caseta de proteccion

Al tener el sistema varios componentes, este se ubicara en un area que
permita la operacién, mantenimiento y limpieza del sistema de cloracion.
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Materiales y equipos

N° MATERIALES Y EQUIPOS |umn. |CANT. N° MATERIALES Y EQUIPOS |UNID. |CANT.
, CONEXION ENTRE BOMBA ELECTRICA DOSIFICADORA
INGRESO DE AGUA AL TANQUE DE SOLUCION MADRE ¥ LINEA DE IMPULSION
1 | Adaptador UPR PVC @ 3/4" und 6 17 | Abrazadera de derivacion PVC @ 2"a 1/2" und 1
2 | Codo mixto PVC SAP @ 3/4" und 1 18 | Abrazadera metalica @ 3/8" und 1
3 | Codo PVC SAP @ 3/4" x 90° und | 1 19 | Adaptador UPR PVC @ 2" und | 6
4 | Grifo de bronce @ 1/2" und 1 20 | Caudalimetro @ 2" und | 1
5 | Niple PVC SAP @ 3/4" und 1 21 | Codo PVC @ 2" x 90° und 2
6 | Reduccion PVC @ 3/4" a 1/2" und | 1 22 | Manguera rigida @ 3/8" (*) und | 1
7 | Tanque de polietileno 200 L und 1 23 | Niple PVC c/rosca - longitud 3" und | 1
8 | Tee PVC SAP C-10 @ 3/4" und 1 24 | Tuberia PVC SAP C-100 2" und 2
9 | Union mixta PVC SAP @ 1/2" und | 1 25 | Union universal PVC @ 2" und | 4
10 | Union universal PVC @ 3/4" und 1 26 | Valvula check @ 2" und | 1
11 | Vélvula esférica PVC @ 3/4" ¢/rosca und | 1 27 | Valvula de inyeccion (¥) und | 1
INGRESO A BOMBA ELECTRICA DOSIFICADORA 28 | Valvula esférica @ 2" und | 1
12 [Bomba eléctrica dosificadora und | 1
13 |Estabilizador de corriente und | 1
14 | Manguera flexible @ 3/8" und 1
15 |Soporte metalico de 25 x 20 cm und | 2
16 | Vavula de pie con filtro (*) und | 1
(*) Esta incluido en el kit de accesorios de la bomba eléctrica.
Costos de implementacion
MANO DE EQUIPOS Y
comronenres | MATERIALES | Yogn | ermamienmss | T
(s/.) (s/.)
INSTALACION
EESL:EI\C/IIIUI\:IIDS(-)F "0 4,538.70 13.49 13.49 4,658.46
CLORACION
CAPACITACION 336.70 300.00 0.00 636.70
SEGUIMIENTO 44.95 300.00 0.00 344.95
TOTAL COSTO DIRECTO S/. 5,640.11
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e) Acciones complementarias a la cloracién

Capacitacion a la JASS

Es importante afianzar conocimientos, habilidades y destrezas en los
operadores del sistema de cloracion, utilizando los manuales acordes a la
tecnologia seleccionada.

Verificacion del funcionamiento de la tecnologia de cloracién

Los miembros del Consejo Directivo de la JASS y el operador del sistema,
deben conocer la importancia de la produccién del agua potable, dentro
de ello, la cloracién, y estar capacitados en el control permanente del
proceso de cloracion del agua para consumo humano, dependiendo de
la tecnologia utilizada. Asi también, estaran en la capacidad de manejar
los comparadores de cloro y llevar el registro de los valores encontrados,
producto del monitoreo realizado.

Acondicionamiento previo del sistema de agua potable

El sistema de agua potable debe estar en buenas condiciones para
suministrar el cloro. Fugas o desperdicios afectan la calidad y encarecen
el costo de la cloracién. Es necesario solicitar a los directivos de la JASS
efectuar una campafa de control del buen funcionamiento en los puntos
de consumo (en las instalaciones domiciliarias) y sensibilizar a la poblacién
sobre el uso racional del agua.

Eleccién de un operador

El operador debe cumplir ciertos requisitos para una buena operacion del
sistema de cloracién, dentro de estos: (i) Capacitado por una entidad
o institucion acreditada respecto a la produccion de agua potable; (ii)
Capacitado en tecnologias de cloracion; vy, (iii) Capacitado en operacion y
mantenimiento de sistemas de agua potable.

Es recomendable que en el proceso de capacitacién participen 2 o mas
miembros de la JASS; considerando como una alternativa, la designacién
de un operador sustituto o alterno que pueda reemplazar al operador titular
cuando el caso lo requiera.

Calculo y eventual reajuste de la cuota familiar

La instalacidn de un sistema de cloracion, genera un costo adicional a la
cuota familiar, este debera ser reajustado teniendo en cuenta la cantidad
de insumo que se necesita para una desinfeccidén efectiva del agua, a este
costo se debe adicionar el costo de operacion y mantenimiento del sistema,
y el pago del operador. El valor que se obtenga deberd ser distribuido
entre el numero de familias de la comunidad.
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f)

Educacion sanitaria

La mejora de las condiciones de salubridad del agua mediante la
desinfeccion (cloracién), amerita la educacion en salud e higiene a nivel
familiar, comunal y en instituciones educativas con la finalidad de promover
la adopcién de comportamientos saludables referidos al consumo de agua
segura, uso racional del agua, lavado de manos, almacenamiento del agua
a nivel intradomiciliario, etc.

Control de la operacién del sistema de cloracion

Es necesario que el responsable del ATM controle la operatividad y buen
funcionamiento del proceso de cloracidn, asi como el registro de datos que
el operador toma en campo. El control se refiere a los siguientes aspectos:

e Aforo o medicion de caudal a clorar.

e Recarga de la solucién clorada.

e Control del nivel de cloro residual libre en la red.
e Registro de los datos y reporte al ATM.

e Limpieza del tanque y los accesorios.

e Resolucion de problemas.

Seguimiento a la instalacion de las nuevas tecnologias

Como todo nuevo sistema, luego de su instalacion es fundamental el
seguimiento para asegurar el adecuado funcionamiento, reducir excesos
de cloro por inadecuada operacion, etc. En este proceso, se verifica como
se realiza la operacidon y mantenimiento de los equipos, se evallua el
conocimiento que han adquirido el operador o directivos de la organizacién
comunal responsables de la cloracion, asi también, la calidad de la
informacién que registra el operador u operadores, etc. En el caso de Perq,
la responsabilidad del seguimiento es funcidn de las municipalidades desde
sus areas técnicas de saneamiento.

En base a la estrategia de articulacion de los actores institucionales, el
sector salud, en atencidn al rol asignado por el marco legal vigente asume
la responsabilidad en la vigilancia de la calidad del agua para el consumo
humano, implementando un programa para este fin.

En el ambito rural, la instalacién de nuevas tecnologias de cloracién de agua
para consumo humano, debe estar asociada a una revision y actualizaciéon
de planes operativos anuales del proveedor, actualizacidon del presupuesto
y calculo de la cuota familiar y modalidad de pago por el servicio. Ademas,
debe asegurarse la capacitacion del operador y/o personas designadas para
realizar la cloracion. Debe implementarse un documento (libro, cuaderno)
de registro de cloracion que permitira evaluar la eficiencia de los equipos y a
la vez controlar los pardmetros de calidad de agua para consumo humano.
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La experiencia demuestra que los sistemas de agua potable rural que
cuentan con un operador, son los que mejor funcionamiento han conseguido.
La rotacion del personal a cargo de la operacion y mantenimiento puede
conllevar a errores en el manejo del sistema de cloracion.

Medicion del cloro residual

Un aspecto importante es la medicion del cloro residual libre, el
método mas utilizado es el colorimétrico teniendo como insumo el
DPD (NN-dietilo-p-fenilenediamina).

El procedimiento se inicia tomando una muestra de agua clorada en un punto
de la red de distribucidn que puede ser en la parte alta, media o baja de la
localidad; luego, se mide la cantidad de cloro residual en funcion al cambio
de coloracion del agua al ponerse en contacto con la pastilla DPD de acuerdo
a un patrén establecido, usando equipos o aparatos apropiados para este fin.

El rango ideal de cloro residual debe encontrarse entre 0.50 a 1.0 mg/L.

Comparador de cloro

Para la determinacién del cloro residual libre se utilizan equipos simples o
sofisticados, dentro de estos tenemos, comparadores de disco, electrénicos,
los que ofrecen un rango de precisidon con aproximaciones de 0.1 mg/L y
un rango de lectura de 0 a 3.5 mg/L.

Utiliza un reactivo conocido como DPD para cada lectura, el mismo que
viene en sobres herméticamente sellados o pastillas.

El procedimiento de lectura se realiza tomando una muestra de agua en los
tubos de ensayo, luego se afiade el reactivo (DPD) a uno de los tubos; por
comparacion colorimétrica se lee en el disco la cantidad de cloro residual
libre contenido en el agua de la muestra. Existen en el mercado dispositivos
de medicién de cloro mas sencillos y econdmicos, pero que tienen el mismo
principio para la determinacion del cloro residual libre.

Equipo de medicién de cloro residual
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2.7 Dispositivo flotador en camaras rompe presion
con boya

a) Presentacion

Es muy comun en el medio rural realizar planteamientos hidraulicos
inapropiados para los sistemas de abastecimiento de agua, para hacer
frente al desnivel existente y la diferencia de cotas topograficas entre
el reservorio y la poblacion; plantedndose estructuras hidraulicas,
como son las camaras rompe presion con boya en red de distribucion
(CRP-T7), estas camaras son de concreto y llevan en su interior una
boya flotadora que se convierte en un elemento vulnerable y de poca
durabilidad para el buen funcionamiento del sistema.

Ante el problema identificado, es recomendable utilizar cdmaras repartidoras
de caudal en funcién de la sectorizacidon y demanda de agua de la poblacion,
que permitan ademas controlar presiones y el abastecimiento continuo.
En el Cusco, SANBASUR ante la gran cantidad de sistemas existentes
con camaras rompe presidon convencionales con boya y sin adecuado
funcionamiento, realizd un trabajo de investigacién para reemplazar
este flotador comercial por uno de mayor eficiencia y durabilidad,
pudiendo inclusive reemplazarse la cdmara rompe presion convencional
por una estructura mas simple, de menor dimension y mas econémica,
considerandose como un accesorio dentro del sistema de distribucion.

Comercialmente existen valvulas reductoras de presion industrializadas que
tienen un costo muy elevado y obedecen a tecnologias que probablemente
no tengan éxito en el medio rural; por la dificultad en su operacién y
mantenimiento de parte del usuario, debe recurrirse a soluciones mas
econdmicas, innovadoras, de facil acceso y operacion para la poblacién rural.

,.‘._,f' Capacitacién

Conexion domiciliaria

Sistema convencional de agua potable sin planta de tratamiento
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b) Descripcién de la tecnologia

Debidoalosproblemasoriginados porlosflotadorestipoboyaconvencionales,
se investigd un mecanismo de cierre que sustituya al existente con una
mayor vida util, una mejor eficiencia y un manejo mas sencillo. Es asi que
el planteamiento experimentado trabaja con una boya cilindrica de PVC con
un principio de funcionamiento simple, el de flotacion, basado en la teoria
de empujes con un desplazamiento Unicamente vertical, el cual facilita
todo el proceso y conduce a una buena eficiencia y un funcionamiento de
cierre automatico preciso.

Valvula flotadora convencional

La innovacién obedece a la necesidad de solucionar el problema del mal
funcionamiento de las camaras rompe presiéon con boya convencionales
existentes en muchos sistemas de agua, para lo cual con este planteamiento
se reemplaza la boya convencional (similar al del inodoro de casa donde
la fuerza necesaria para el cierre es producida por un flotador esférico,
que realiza un brazo de palanca y el momento producido es responsable
del cierre), por una boya de desplazamiento vertical que consta de una
valvula que permite el ingreso del agua y a la vez facilita el desplazamiento
vertical del eje que soporta a la boya de PVC, con un ingreso del agua de
tipo aspersor.

Dispositivo de flotacion tipo pistén
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En este modelo es importante adicionar un anillo que evite el movimiento
basculante del flotador vertical para mejorar la eficiencia, esto también
puede solucionarse construyendo un anillo en bajo relieve en la losa de
fondo existente a manera de guia, como se muestra en las siguientes

imagenes.

ot
Tow au’

Anillo de concreto en alto y bajo relieve que impide el movimiento lateral del piston

El costo del dispositivo flotador
vertical es de aproximadamente
S/. 250 soles, el cual debe de
ser fabricado por un personal
especializadoy es necesario llevarun
buen control de calidad que garantice
su correcto funcionamiento.

En zonas de presién con bajo caudal
(1 a 3 familias), es posible adaptar
el flotador vertical e instalarlo
dentro de una tuberia de mayor
diametro a manera de fuste y todo
el conjunto puede ser instalado
como un accesorio mas dentro de
la red sin mayores trabajos previos,
y a un costo bajo. Se tiene como
limitante en este caso que el caudal
de disefio debe ser pequefio, es
decir el numero de familias servidas
no mas de 3, porque de acuerdo a la
experiencia de campo, si se tiene un
caudal mayor el flotador trabaja tipo

Dispositivo de flotacion simplificado
sin cdmara humeda

pistdn, como resorte con movimientos de subida y bajada muy violentos
gue causarian fatiga al dispositivo; no obstante, en caudales pequefios el

funcionamiento es eficiente.
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c) Calculo para el disefio

Las consideraciones a tener en cuenta en el disefo son:

e Mejor eficiencia de cierre en la boya.

e Continuidad de flujo y caudal de consumo necesario para el
abastecimiento sin inconvenientes.

e Utilizacion de materiales locales.

e Presiones de disefio en el rango 40 - 70 metros en columna de agua.

e Diseno con el caudal maximo de la demanda horaria (Qmn).

e Caudales de diseno en el rango 0.1 L/s - 5 L/s.

e \elocidades de flujo no mayores a 5 m/s.

Detalle de valvula de ingreso Dispositivo flotador de PVC

A partir de estos aspectos, se propuso que el agua ingrese por un orificio de
menor diametro a la tuberia correspondiente en la red, que por el principio
de presion (fuerza entre area) es factible de ser cerrado, equilibrado por
una boya artesanal. Simplificando el problema, se determinan las presiones
con los siguientes criterios:

e Presién de entrada del agua (con un orificio menor que el diametro de
la tuberia de ingreso) a la cdmara rompe presion.

e Presion necesaria para vencer la fuerza de ingreso, la que es proporcionada
por la boya de PVC, la que debe ser mayor a la presidon de ingreso a fin
de cerrar la entrada de agua, una vez llena la cdmara humeda.

Analisis estatico

Este analisis en el cual el fluido se encuentra sin movimiento considera como
presion maxima a ser controlada la existente entre la cota de ubicacién de la
camara rompe presion y de la siguiente estructura aguas arriba (reservorio,
otra cdmara rompe presion, etc.). La presion en este analisis es la mas critica
puesto que no se consideran pérdidas de carga en la tuberia por estatica.
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Hidraulicamente, el ingreso efectivo del agua se realiza por un orificio mas
pequefio que es de g 3/8". Se determina el equilibrio de fuerzas en este
punto, para vencer tedricamente la fuerza de ingreso del agua, con la boya
usada. Considerando como presién de llegada una altura de carga de 70
metros en columna de agua, la recomendacién es que la presién de trabajo
no exceda los 50 metros en columna de agua; sin embargo, en campo se
han identificado presiones de trabajo que exceden a este valor, por lo cual,
se trabaja con esta presion critica.

Se tiene por equivalencias lo siguiente:
1 kg/cm? = 10 m de columna de agua
Por consiguiente la presion de trabajo es: 7 kg/cm?

Para equilibrar esta presion se convierte a kg-fuerza el valor anterior,
considerando un didmetro de 3/8”, por el que el agua ingresa al dispositivo.

El orificio efectivo de ingreso tiene un didametro de: 3/8” 0 3/8"x 2.54 cm = 0.952 cm.
Area del orificio de ingreso = TUx (0.952 x 0.952) / 4 = 0.7125 cm?
Conociendo que: P =F/A

Donde:

P Presion
F Fuerza
A = Area

Reemplazando la presion de trabajo y el area del orificio de entrada, se
obtiene:

7 kg/cm? =F / 0.7125 cm?
F = 4.988 Kg (Fuerza que actla en el orificio de ingreso)

14

La fuerza anteriormente determinada es la que tiene que ser “equilibrada
por la boya de PVC, asi que se determinara el empuje que experimenta
dicha boya debido al desplazamiento del agua.

El volumen de agua desplazado es la fuerza con la que se cuenta para
contrarrestar la fuerza de ingreso del agua al dispositivo de flotacion.

La boya tiene las siguientes caracteristicas:

Diametro interno 8” (pulgadas).

Altura total = 50 cm.
Peso total = 2.5 Kkg.
Material = PVC SAL (retazo de tuberia con tapones).
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Volumen de la boya en PVC (@ 8”) = (Tt * D?) /4 * Altura boya sumergida

Volumen (7T*20.32cm *20.32cm) /4 * 50 cm
Volumen = 16,214.64 cm3

Una vez determinado el volumen de agua desplazado, la fuerza de empuje
se determina facilmente empleando la densidad o peso especifico del agua
que es 1 tn /m3 o lo que es igual a 1 litro de agua pesa 1 Kg.

Con lo que 16,214.64 cm? de agua desplazada dan un empuje de 16.214
Kg de fuerza.

El empuje neto proporcionado por la boya sera:

Vol (kg) = Vol por empuje - W (peso de la boya)
= 16.214 kg - 2.5 kg
E neto = 13.714 kg

Realizando el equilibrio de fuerzas en el punto de interés, se tiene que 13.714
kg es mucho mayor que 4.988 kg, siendo este un coeficiente de seguridad
alto, considerando ademas que no toda la boya tiene que trabajar totalmente
sumergida. Es asi que tedricamente en disefio estatico la cdmara rompe
presidn funciona, necesitando Unicamente una altura de boya de 25 cm.

Analisis dinamico

Sibien, el analisis estatico tedricamente
satisface el equilibrio y ademas trabaja

Didmetro
3/8” (0.9525 cm)

con la presion en su condicion mas
desfavorable, esto no es suficiente,
puesto que de las observaciones en
campo se ha determinado que bajo un Diametro Critico
. . . V (1.5030 cm)

comportamiento dinamico las alturas

de cierre no guardan una relacion
con el andlisis estatico, por tener un
didmetro efectivo de funcionamiento
variable hasta el instante en que el
tapon de caucho cierra la valvula de
ingreso con un didmetro final de @ 3/8".

4.20 cm

En condicion dindmica se determina el AL
diametro critico de diseno; de acuerdo
a mediciones desarrolladas en campo,
se ha observado que la diferencia de
alturas de boya sumergida en una primera condicion, es decir, cuando el
flotador cierra el ingreso del agua y retiene el flujo, y en una segunda
condicién en la que el flotador permanece estatico evitando el ingreso del
agua hasta que desciende debido al consumo aguas abajo hasta detenerse,
lo cual permite calcular el didmetro critico en condicion dinamica.

LL_L T1

Detalle analisis dindmico de la boya
flotadora
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46 cm

I 23 cm
4

Condicion dinamica Condicion estdtica

Con las mismas caracteristicas fisicas de la boya anterior, se determind
adicionalmente que se tiene un descenso final hasta una altura de boya
sumergida de 0.23 cm, a partir de donde la boya inicia su ascenso debido
al empuje de agua hasta cerrar el ingreso de agua.

Calculando el volumen de boya sumergida en la condicion de descenso final:

Volumen de la boya en PVC (@ 8”) = (TU* D?) / 4 * Altura boya sumergida
Volumen (7t*20.32cm *20.32cm) /4 * 23 cm
Volumen 7,458.73 cm3

Esto equivale a 7.50 kg-fuerza.

El empuje neto proporcionado por la boya en este estado sera:

Vol (kg = Vol por empuje - W (peso de la boya)
= 7.50 kg - 2.5 kg
E neto = 5.0 kg

Con un area de ingreso de @ 3/8” (0.7125 cm?) se determina una presion
neta de 7.01 kg/cm?, con lo que existe una aproximacion a la presién de
disefio en el cdlculo estatico de 70 metros en columna de agua.

La altura de boya sumergida en condicion dindmica experimentalmente,
arrojé un valor de 0.46 cm al momento del cierre final del orificio de
ingreso del agua, calculando el volumen de boya sumergida en condicién
de ascenso final (la boya cierra el ingreso del agua):

Volumen de la boya en PVC (@ 8”) = (TU* D?) /4 * Altura boya sumergida
Volumen = (Tt*20.32cm *20.32cm) /4 * 46 cm
Volumen = 14,917.46 cm3

Lo cual equivale a 14.92 kg fuerza

El empuje neto proporcionado por la boya en este estado sera:

Vol (kg) = Vol por empuje - W (peso de la boya)
14.92 kg - 2.5 kg
E neto = 12.42 kg
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De la expresion: P = F / A critico
7 kg/cm? = 12.42 kg / A critico
A critico = 1.7742 cm?

Relacionando didmetros de estas dos areas en las condiciones antes
analizadas se obtiene:

@ critico = 1.5030 cm.
D real = 0.9525 cm.
Coeficiente= 1.578 (58% mayor).

De acuerdo al analisis dinamico se necesita una altura de flotacién de boya
mayor (46 cm. de altura), aproximadamente 100% mas a la del analisis
estatico por tener un area de ingreso variable (@ 58% mayor) del flujo y
por consiguiente necesita mayor empuje hidraulico.

La experiencia y analisis anteriores conllevan a definir el comportamiento
del flujo al momento de ingresar al dispositivo de flotacidon y poder analizar
los disefios en funcién a caudales, presiones y didametros particulares.

d) Recomendaciones

Producto de la experiencia en disefio y validacion del flotador vertical, se
presentan las siguientes recomendaciones:

e Considerar una proteccion en la parte superior del flotador para evitar que
cuandoingreseelagua,noseesparzadentrodelacamarahimedayproduzca
mucha humedad en los elementos metdlicos, como la tapa sanitaria.

e Los orificios de salida dentro de la valvula disefada deben ubicarse hasta
por encima del orificio de ingreso del agua en la boya, evitando trabajar
con un didmetro mayor que ocasionaria una fuerza de empuje superior.

e El eje de la boya debe causar la menor friccidn posible en su
desplazamiento vertical, lo que puede ocasionar que la boya se trabe
al momento de ascender o descender, para lo cual se deben de llenar y
pulir los hilos en los accesorios metalicos que forman parte del disefo
de la valvula en la boya.

e Es necesario incorporar una guia (fuste) en la boya, para evitar el
movimiento basculante por el empuje lateral del agua, que pueda
reducir la eficiencia al momento del ascenso.

e Los materiales en contacto con el agua deben ser disefiados en PVC,
evitando la corrosidén y prever un anticorrosivo en aquellos que estan
propensos a la humedad.

e En funcion al caudal de disefo aguas abajo se debe de disefar la
capacidad y dimensionamiento de la cdmara humeda que garantice un
funcionamiento adecuado de la boya.
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e) Conclusioén

Es recomendable el uso de las camaras distribuidoras de caudal como
primera opcién y de existir cAmaras rompe presion con boya en redes
de distribucién preexistentes, el dispositivo flotador vertical puede
adaptarse a estas estructuras con mejor nivel de eficiencia, costo y
sostenibilidad en comparacién al flotador tradicional, esto con la finalidad
de hacer frente a los desniveles en los planteamientos hidraulicos.

El nivel de analisis experimental permite definir el comportamiento
del flujo al momento de ingresar al dispositivo de flotacion y asi poder
generalizar los disefios en funcidon a caudales, presiones y didametros
particulares.

2.8 Calentadores solares para modulos sanitarios
en escuelas

a) Presentacion

Se presenta la experiencia en la investigacién de una opcién tecnoldgica
adecuada a la zona rural, para ser implementada en pequeifios médulos
sanitarios en las instituciones educativas, facilitando de esta manera
la educacion para el aseo personal en los nifios dentro de las escuelas.

Las condiciones climatolégicas en la zona alto andina ubicada a mas de
3,500 msnm, caracterizada por el intenso frio impide adoptar el bafio
corporal como una practica cotidiana a nivel de las familias y en especial
en la poblacién escolar. La temperatura en la zona andina oscila alrededor
de 10°C, factor importante que influye en una baja practica para el aseo
personal; por otra parte, el precio alto de los combustibles y de la energia
eléctrica, asi como de los aparatos convencionales de calentamiento
del agua doméstica, dificultan la posibilidad de que el poblador rural
cuente con este servicio y mucho menos la poblaciéon infantil.

Vista panoramica del sistema instalado
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b)

Las acciones sobre higiene en las escuelas se han orientado basicamente a
conseguir que el lavado de manos sea la practica mas accesible, facilitada
por la implementacion de mddulos sanitarios construidos en las instituciones
educativas. Por esta razdn, con apoyo de la COSUDE se ha propiciado
desarrollar nuevas experiencias para dotar de agua caliente a estos mddulos
sanitarios, utilizando la energia solar como fuente generadora de calor.

Aspectos generales

Las enfermedades gastrointestinales y las enfermedades de la piel son las
mas comunes entre los nifios en edad escolar y se originan en gran parte
por las inadecuadas condiciones sanitarias y las deficientes conductas en
higiene, y aseo personal.

Es recomendable promover en la poblacién escolar el aseo personal
mediante el bafo frecuente y practicas adecuadas de higiene, reduciendo
el riesgo de contraer principalmente enfermedades dérmicas y parasitarias;
y, de esta manera mejorar su autoestima y desarrollo escolar.

Por otra parte, en la sierra del Peru existe una insolacién prolongada
durante el dia por ubicarse entre los 13° y 14° grados de latitud sur y
altitudes entre 2,700 y 4,000 m.s.n.m., pudiendo aprovecharse al maximo
esta energia, sin consumir gas o electricidad.

Antecedentes

Los sistemas convencionales con calentadores solares, en algunos casos no
han sido adecuados para las condiciones de uso en el medio rural, teniendo
un costo alto y capacidades limitadas en su operacién y mantenimiento,
siendo muchas veces deteriorados o sustraidos por el nivel de exposicion
en que se encuentran instalados.

Estos sistemas estan compuestos por un colector solar plano, por donde
circula el agua y permite capturar el calor, el agua caliente se almacena
en un termotanque y en un sistema de tuberias por donde el agua circula.
Mediante el efecto termosifénico, se provoca la circulacidon natural, sin
necesidad de bombeo, mediante la diferencia de temperaturas entre el
agua fria (mas pesada) y el agua caliente (mas ligera).

Las primeras experiencias se desarrollaron en colaboracién con la
Asociacion Comunidad en Vida*?, consistieron en un sistema seriado con
paneles solares armados artesanalmente, con paso de captacién de calor
solar para temperar el agua de uso sanitario, con una cubierta de vidrio
y dimensiones de 24 cm de ancho, 240 cm de largo y 6 cm de espesor,
conectados en serie con tuberias de 2".

20rganismo No Gubernamental que trabaja temas de desarrollo comunitario en el Valle Sagrado de los Incas — Cusco.
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Estos paneles en serie (4 paneles por mddulo) fueron disefiados para
garantizar durante el periodo de insolaciéon habitual, entre las diez de la
mafana y las dos de la tarde, un flujo de agua suficiente para los fines
de aseo en el colegio. Este suministro no contempld un mecanismo
de amortiguamiento de la temperatura a través de un tanque de
almacenamiento (termotanque) reduciendo de esta manera los costos.

Vista panoramica del sistema con paneles solares Esquema de un calentador convencional con
artesanales panel y tanque

Sin embargo, la experiencia con este sistema presentd algunos
inconvenientes en el funcionamiento, sobre todo en zonas donde las
heladas en la madrugada congelaron las tuberias con agua y produjeron
rajaduras en el sistema de circulacidon dentro de los paneles, teniendo que
adecuarse la instalacién para evitar que el agua permanezca estancada en
la tuberia durante las noches.

A partir de estas experiencias y buscando optimizar aun mas los costos y la
eficiencia en el funcionamiento del sistema, se experimentd con una nueva
opcidén tecnoldgica adaptada a las condiciones locales, que aproveche la
cobertura del techo existente en estos modulos sanitarios, es decir las
planchas galvanizadas de calamina para poder transmitir el calor.

Descripcidn de la tecnologia

El disefio esta previsto para aprovechar la energia solar al maximo posible
gue permita calentar el agua en el periodo escolar (marzo-diciembre);
en la sierra, existe una radiacidn solar intensa entre los meses de mayo
a octubre, esto representa casi las dos terceras partes del periodo
escolar, tiempo suficiente para implementar un sistema de calentadores
instantaneos, utilizando la misma infraestructura de cobertura del médulo
sanitario escolar.

El método utilizado en la investigacién fue el experimental, realizandose
distintas pruebas para optimizar el funcionamiento del calentador y asi
obtener un prototipo idéneo que satisfaga los objetivos esperados. Las
técnicas empleadas correspondieron a una colecta de datos en base a la
observacién experimental y su posterior procesamiento.
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El principio basico utilizado en la idealizacién del modelo es la transferencia
de calor, es decir, cuando la radiacién solar es absorbida por el sistema se
transforma en calor, pero posteriormente esta se enfria cuando se equilibra
el calor con la temperatura del fluido o agua en movimiento que lo rodea
(por conveccién) y por la emision al exterior (por irradiacién). Esto influye
en que el sistema dependa en su eficiencia directamente de la insolacion
al momento de su uso, sin embargo, estd garantizado aun durante fases
de nublado, un calentamiento del agua que la hace agradable para el aseo
y bafio corporal.

La temperatura media del agua fria en
la zona andina es de 15°C, se busca
llegar a temperaturas superiores
a los 289C para incentivar el aseo
corporal, mediante el uso de las
duchas. Para iniciar la investigacion
se construyd un prototipo de techo,
similar en cuanto a sus caracteristicas
tanto en materiales, geometria
e instalacién (pendientes), a los
construidos en los moddulos sanitarios pequefios de las instituciones
educativas, con cobertura en base a planchas galvanizadas de zinc
(calaminas), buscando obtener la maxima temperatura en el agua asi
como el mayor caudal posible durante las horas de insolacién solar.

Muestreo de la temperatura

Previamente, se disefid un sistema
que garantice una adecuada
distribucién del agua en la parte alta
del techo, de tal manera que cada
canaleta cuente con un abastecedor
independiente a manera de goteo y
que posteriormente el agua recorra
por cada hendidura en la plancha
de calamina (canaleta). Para el
funcionamiento del dispositivo, se Dispositivo de distribucion del agua fria
instalé un alimentador principal con

una tuberia PVC SAP de 2", a partir de la cual se instalaron alimentadores
secundarios independientes para cada dos planchas (calaminas), haciendo
coincidir el ingreso del agua mediante un orificio de 1 mm a cada canaleta,
contando ademas este alimentador con una valvula esférica en PVC de
control para regular y garantizar una distribuciéon uniforme en el sistema.
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Primera prueba, se hizo circular al
agua directamente sobre el prototipo
de calamina pintado de color negro
con anticorrosivo permitiendo que
cada canaleta cuente con un pequefo
chorro tipo goteo.

Las mediciones de la temperatura se
efectuaron en la parte baja una vez
recolectado el fluido para llegar a una
temperatura inicial maxima de 34°C, Primer prototipo

luego de 10 minutos el sistema se

enfrio, logrando calentar 40 litros de agua, cantidad suficiente para el
bafio maximo de uno a dos nifios, siendo este un resultado nada favorable
respecto al disefno.

Segunda prueba, se incluyeron
modificaciones al sistema para que el
tiempo de recorrido de las gotas de
agua en el techo sea mayor. Con la
finalidad de lograr este objetivo se
colocaron difusores de velocidad®,
construidos  originalmente  con
tecnopory colocados en las ranuras de
lasplanchasdecalaminaaunadistancia
de 30 cm. Se obtuvieron temperaturas
iniciales de 35°C, luego de 15 minutos Segundo prototipo con difusores

la temperatura bajé a 20°C, mostrando valores minimos, calentando 60
litros aproximadamente, cantidad suficiente para bafiar maximo a 3 nifios.

Tercera prueba, para estas pruebas los difusores hechos de tecnopor con baja
transmisibilidad térmica, fueron reemplazados por un material mas econémico
y con mejores propiedades térmicas, fabricando difusores de mortero de arena
y cemento (mezcla 1:2), pintados de negro, los mismos que fueron adheridos
a la plancha de calamina con silicona, espaciados en un primer momento
cada 10 cm. Adicionalmente, para mantener el sistema caliente fue necesario
aislarlo para disminuir las pérdidas de calor por la parte inferior, por lo cual, se
colocé un aislante térmico debajo de las planchas de calamina, consistente en
dos planchas de cartén prensado y en la parte superior se instalé una cubierta
de vidrio semidoble que por sus propiedades especiales es casi transparente
a la radiacion solar, tanto visible como infrarroja y sin embargo es opaco
a la radiacion infrarroja lejana que emite el cuerpo calentado, es decir,
actla como una trampa de calor, mediante el llamado efecto invernadero.

3 Dispositivos construidos artesanalmente para represar el chorro de agua en la calamina y aumentar el tiempo de recorrido de la gota de agua
en el techo y también aprovechar un mayor area de contacto entre la superficie caliente en la plancha de calamina y el agua que se desplaza.
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Prototipo con difusores de tecnopor Prototipo con difusores de mortero de
espaciados cada 10 cm cemento espaciados cada 5 cm

Se obtuvieron temperaturas iniciales de hasta 51°C, durante la media hora
de funcionamiento y temperaturas minimas de 28°C, hasta que el sistema
se apago.

Cuarta prueba, las temperaturas
alcanzadas en las anteriores
pruebas confirmaron los buenos
resultados, para optimizar aiun mas
el sistema se realizaron variaciones
en el espaciamiento de las presas
(difusores) instalados en las planchas
de calamina, llegando a una eficiencia
optima de separacién de 5 cm. entre
estos elementos como medida ideal,
con lo cual se obtuvieron temperaturas que variaron entre 28°C y 50°C,
durante las pruebas en gabinete, con una produccién promedio de agua
caliente de 2.5 L/min, estando el sistema en funcionamiento permanente
durante las horas de sol, a fin de que el volumen total producido seria
capaz de abastecer las necesidades de bafio de hasta 40 nifios.

Sistema de recoleccién del agua caliente

Quinta prueba, con las caracteristicas
del dltimo prototipo, se validé el
modelo en campo, para lo cual se
selecciond un mdéddulo sanitario
pequefio en una comunidad cercana?®,
en la cual se adaptd el sistema,
obteniendo temperaturas entre 30°C
y 450C, con una produccién promedio
de 2.15 L/min, estando el sistema en
funcionamiento permanente desde Recubrimientodevidriosemidoblecon
las 12:00 horas hasta las 14:45 p.m. unidades de 40 cm x40 cm

14Comunidad de Chitapampa, Distrito de Taray, Provincia de Calca, Departamento del Cusco.
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Analisis de pruebas

Elanalisis ha permitido observar de mejor manera la variacion de la temperatura
del agua, tabulando los resultados y realizando una regresidn potencial a fin
de estimar el comportamiento de la linea de tendencia del agua en el tiempo.

Se observa que existe aproximacién entre los datos finales del prototipo
en gabinete con la validacién en campo; por lo cual, se considera que el
sistema es apropiado y adaptable a las condiciones rurales, disminuyendo
la sensacién de frio al agua y haciéndola agradable para el bafio, asi como
por la produccion de suficiente cantidad de agua caliente, la cual puede
abastecer hasta a 40 nifios por dia, en condiciones de insolacion normales.

Andlisis de las pruebas realizadas
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A continuacién, se muestran las principales variables y resultados entre el
prototipo en gabinete y la validacién en campo.

Parametros Gabinete Campo
Area utilizada (m?) 10.08 m?2 9.00 m?
Temperatura maxima (°C) 50 °C 45 °C
Temperatura minima (°C) 26 °C 28 °C
Temperatura promedio (°C) 31°C 35°C
Rendimiento en L/min 2.5 L/min 2.15 L/min
Rendimiento por drea L/hora/m? 14.88 14.33

Costos:

El costo aproximado del sistema asciende a la suma de S/ 1,100.00
considerando su instalacion.

COMPENDIO DE INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN AGUA Y SANEAMIENTO RURAL ‘ 13




Los materiales necesarios y sus costos para instalar el sistema son los

siguientes:
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO | PARCIAL
UNIT. S/. S/.
1 | Cabezal de ducha tipo regadera und 1 17.00 17.00
2 | Cartdn cartulina prensado N°12 und 30 3.00 90.00
3 | Clavo para calamina kg 1 8.00 8.00
4 | Clavo para madera de 1" kg 0.5 4.00 2.00
5 | Clavo para madera de 3" kg 1 4.00 4.00
6 | Cintas teflén und 5 2.00 10.00
7 | CodoHidro3 @ 1/2" C/R und 3 2.00 6.00
8 | Codo PVCSAP @ 2" S/R und 1 4.00 4.00
9 Hojas de sierra und 1 5.00 5.00
10 | Lija para metal und 2 3.00 6.00
11 | Listones de madera de 2" x 2" x 3" und 10 5.00 50.00
12 | Pintura anticorrosiva color negro gal 0.5 35.00 17.50
13 | Presas hechizas de mortero glb 40.00 40.00
14 | Reduccion PVCSAP @ 2" -1/2" und 4.00 4.00
15 | Silicona color negro und 3 4.00 12.00
16 | Tapon PVCSAP @ 2" S/R und 1 4.00 4.00
17 | Tapones PVCSAP @ 1/2" C/R hembra und 10 1.50 15.00
18 | Tee (interna) Hidro 3 de 1/2" C/R und 12 2.00 24.00
19 | Thiner y/o aguarras gal 2 15.00 30.00
20 | Tuberias PVCSAP @ 1/2" C/R und 1 8.00 8.00
21 | Tuberias PVC SAP @ 1/2" S/R und 1 7.50 7.50
22 | Tuberia Hidro 3 @ 1/2" C/R und 2 12.00 24.00
23 | Tuberia PVCSAP @ 2" C-7.5 und 1 25.00 25.00
24 | Unién universal Hidro3 de @ 1/2" und 2 3.00 6.00
25 | Valvulas PVvC @ 1/2" und 7 7.00 49.00
26 | Vidrio semidoble transparente de und 54 4.00 216.00
0.40x0.40m
COSTO TOTAL APROXIMADO EN S/. 684.00

d) Resultados

Esta experiencia ha permitido constatar los efectos positivos referidos a
la tenencia y uso de estos servicios en la poblacion escolar, los principales
resultados obtenidos fueron:

e Los docentes asumieron el compromiso de promover el bafio como
una practica de higiene personal en los nifios y nifias, programando su
realizacion por lo menos dos veces a la semana.
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e Las condiciones de higiene y salud de los nifios y nifas han mejorado
notablemente desde que disponen de este servicio. En una muestra del
30% de la poblacion escolar en una Institucion Educativa de Chitapampa,
Cusco, los resultados mostraron que el 85% de la poblacidon escolar se
encontraba en buenas y muy buenas condiciones de higiene.

e El bano total semanal de la poblacion escolar se incrementé de 1 a 3
veces por semana.

e) Recomendaciones

Con el fin de garantizar un funcionamiento eficiente se debera tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones:

e La cobertura preparada debe orientarse preferentemente hacia la zona de
maxima insolacion durante el dia, teniendo una inclinacién no mayora 22°C.

e En la colocacion de las planchas de calaminas, los orificios que dejan
los clavos al ser instalados deberan ser perfectamente sellados, con la
finalidad de que no produzcan filtraciones o goteras.

e Es necesario proteger con pintura anticorrosiva las calaminas, puesto
gue estaran expuestas constantemente a la humedad, esta pintura debe
ser de color negro y se debe quitar el galvanizado, para conseguir una
adecuada adherencia al momento del pintado; complementariamente,
realizar la limpieza a estas planchas con una mezcla de acido muriatico
y agua, previa al pintado con el esmalte negro.

e Una vez ubicadas las calaminas se instalan los difusores en la parte
acanalada, espaciados a una distancia de 5 cm. entre cada uno. Para
fabricar estos difusores se utiliza como molde el acanalado de una
plancha de calamina, una vez secos y desmoldados, se pintan de color
negro y se instalan, utilizando silicona.

e La altura de los difusores debera ser inferior al lomo superior de las
canaletas en las planchas de calamina, dado que si esta fuera mayor,
el agua que circula por las canaletas rebalsaria y humedeceria el vidrio
guitandole eficiencia.

e La superficie del vidrio instalada por encima de las calaminas, debera
sobresalir en la parte baja del perimetro del techo por lo menos 5 cm
con la finalidad de evitar que el agua de lluvia ingrese al sistema.

e El dispositivo de ingreso del agua al sistema, se opera desde el grifo
de la ducha a partir de una llave de control, de tal manera que el agua
ingresa y es distribuida por la parte alta del techo y se desplaza hacia
abajo calentandose, siendo recolectada por una tuberia seccionada a
manera de canaleta de 2” y de alli se conecta a una tuberia en PVC de
2" para agua caliente y luego directamente al cabezal de la ducha.
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f)

e De preferencia, todas las partes para la circulaciéon del agua, seran
construidas en material resistente al intemperismo y al calor, tuberias
y accesorios para agua caliente, pudiendo protegerse la tuberia de
ingreso y las valvulas de regulacion con una pequena cubierta de techo.

e El cabezal de la ducha debe ser del tipo regadera, es decir, no estar
disefiada para trabajar a presion con la finalidad de facilitar un chorro
adecuado al momento de su uso.

e En el caso de zonas con presencia de granizadas, se recomienda
incrementar el espesor del vidrio o utilizar otro material mas resistente
(policarbonato) y trabajar con unidades de menor tamafo.

e Se prevé la instalacion de uniones universales en el dispositivo de
distribucion del agua para facilitar el mantenimiento o cuando se
produzcan obstrucciones en los orificios de salida del agua. Como medida
alternativa en zonas donde la calidad del agua no sea la adecuada y se
tenga arrastre de gran cantidad de particulas como limos y arenas, es
necesario adicionar un pequefio filtro en el ingreso del agua del mdédulo
sanitario para evitar la obstruccién del sistema de goteo.

e Es necesario efectuar regularmente la limpieza de los vidrios desde el
exterior, ya que estos con el tiempo van perdiendo transparencia por la
contaminacién del ambiente, quitandole eficiencia al sistema.

Conclusion

La instalacion de duchas con energia solar es una alternativa tecnoldgica
de utilidad para las zonas rurales, puesto que con ello se contribuye a la
adopcién de comportamientos sanitarios adecuados en la poblacién escolar,
respondiendo a las necesidades de los nifios y nifias, docentes y familias
rurales, para el logro de competencias y aprendizajes en saneamiento
basico e higiene personal y ambiental.
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3. TECNOLOGIAS INNOVADORAS PARA LA ELIMINACION
DE EXCRETAS

3.1 Sistemas para disposicion de excretas con
arrastre hidraulico in situ

a) Introduccidn

La eliminacién inadecuada de la excreta humana da lugar a la
contaminacién del suelo y de las fuentes de agua. Generalmente,
propicia la proliferaciéon y multiplicacién de agentes vectores dando
origen a la aparicion de algunas enfermedades, como son: las
infecciones intestinales y las infestaciones por helmintos, entre estas,
el colera, fiebre tifoidea, disenteria, diarrea, anquilostomiasis, etc.

Hay toda una serie de afecciones relacionadas con las excretas y las
aguas residuales que afectan comiUnmente a los habitantes de las
poblaciones, siendo los mas expuestos a contraer estas enfermedades
los nifios menores de cinco afios. El objetivo técnico de la eliminacion
sanitaria de las excretas es aislar las heces de manera que los agentes
infecciosos que contienen no puedan llegar a un nuevo huésped. El
método elegido para una determinada zona dependera de muchos
factores, entre estos: la cultura, las preferencias de defecar en
las comunidades, las materias primas disponibles, los costos, las
condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas.

Dado los riesgos que presenta para la salud y la degradacion del
medio ambiente, debe afrontarse el problema de la defecacion al aire
libre a partir de alternativas sostenibles, adecuadas a la realidad con
opciones tecnoldgicas que permitan aislar las excretas de manera que
se interrumpa el ciclo de reinfeccion; para lo cual, desde la experiencia
de la Cooperacién Suiza se han validado los sistemas de eliminacion de
excretas in situ con arrastre hidraulico, como una tecnologia apropiada
al contexto rural andino.

b) Antecedentes de la experiencia

La Cooperacidén Suiza a través del Proyecto SANBASUR, inicia su
experiencia con sistemas de saneamiento in situ en el afio 1996,
apoyando la implementacion de manera demostrativa de letrinas de
pozo seco ventilado, promoviendo que las familias decidan y demanden
este tipo de tecnologia a nivel familiar, para que posteriormente se
complemente el saneamiento al interior de sus viviendas, estrategia
gue no tuvo mucha acogida. Como parte de las lecciones aprendidas, se
considera imprescindible propiciar intervenciones integrales en agua y
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saneamiento de manera conjunta y de forma simultanea, observando poca
demanda y aceptacion por las letrinas de pozo seco ventilado (VIP), donde
principalmente por los malos olores, la distancia de estas con respecto a la
vivienda, la oscuridad dentro de la caseta y la presencia de moscas, este
tipo de alternativas presentaron algunas limitaciones.

Reconociendo que los proyectos de saneamiento, no tienen el mismo
grado de acogida en la poblacion rural que los proyectos de agua potable,
por la problematica socio cultural (defecacién al aire libre) y la falta de
concientizacién sobre la amenaza que constituye para la salud, el disponer
las excretas al aire libre; esto motivd que en el afo 1999, se desarrollara
una experiencia piloto buscando alternativas tecnoldgicas en eliminacién
de excretas para centros poblados semidispersos con el desarrollo de
un sistema de alcantarillado con arrastre hidraulico en una comunidad
altoandina, conla opcién tecnoldgica del alcantarillado de pequefio diametro,
producto de esta experiencia, se mencionan los siguientes resultados:

e Satisfaccién de usuarios con esta alternativa tecnoldgica, debido a que
no se generan malos olores.

e Ubicacién del servicio higiénico dentro de la vivienda (en el entorno
familiar).

e Usuarios realizan el lavado de manos después de usar el servicio,
evidenciandose mejores practicas de los habitos de higiene.

A partir de esta experiencia piloto con el sistema de alcantarillado de
pequefio didmetro, se tuvo una gran demanda para una intervencion similar
en otras comunidades aledafias, pero por los costos que representaria
replicar esta experiencia, no fue posible masificarla, optando por una
solucién con igual nivel de servicio al interior de la vivienda a menor costo
con la implementacién de la opcion tecnoldgica de sistemas de saneamiento
in situ con arrastre hidraulico.

Por la buena aceptacién y demanda de este tipo de sistema de saneamiento,
se optd por la masificacion de estos bafnos con arrastre hidraulico en
diferentes pisos altitudinales, tanto en zonas tropicales (< 900 m.s.n.m.)
como en zonas alto andinas (> 4,000 m.s.n.m.), toda vez que los criterios
técnicos, ambientales y sociales sean convenientes.
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c) Descripcion de la tecnologia

Un sistema de saneamiento in situ con arrastre hidraulico, es aquel que
esta conectado por medio de tuberias a una pozo de absorcidn, tanque
séptico o biodigestor, cuyo aparato sanitario o losa que cuenta con un sifén,
actla como cierre hidraulico que impide el paso de insectos y malos olores
del pozo o tanque al interior de la caseta y que necesita de una cantidad
suficiente de agua (2 a 6 L) para el arrastre de las heces hasta su disposicion
final. El sistema de disposicidon esta desplazado con respecto a la caseta,
ambos estan conectados por una tuberia de longitud variable en material
PVC, permitiendo ubicar el servicio higiénico en el interior de la casa o patio.
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LETRINA DE CIERRE HIDRAULICO
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Sistema de arrastre con pozo séptico Sistema de arrastre con tanque séptico y

pozo de infiltracién

En el caso de contar con un tanque séptico o biodigestor para el tratamiento
de las aguas residuales, estas llegan a través de los desaglies a un depdsito
herméticamente cerrado donde son sometidos a tratamiento parcial. En el
periodo de 1 a 3 dias, el liquido parcialmente tratado sale del depdsito y se
elimina en el suelo a través de pozos de infiltracion.

d) Criterios de diseno

La instalacion de estos bafos para una determinada comunidad involucra
multiples factores relacionados entre si, siendo estos: la cultura y
costumbres, el nivel social y econémico, las condiciones geoldgicas y
climatoldgicas y la disponibilidad de recursos y materiales de construccion
en las comunidades rurales. Los factores apropiados para su instalacion son:

e La capa superficial del suelo no debe contaminarse.

e No deben contaminarse las aguas subterraneas que puedan entrar en
los manantiales o pozos que sirvan de suministro de agua a la poblacién.
No deben contaminarse las aguas superficiales.

Econdmica y sencilla de construir.

Facil de mantener.

Libre de olores y de la presencia de insectos.

e Segura y situada en las cercanias de la vivienda.
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Criterios culturales

En el proceso de educacién sanitaria, se toma en consideracién las
costumbres, entre otras, las referidas a las modalidades de defecacion y
limpieza anal, el conocimiento y practicas en materia de salud y prevencion
de las enfermedades relacionadas al agua y a las excretas que tiene una
comunidad, previa a la intervencién.

Criterios técnicos

Emplazamiento

Los moddulos sanitarios retnen todas las condiciones sanitarias y pueden
instalarse dentro de la propia vivienda o en el patio, a diferencia de las
letrinas de pozo seco que tradicionalmente por el factor de los olores y
moscas, se han ubicado fuera de la vivienda. La cercania a la vivienda y
especificamente al lavadero (punto de agua), favorece su mantenimiento y
las practicas de higiene sobre todo el lavado de manos, después de hacer
uso del servicio.

Lavaderos multiusos, ubicados cerca al servicio higiénico, Cusco.
Aparato sanitario

Los primeros afos de implementacién se promociond como aparato sanitario,
la losa de tipo turco, que corresponde a la costumbre cultural andina de
hombres, mujeres y ninos de defecar en cuclillas, el cual funciona produciendo
el arrastre al verter con un balde de agua dentro del orificio en la losa.

Losa tipo turco
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Posteriormente, en funcion a la demanda del usuario se incluyé ademas
el sanitario tipo taza o inodoro, para la posicién de sentado que algunos
usuarios optan por mayor comodidad y/o estatus social.

Inodoro convencional dentro del servicio higiénico, Puno.

La aceptaciéon en su uso y demanda, se expresa en el mejoramiento
gue algunos usuarios realizan a sus banos, financiando el acabado con
maydlicas e incorporando sistemas para calentar el agua en las duchas.

Sistema de disposicion

Disposicién a pozos:

En el caso de los primeros sistemas con disposicion a un pozo, se basa en
el empleo de un hoyo excavado en el suelo para depositar los desechos
sOlidos, tales como las excretas. Los liquidos se infiltran en el suelo
circundante y el material organico se descompone produciendo:

e Gases como el anhidrido carbdnico y el metano, que escapan a la
atmodsfera o se dispersan en el suelo.

e Liquidos que se infiltran en torno al pozo.

e Un residuo descompuesto y compactado.

A su vez este pozo excavado debe reunir tres condiciones:

e Tener capacidad suficiente para que todos los lodos se acumulen durante
su funcionamiento.

e Cuando termine el periodo de vida util del pozo, deberd quedar un
espacio para cubrir el contenido con un espesor de tierra suficiente
que evite la contaminacién de la superficie con organismos patégenos
(generalmente 0.50 m).

e Contar con una superficie permeable que permita la infiltracién del
liguido del pozo en el suelo circundante.

El volumen necesario para contener los lodos que se acumulan en el pozo
durante su vida util puede calcularse con la siguiente expresion:

V=NXxPxR
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Donde:

V = Volumen efectivo del pozo (m3).

N Periodo de vida util del pozo (afos).

P = Numero de usuarios cotidianos del pozo.

R = Tasa estimada de acumulacién de lodos por usuario (m? anuales).

Las tasas de acumulacidon de soélidos son menores en los pozos himedos
(0.02 a 0.06 m? persona al afo), ya que la biodegradacién es mas rapida
bajo condiciones himedas que en condiciones existentes en los pozos secos,
donde la humedad es minima. Se realizaron mediciones de estas tasas en
letrinas secas y con arrastre, coincidiendo con los rangos de la literatura para
letrinas secas (0.03 a 0.09 m? persona/dia), encontrando una mayor tasa de
acumulacién en el caso de los sistemas con arrastre, debido probablemente
a problemas de derrumbes dentro del pozo que aumentaron el volumen de
solidos no previstos en el disefo; a partir de esta medicion, se recomendd
estabilizar en general las paredes del pozo himedo con mamposteria seca
de piedra, para tener mayor estabilidad y vida atil del sistema.

Pozo de absorciéon con mamposteria de piedra

Puesto que estos sistemas con arrastre utilizan agua para la limpieza, puede
producirse una cantidad considerable que se debe dimensionar en el pozo, con
una superficie de pared adicional por encima de los lodos para la infiltracién
del liquido. Es conveniente suponer que los poros del suelo situado bajo la
superficie de los lodos estaran obstruidos. La forma del pozo depende de las
preferencias locales, las condiciones del suelo, la cobertura de proteccion,
etc.; pudiendo ser circular o rectangular, tomando en consideracion estos
criterios se define la profundidad del pozo y su forma.

Profundidad del pozo = profundidad de los lodos + profundidad
de infiltracion + profundidad de cierre de tierra
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La experiencia recomienda el uso estricto de la papelera para evitar la
obstruccidon del pozo y esto también como un buen habito de higiene.
Asimismo, el pozo preferentemente debe ser cubierto con una losa de
concreto. No es necesario ventilar la acumulacién de gases en el pozo,
puesto que estos se infiltran facilmente en el suelo circundante; por el
contrario, en zonas tropicales el incluir un tubo de ventilacion facilita el
ingreso de mosquitos y moscas dentro del pozo, dada esta situacion, se
recomienda colocar en la parte final del tubo de ventilacion un atrapador
de moscas (malla tipo mosquitero).

Disposicion a tanques sépticos o biodigestores

Los tanques sépticos se utilizan por lo comun para el tratamiento primario
de las aguas residuales, que pueden proceder exclusivamente del bafio o
incluir también las aguas domeésticas, situacion que debe controlarse para
infiltrar el agua gris sin mezclarla dentro del tratamiento en el tanque
séptico o biodigestor.

Tratamiento

Los desechos llegan a través del desaglie a un depdsito estanco y
herméticamente cerrado, donde son sometidos a tratamiento parcial. Cada
cierto tiempo (de 1 a 3 dias), el liquido sobrenadante llega a la superficie
y se infiltra en el suelo.

Sedimentacion

Uno de los principales objetivos del disefio del tanque séptico es crear
dentro del depdsito una situacidn de estabilidad hidraulica, que permita
la cimentacion por gravedad de las particulas pesadas. El material
sedimentado forma en la parte inferior del depdsito una capa de lodo que
debe extraerse peridodicamente. Sin embargo, los resultados dependen en
gran medida del tiempo de retencion, los dispositivos de entrada y salida y
la frecuencia de la limpieza de lodos. Si llegan repentinamente al depdsito
grandes cantidades de liquido, la concentracidon de sdlidos en suspension
en el efluente puede aumentar temporalmente, debido a la agitacion de los
sélidos ya sedimentados.

Flotacion

La grasa, el aceite y otros materiales menos densos que el agua flotan
en la superficie, formando una capa de espuma que puede llegar a
endurecerse considerablemente. El liquido pasa por el depdsito entre dos
capas constituidas por la espuma y los lodos.
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Digestion y compactacién de lodos

La materia organica contenida en las capas de lodo y espuma es
descompuesta por bacterias anaerdbicas, y una parte considerable de esta
se convierte en agua y gases. Los lodos que ocupan la parte inferior del
depdsito se compactan debido al peso del liquido y los sdélidos que soportan.
Por ello, su volumen es mucho menor que el de los sélidos contenidos en
las aguas servidas no tratadas que llegan al depdsito. Las burbujas de
gas que suben a la superficie crean cierta perturbacion en la corriente del
liguido. La velocidad del proceso de digestién aumenta con la temperatura,
con un maximo de 35°C. Es poco probable que el uso de jabon doméstico
ordinario en cantidades normales afecte al proceso de digestién (Truesdale
y Mann, 1968), pero el empleo de desinfectantes en grandes cantidades
hace que mueran las bacterias, inhibiendo asi el proceso de digestion.

Estabilizacion de los liquidos

Como el efluente de los tanques sépticos es anaerdbico y contiene
probablemente un elevado nimero de agentes patégenos que son una
fuente potencial de infeccion, no debe usarse para regar cultivos, ni
descargarse en canales o desaglies de aguas superficiales.
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Fuente: CEPIS, especificaciones tecnicas para el disefio de zanjas y pozas de infiltracion

Principios de diseho

Los principios que orientan el disefio de un tanque séptico son los siguientes:

e Prever un tiempo de retencidn de las aguas servidas en el depdsito para
la separacion de los sélidos y la estabilizacién del liquido.

e Prever condiciones de estabilidad hidraulica que favorezcan una eficiente
sedimentacion vy flotacién de los sélidos.
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e Asegurar que el depdsito sea lo bastante grande que permita la
acumulacién de los lodos y la espuma.
e Prevenir las obstrucciones y asegurar la adecuada ventilacién de los gases.

Factores que influyen en el disefio

El método de disefio utilizado permite obtener un volumen suficiente para
la retencidn del liquido, la acumulacién de los lodos y la espuma. El volumen
preciso para la retencion del liquido depende del niumero de usuarios, de
la cantidad de aguas residuales que recibe el depdsito, ademas de que
lleguen a este los residuos fecales de las letrinas.

Estimacion del volumen del tangue séptico

Tiempo de retencidn

Se supone que es suficiente un tiempo de retencidn de las aguas servidas
de 24 horas. Esto se entiende inmediatamente antes de la remocion de
lodos del depdsito. Después de la extraccidon de lodos, el tiempo efectivo
de retencidén sera mayor, puesto que el liquido podra ocupar la parte que
anteriormente albergaba los lodos y la espuma.

El tiempo de retenciéon recomendado oscila entre menos de 24 y 72 horas.
En teoria, un tiempo mas prolongado permite una mejor sedimentacion;
aunque, por lo comun, la tasa de sedimentacién maxima se alcanza en las
primeras horas.

Volumen para la retencion del liquido

Si llegan al tanque séptico no solo los residuos de los bafos, sino también
las aguas domésticas, la corriente de aguas servidas procedente de
una vivienda equivaldra por lo general a una elevada proporcidon del
abastecimiento de agua. Si se conoce el abastecimiento por persona, se
puede estimar que la corriente de aguas servidas sera igual al 80% como
aproximacion adecuada.

La capacidad minima necesaria para la retencién del liquido durante 24
horas es:

Donde:

A = Volumen necesario para la retencion del liquido durante 24 horas.
P = NUmero de personas que utilizan el tanque séptico.
g = Cantidad de aguas servidas por persona (litros diarios).
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Volumen para la acumulacion de los fangos y la espuma

El volumen necesario para la acumulaciéon de los lodos y la espuma puede
ser calculado, segun la siguiente expresion:

B=PXNXFXS e, (5)
Donde:

B = Capacidad necesaria de almacenamiento de lodos y espuma, en litros.

N = NUmero de afios que transcurren entre dos operaciones de limpieza
de lodos; se puede suponer que estas operaciones son mas frecuentes
cuando existe un mecanismo de extraccién barato y fiable.

F = Factor que relaciona la tasa de digestion de lodos con la temperatura y
el intervalo entre dos operaciones de limpieza de lodos, como puede
verse en el cuadro adjunto.

S = Tasa de acumulacién de fangos y espuma.

Volumen total del depésito
La capacidad total del depésito (C) es:

C=A+BIitros ..ccccooiiiiiice e (6)

Valor del factor de tamano F para la determinacion del volumen
de lodos y espumas

’ Valor de F
'::;:e;:tg: Temperatura ambiente
limpieza de lodos | >20°Cdurante >10°C durante < 10°Cdurante el
todo el afio todo el afio invierno

1 1.3 1.5 2.5
2 1.0 1.15 1.5
3 1.0 1.0 1.27
4 1.0 1.0 1.15
5 1.0 1.0 1.06

6 0 mas 1.0 1.0 1.0

Fuente: Franceys, R., Pickford, J. y Reed, R. (1994). Guia para el desarrollo del saneamiento in situ.
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Formas vy dimensiones del tangue séptico

Una vez determinada la capacidad total del tanque séptico, es necesario
determinar su profundidad, ancho y longitud. El objetivo es obtener una
distribucién uniforme de la corriente, a fin de que no haya zonas inactivas,
ni “cortocircuitos” (es decir, liquido que atraviese el depdsito en un tiempo
inferior al previsto).

El depdsito puede estar dividido por tabiques desviadores en dos o mas
compartimientos. En el primero puede tener lugar la mayor parte de los
procesos de sedimentacién y digestiéon, en cuyo caso, solo pasaran al
segundo algunos materiales en suspension. De este modo, cuando llegan
repentinamente al depdsito grandes cantidades de aguas servidas, si bien,
la eficiencia de la sedimentacion se reduce, los efectos son menores en el
segundo compartimiento.

Zona de infiltracion

Se debe considerar dos factores fundamentales de disefio para la seleccion
del lugar en donde se produciran las actividades de tratamiento y renovacién
del agua residual. Estos son la capacidad del suelo que permita filtrar la
carga hidraulica deseada y la capacidad del suelo para disminuir la carga
contaminante del proceso. La carga del proceso estd dada por la materia
organica, los nutrientes y otros sélidos que estan presentes en el agua residual.

La capacidad hidrdulica asimilativa de un terreno frecuentemente esta
determinada por la textura del material del suelo. Areas con suelos arenosos
generalmente reciben cargas hidraulicas altas, mientras que las areas con
suelos de arcilla fina tienen una baja capacidad hidraulica asimilativa, para
determinar esta capacidad de infiltracion es necesario realizar una prueba
de campo, infiltracion o conductividad hidraulica (test de percolacion).

Ensayo del test de percolacion
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Cuando se encuentren suelos impermeables cuyos tiempos de infiltracion
sean mayores a 60 minutos, por cada 5 cm de descenso del nivel del agua
en la prueba de infiltracion (30 minutos por cada 2,5 cm), o las longitudes
de cada ramal en las zanjas de infiltracion sean mayores a 30 m, se puede
combinar la instalaciéon de un campo de absorcién con una segunda tuberia
para drenaje que recolecte el exceso de liquidos que no puede absorber
el terreno, alejandolos para su disposicion final, en pozos de absorcion,
sobre el terreno directamente o en una corriente grande de agua, llamado
el sistema como zanja filtro.
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Esquema de proceso de infiltracién

Las zanjas de infiltracidon son semejantes a los sistemas convencionales de
infiltracién, pero mas profundas, para recibir el dren en la parte inferior.
El material filtrante es arena fina a través de la cual los liquidos alcanzan
un alto grado de depuracion que permite disponerlos en la forma anotada.

El drea necesaria para las zanjas filtro se calculara mediante la divisién del
caudal diario entre la tasa de infiltracion seleccionada. La tasa de infiltracion
de 70 L/m2/dia, podra ser seleccionada para un lecho filtrante de arena
limpia de tamafio efectivo entre 0.4 a 0.6 mm; en el caso de arenas con
tamanos efectivos menores a 0.25 mm, la tasa de infiltracién debera ser
considerada como 50 L/m2/dia.

La longitud de la zanja filtro se determinara mediante la division del area util
hallada en el paso anterior entre el ancho de la zanja, siendo recomendable
que se tengan como minimo dos zanjas filtros separadas entre si por una
distancia de 1.80 a 2.50 m horizontalmente y con longitudes no mayores
a 20 m, y excepcionalmente 30 m con un ancho de zanja entre 0.75 my
1.50 m como maximo.
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Detalle de zanja filtro

Para suelos relativamente mas porosos que en el caso anterior, el material
de relleno puede ser grava gruesa, aprovechando la capacidad de infiltracion
del suelo, ubicando las zanjas de manera independiente, pero situando las
zanjas de recoleccion en planos verticales comprendidos entre dos planos
de las tuberias de distribucion.
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Zanja filtro con suelo original
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SECCION A-A

Detalle de cajas de distribucion

En este caso, la tasa de infiltracién para dimensionar el sistema debera ser la
del suelo natural, esta debe ser calculada mediante la prueba de infiltracion.

Si el procedimiento de implementar las zanjas filtros, resultan ser no muy
econdmicas, se puede sustituir el campo de absorcidon por un area menor
de filtracién haciendo la excavacion en una zona reducida tipo trinchera,
rellenandola con arena y grava.

El drea necesaria para estos filtros subsuperficiales, se calculard mediante
la division del caudal diario entre la tasa de infiltracién seleccionada. La
tasa de infiltracion de 70 L/m2/dia, podra ser seleccionada para un lecho
filtrante de arena limpia de tamafo efectivo entre 0.4 a 0.6 mm; en el
caso de arenas con tamanos efectivos menores a 0.25 mm, la tasa de
infiltracion debera ser considerada como 50 L/m2/dia.

La longitud del filtro subsuperficial se determinard mediante la divisidén
del area util obtenida en el paso anterior entre el ancho de la trinchera.
Dependiendo de estas longitudes y del area necesaria, es posible tener dos
o mas trincheras, separadas por un dique natural de terreno.

e bu-ﬁ_.. Arena limpia

Tanque sético i mabsaima i o o
CORTE LONGITUDIMAL i
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Terreno natural

Grrava limpia

Filtro subsuperficial de arena
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De igual manera en este caso, se instalan las tuberias de drenaje rodeadas
de grava gruesa. Sobre esta se instala sucesivamente una capa de grava
mas delgada, otra de arena limpia de 75 cm como minimo de altura, por la
cual desemboca y ramifica la tuberia de infiltracion que conduce el liquido
residual del tanque séptico. Tanto la tuberia de distribucién como la del
fondo son de 4” con uniones abiertas y ramales separados como minimo
1.80 m, dispuestos de manera que estos ramales de drenaje queden
situados en planos verticales comprendidos entre cada dos ramales en los
planos de las tuberias de infiltracion.

\ ©de 2050em |

L tubenia de recalecadn O 100 nxm-

Detalle filtro subsuperficial de arena

Cuando el terreno sea pequeiio para construir un campo de infiltracion
o un filtro subsuperficial de arena, se puede instalar un filtro anexo al
tanque séptico, hecho de material impermeable, enterrado y tapado, con
una ventilacién exterior, relleno de piedra triturada denominado camara
de oxidacion.

Sus dimensiones se calcularan a razéon de 0.10 m3 de material filtrante
por persona, no se recomienda para tanques sépticos de volumen mayor a
3,000 litros. El efluente séptico se distribuye por medio de tubos perforados
sobre el material filtrante, recogiéndose en drenes localizados en el fondo,
conectados a un pozo de absorcion para su disposicion final.

La longitud minima recomendada para 10 usuarios es de: largo = 1.80
m, ancho = 0.70 m y una altura de 1.10 m (dimensiones interiores). En
funcion a la cantidad de personas adicionales que usen del servicio, se
debe de adecuar las dimensiones en planta.

Las aguas provenientes de las zanja filtro, filtros subsuperficiales y camaras
de oxidacién, pueden disponerse en un curso de agua.
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Camara de oxidacién

Sin embargo, el medio mas recomendable para disponerlas es la tierra
y el método adecuado es el pozo de absorcion, generalmente de forma
cilindrica, en donde las aguas se infiltran al subsuelo a través de las paredes
y piso permeables de este sistema.
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Fuente: CEPIS, especificaciones tecnicas para el disefio de zanjas y pozas de infiltracién

Las dimensiones y numero de pozos necesarios dependeran de los
volumenes de agua residual, que llegue al mismo y de la permeabilidad
del terreno, pudiendo existir mas de dos pozos, abastecidos por cajas
distribuidoras de flujo.

El drea efectiva de absorcidn lo constituye la superficie exterior del
didmetro del pozo, siendo calculado el area util de infiltracion mediante la
division del caudal diario entre la tasa de infiltracién. La profundidad util
del pozo, se calcula mediante la divisidon del drea util para la infiltracién y
la superficie lateral del cilindro.
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Actualmente, se viene utilizando para el sistema de tratamiento los
biodigestores, sistema que recoge el concepto del tanque Imhoff, pero
construido en polietileno, constituido por dos camaras, una superior o de
sedimentacion por la que pasan las aguas negras a una velocidad muy
reducida, permitiendo el asentamiento de la materia en suspensiéon y una
camara inferior o de digestion, en la cual se desarrolla la descomposicion
anaerobia de la materia sedimentada. La particularidad de esta tecnologia, es
que los lodos pueden ser extraidos aprovechando la carga hidraulica mediante
una tuberia de extraccion de lodos, provista de una valvula de limpieza.

Tanques sépticos mejorados de polietileno (biodigestores)
La caseta

La caseta del bano debe reunir ciertos requisitos como: el tamaho, la
ventilacion, iluminacion y facilidad de limpieza. Las primeras experiencias
se implementaron con casetas simples y algo precarias; posteriormente,
se modificaron y se adiciond una zona para la ducha.

Los materiales utilizados para la construccién de la caseta preferentemente
deben ser de la zona y apropiados al contexto, propiciando el aporte del
usuario en el mejoramiento de su modulo sanitario.

Modulos sanitarios con sistema de arrastre hidraulico, Cusco
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Criterios econémicos

El disefio de los bafos debe ser adecuado a la realidad, debiendo tener un
costo accesible, esto se consigue basicamente incluyendo la participacién
de los usuarios en todo el proceso de implementacion.

Metodologia

La metodologia de intervencién considera acciones de promocion,
capacitacion y educacién sanitaria, en los tres momentos de la intervencidn:
“antes”, “durante” y “después” de la ejecucion de la obra y en la post
intervencion, motivando la participacion directa de los usuarios para el
acceso al agua potable a través de conexiones domiciliarias y servicios
de eliminacion de excretas, acompafiando a las familias en el uso y
mantenimiento del moédulo sanitario, promoviendo la apropiaciéon de los
servicios que permita garantizar la sostenibilidad de los mismos.

El proceso de educacion sanitaria

El proceso de educacién sanitaria se realiza durante todo el ciclo de
intervencion con el propdsito de mejorar o cambiar los habitos de
higiene de la poblacidon. La promocién consiste en organizar, sensibilizar
y concientizar a nivel institucional y comunal para la ejecucién de las
acciones de educacion sanitaria y acompanamiento a la poblacién antes,
durante y después de la intervencion:

v Antes de la ejecucion del sistema, se desarrolla un taller de analisis de la
situacién de saneamiento en la comunidad, para sensibilizar a través de
la identificacion de los problemas de saneamiento y la importancia en la
tenencia, uso y mantenimiento de los servicios de eliminacidn de excretas.

v' Durante la ejecucion de la intervencidon, los usuarios participan en
el desarrollo de las acciones sociales, talleres de promocion y en la
construccién de los servicios aportando la mano de obra local y los
materiales de la zona (piedra, arena, hormigdn, adobe, etc.), y se apoya
con materiales industrializados y mano de obra calificada.

v' Después de la intervencién, cuando ya disponen de los servicios a nivel
domiciliario, se promueve la educacién sanitaria y acompafiamiento
a las familias para la practica de los habitos de higiene y conductas
sanitarias, con la participacion del establecimiento de salud del ambito
e involucrando a los gobiernos locales en todo el proceso, desde sus
areas técnicas municipales (ATM).

La experiencia demuestra que la sola instalacidén del sistema de saneamiento
no produce por si solo beneficios para la salud, evidencidndose que la
incorporacion de la educacién sanitaria y la adopcion de las practicas de
higiene, tales como la disposicion adecuada de excretas y el lavado de
manos pueden reducir hasta en un 35% o mas la tasa de enfermedades
diarreicas agudas, contribuyendo en la mejora de las condiciones de vida
de las familias en comunidades rurales.
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f) Costos

Los primeros moédulos implementados con disefios bastante simples y con
materiales de la zona preferentemente, tuvieron un costo muy bajo ya que se
apoyod unicamente con los materiales industriales y existia una contribucién
por parte de la familia usuaria en el orden del 60% (el costo aproximado
de estos bafos estaba en un rango de S/ 1,500.00 a S/. 3,500.00).

Con las acciones de masificacion se mejoraron los disefios y se emplearon
materiales de mejor calidad para las casetas, con la inclusion de duchas, en
algunos casos y pozos revestidos que incluyeron a veces tanques sépticos
o biodigestores, incrementando el costo de los mddulos a rangos que
varian entre S/ 4,500.00 a S/ 8,500.00, dependiendo de las caracteristicas
especificas del servicio.

g) Los riesgos de contaminacién

Uno de los aspectos que usualmente han sido identificados como limitantes
al aplicar esta opcion tecnoldgica in situ, es el riesgo de contaminacion del
suelo y en especial de las aguas subterraneas. El efluente de los pozos
puede contener agentes patdgenos y sustancias quimicas que contaminan
el agua. La accidn filtrante del suelo elimina rapidamente los protozoarios
y helmintos, debido a su tamano relativamente grande, pero las bacterias
y los virus son mas resistentes. De las sustancias quimicas generalmente
presentes en los desechos domésticos, los nitratos presentan un riesgo
grave para la salud (los lactantes alimentados con leche preparada con
agua muy rica en nitratos pueden originar la “enfermedad del nifio azul”).

Otro de los riesgos identificados, es que el efluente se infiltre en el suelo
a poca profundidad, cerca de tuberias por las que circula agua en forma
intermitente o con una presion ocasionalmente muy baja, que por juntas
en mal estado, grietas y/o agujeros en las tuberias, permitan que el agua
del efluente penetre en estas cuando estén vacias o cuando la presion es baja.

Existe un riesgo de contaminacion del suelo superficial debido a las fuerzas
capilares que hay en los microporos del suelo del efluente, o también
desechos sdlidos mezclados con agua pluvial que puedan subir hasta la
superficie del suelo, aunque los desechos sdlidos en el pozo no alcanzan
un nivel tan alto. Esto puede representar un riesgo, por ejemplo para nifos
que juegan cerca del pozo en un suelo contaminado, que tocando su boca
con las manos sucias puedan contaminarse.

Considerando que las condiciones de descarga del agua residual son
controladas para los sistemas con pozo, es decir a través de baldes con
agua para producir el arrastre, independizando y sectorizando todo tipo
de descarga de aguas grises de otros puntos como duchas, lavaderos,
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etc., el nivel de contaminacién en el suelo es el mismo que el que podria
producir un sistema seco, siempre y cuando el sistema de saneamiento
esté adecuadamente disefiado y sea operado manualmente con baldes,
para una familia promedio rural.

Serecomienda quela existenciade 1 a 2 metros de suelo arenoso no saturado
bajo un pozo, serd una proteccién adecuada contra la contaminacion de las
aguas subterraneas y es probable que esta solo se extienda lateralmente.

h) Resultados

e Mayor aceptacidon y demanda en comparacién a las letrinas de pozo
seco ventilado.

e Mayor seguridad para su uso y facilidad de operacidn, evitandose la
presencia de malos olores y moscas.

e Facilidad de integrarla fisicamente con el lavadero de uso multiple o
lavatorio, con una ubicacién muy préxima a la vivienda dentro del
entorno familiar y por estar localizada cerca al punto de agua, favorece
la practica del lavado de manos, después de hacer uso del servicio.

e Brinda un servicio parecido al existente en muchas zonas urbanas,
lo que da a los beneficiarios una percepcion de mayor estatus y
autoestima, pudiendo ser conectado el bafio en un futuro a un sistema
de alcantarillado.

e Implementacion de esta opcidon tecnoldgica en comunidades
dispersas, semidispersas y concentradas, en las cuales se ha ubicado
convenientemente el sistema de infiltracion, adaptandose a toda condicién
topografica, asi como piso altitudinal (<900 m.s.n.m. > 4,000 m.s.n.m.);
no se han evidenciado restricciones por la concentracion de viviendas,
ya que en general las comunidades disponen de un patio de tamafio
suficiente, para ubicar las casetas y sus pozos y/o tanques sépticos.

e Los usuarios estan motivados para realizar mejoras en el acabado y
elementos adicionales en su médulo sanitario, puesto que la caseta del
servicio higiénico, se construye una sola vez para toda la vida atil del
sistema.

e Lainclusion de las duchas dentro de los mdédulos se esta generalizando,
favoreciendo la higiene corporal.

e Los terrenos arcillosos o con nivel freatico alto, no representan limitante
para desarrollar esta opcién, pudiendo ser adecuada a nuevas zonas de
infiltracion segun la disponibilidad del terreno.

e Las casetas son mas ventiladas e iluminadas, favoreciendo el acceso y
la aceptacion de los usuarios.
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Recomendaciones

La ubicacion del bafio debe estar cerca al lavadero o lavatorio para
facilitar el lavado de manos, asi también, el acarreo de un balde con
agua para realizar la descarga en el punto de desague.

En todos los casos, el agua residual (gris), producida por la ducha,
lavatorios y otros aparatos, debe ser infiltrada independientemente en
pozos percoladores, evitando el ingreso de este caudal a los pozos,
tanques sépticos y/o biodigestores.

Es importante promocionar el empleo de una papelera dentro del bafio
que sirva de recipiente para los insumos de limpieza anal (papel, hojas),
enfatizando el cuidado de no arrojar estos dentro de los sanitarios, a fin
de evitar una posible obstruccién.

Las primeras experiencias, promovieron el uso de baldes con agua para
el funcionamiento de estos bafos con losa de piso, de esta manera,
se controlaron los caudales necesarios para su funcionamiento y no
se afectd el agua para consumo. Con la inclusién de los inodoros
es importante controlar periddicamente que el sistema de cierre
automatico esté funcionando adecuadamente y evitar desperdicios de
agua, recomendandose en algunos casos inodoros, pero sin el tanque de
agua bajo, es decir para que funcionen adicionando agua manualmente,
esta decisidon dependera de la cantidad de agua disponible, el nivel de
organizacion comunal y el contexto en el que se plantea la tecnologia.
De las mediciones efectuadas para determinar la tasa de acumulacion
de lodos, se ha evidenciado que el interior de los pozos esta expuesto
a inestabilidad con el uso, especialmente en terrenos arenosos,
recomendandose estabilizar estos pozos con mamposteria de piedra o
ladrillo para el caso de los sistemas de disposicion directa.

Es necesario realizar un control de calidad a la losa de piso del tipo
turco, para garantizar un buen sello de agua; en campo, se ha detectado
defectos en la fabricacion de algunos accesorios, como la trampa para
el sello de agua que no permite un buen cierre hidraulico.

No es recomendable construir bafios con arrastre hidraulico cuando la
fuente de agua no asegure la dotacion percapita segun el requerimiento;
en estas zonas, se debe proponer otras opciones, como los bafios secos
ecoldgicos, dando prioridad al poco recurso hidrico Unicamente para el
consumo humano.

En zonas donde las condiciones del suelo (nivel freatico alto) impidan
la absorcién de los liquidos en el terreno o se constaten niveles de
contaminacién, se sugiere el uso de biodigestores y en algunos casos
humedales superficiales que permitan superar estas limitaciones. Otra
posibilidad es acondicionar el terreno para sistemas complementarios
de infiltracion como las zanjas filtro o los filtros subsuperficiales de arena.
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j) Lecciones aprendidas

El éxito en la provisién de sistemas de eliminacidén de excretas in situ se
relaciona en forma directa con la demanda. La demanda de los bafnos de
arrastre hidraulico es mayor que las letrinas secas en las comunidades
alto andinas y del valle tropical, y la poca aceptacion de las letrinas
secas por parte de los usuarios se debe principalmente a la presencia
de malos olores e insectos.

La estrategia de promocién del saneamiento debe ser integral incluyendo
la instalacién del agua potable y bafios, acompafiado del componente
social con prioridad en la educacién sanitaria para promover una
demanda, aceptacion, uso y mantenimiento del servicio de saneamiento.
En las comunidades que disponen del recurso hidrico, esta opcién favorece la
apropiacion y sostenibilidad de los servicios de saneamiento. La incorporacion
de las duchas es un elemento positivo que promueve las nuevas practicas
de higiene personal y familiar, en la zona alto andina y de valle tropical.
La participacién e involucramiento del usuario antes y durante la
construccién del modulo sanitario, garantiza el uso y mantenimiento
del servicio de saneamiento. Este proceso se ve favorecido cuando se
ha impartido la educacién sanitaria e informacion clara a las familias
sobre las ventajas y desventajas, costos y vida util de los bafios, lo
gue redunda en una mayor valoracién, participacién en el proceso
constructivo, sostenibilidad del servicio y mejora del “estatus social”
comparativamente con las zonas urbanas.

3.2 Baiios secos ecologicos

a) Presentacidn

La mayor contaminacién del suelo y agua se produce por la
diseminacion de la excreta humana, por lo que se requiere de un
método para disponerlas sanitariamente. El saneamiento ecoldgico,
también conocido como ECOSAN, es un proceso de saneamiento de
aguas negras. Los sistemas ECOSAN permiten la recuperacion de
nutrientes de los residuos organicos originados por las heces y la orina
humana y ser utilizados en beneficio de la agricultura; contribuyendo
en la conservacion de la fertilidad del suelo, la seguridad alimentaria,
reducir al minimo la contaminacién del agua, utilizar y reciclar el agua
de manera econémica y segura.

El saneamiento ecoldgico se presenta como una alternativa al saneamiento
convencional. Se sustenta en un enfoque ecoldgico que considera a la orina
y las heces como un valioso recurso que debe ser reciclado; basandose
en tres aspectos fundamentales: convertir la excreta humana en material
seguro, prevenir la contaminaciéon en vez de controlarla después de
contaminary usarla en la agricultura. Este enfoque puede llamarse sanear
y reciclar, valora ala excreta humana como un recurso y no como un peligro.
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b) Antecedentes

El éxito en la implementacién de sistemas de saneamiento in situ con
arrastre hidraulico, al masificarse enfrentd contextos en los cuales la
tecnologia presentd limitaciones, como la poca cantidad de agua disponible
en algunas comunidades que no permitia contar con suficiente caudal para
el arrastre y en especial por la existencia de terrenos arcillosos, rocosos y
con nivel freatico alto.

Para enfrentar estos nuevos retos, seimplementan algunas experiencias con
sistemas secos ecoldgicos tradicionales de doble cdmara y paralelamente
se aprovecha la experiencia de la Empresa Rotaria del Perd SAC, que venia
trabajando con el auspicio de la GIZ (Cooperacion Alemana al Desarrollo),
para que los gobiernos regionales a través de sus Direcciones Regionales
de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, promuevan sistemas de
saneamiento ecoldgico, en contextos donde los sistemas convencionales
no puedan ser implementados, teniendo en cuenta las condiciones
econdmicas, ecoldgicas y estructurales.

Los métodos secos para procesar heces y destruir patdgenos son mas
efectivos que los métodos humedos (flujo y descarga). La combinacion de
baja humedad, bajo nivel de nutrientes/materia organica y un pH elevado
es propicia para una destruccion rapida.

Aparato sanitario con desviador de orina Vista exterior de las cdmaras colectoras de lodo

c) Descripcion de la tecnologia

El sanitario ecoldgico seco, cuenta con dos camaras construidas sobre
el nivel del piso; cada una de ellas con un volumen aproximado de 60
cm3. Desde un colector, la orina fluye por una manguera hacia un pozo de
absorcion debajo de la camara o puede ser almacenada para su posterior
reuso. Las heces caen directamente en la cdmara seca. Después de utilizar
el servicio, el usuario espolvorea sobre la excreta algun material secante,
como ceniza, tierra, o una mezcla de tierra o aserrin y cal.
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Cada semana con una vara, una persona mezcla el material y le incrementa
material secante. Cuando la primera camara esta casi llena, se le agrega
tierra hasta el borde y se cierra la taza. En ese momento se habilita la
segunda cdmara. Aproximadamente un afio después, o cuando la segunda
camara esta casi llena, se abre la primera y se realiza la limpieza. Una
familia de 5 a 6 miembros producird anualmente casi medio metro cubico
de materia deshidratada desodorizada.

Vista panoramica del sistema instalado

El sistema consiste en una taza con desviador de orina, instalada al interior
del bafo. Debajo de este, se ubican las cdmaras o contenedores, en las
gue se almacenan las excretas hasta su transformaciéon en composta.

Aparatos sanitarios mejorados con desviador de orina
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El sistema estd provisto de ventilacion y aireacién. La ventilacién tiene
varios propdsitos: elimina los olores, seca el contenido y provee el oxigeno
necesario para el proceso de descomposicion. Tiene un tubo de ventilacién
cuyo funcionamiento esta determinado por las condiciones climaticas y la
humedad del material fecal que entra a la cAmara. Con un buen conducto
de ventilacion que salga de la cdmara de tratamiento, el sanitario puede
estar totalmente libre de olores, ya que el aire del cuarto se ventila via el
sanitario separador.

El material secante como la ceniza, aserrin, hojas secas, cal y tierra seca,
se utilizan para reducir los olores y absorber la humedad excesiva. Estos
materiales deben usarse inmediatamente después de defecar para asi
cubrir las heces frescas.

Convencionalmente, estos bafios se han instalado con escalones y se
ubicaban sobre el terreno a fin de acceder a las cdmaras; una innovacion
interesante y practica para evitar sobreelevar la caseta, es considerar un
sanitario el cual descanse sobre las camaras y sea movible facilmente, de
tal manera que el usuario se siente sobre las cdmaras y no se pare sobre
estas con la finalidad de disminuir el nimero de escalones.

Vista en perspectiva del bafio seco ecoldgico
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Aparatos sanitarios con desviador de orina movibles

El uso de materiales para la limpieza anal varia con las culturas, algunas
utilizan papel, hojas de plantas y piedras. La disposicidon inapropiada
de materiales higiénicos en el sanitario puede causar problemas, si
complementariamente, se depositan a la taza los tampones higiénicos,
residuos plasticos, toallas sanitarias, etc. Si bien, los sistemas secos
pueden soportar todo tipo de papeles u objetos sélidos, se recomienda
preferentemente depositarlos en un recipiente colocado al costado de la
taza, para después disponerlos adecuadamente en microrellenos sanitarios.

La mayor parte de los nutrientes de la excreta humana se encuentran en
la orina. Un adulto puede producir cerca de 400 L de orina al afio, que a
su vez contienen 4 Kg de nitrogeno, 400 g de fosforo y 900 g de potasio.
Los nutrientes se encuentran en la forma ideal para ser aprovechados por
las plantas: el nitrégeno en forma de urea, el fosforo como superfosfato
y el potasio como ion. Cuando la orina se recolecta para usarse como
fertilizante, es importante almacenarla de tal manera que se eviten olores
y la pérdida del nitrogeno en el aire, por lo cual el sistema cuenta con un
urinario para facilitar su colecta y adaptarse a las necesidades del varén.

Urinario separador de orina
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Aparato sanitario movible con collarin

d) Recomendaciones

El material de la taza separadora de ser duradero y de facil limpieza,
materiales como el cemento, granito o cualquier otro material poroso,
dificultan la buena limpieza y la higiene del sistema y a la vez permiten
que la orina se impregne en estos y genere mal olor. Por otro lado,
dimensiones inapropiadas de los inodoros separadores, cuando son
fabricados localmente han limitado el buen funcionamiento de estos
bafos, recomendandose adquirir productos con un material adecuado y
de proveedores confiables.

Es recomendable contar con dispositivos que disminuyan las dimensiones
del sanitario y faciliten su uso sobre todo para los ninos menores de 5
afios, para lo cual hay que proveer collarines auxiliares movibles que
pueden ser adquiridos conjuntamente con los sanitarios.

Si se realizan los procedimientos correctos (secado y almacenamiento
de excretas), resulta seguro utilizar las excretas sélidas digeridas en
el jardin como mejorador de suelo. Sin embargo, para evitar cualquier
riesgo de contaminacion, no se recomienda su uso en plantas comestibles.
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La orina requiere un tiempo de almacenamiento que dependera de la
temperatura del ambiente, entre 15 dias para climas calidos y hasta
3 meses en climas muy frios, pudiendo ser diluido con agua en una
proporciéon de 1:2 o de 1:5, y poder utilizarla como fertilizante de
plantas ornamentales, franjas herbaceas, arboles frutales y jardines.
Es posible que los lados de las cdmaras ocasionalmente se ensucien
con orina o heces, una de las recomendaciones es espolvorear algo del
material absorbente para que seimpregney limpiarlo utilizando un cepillo
de inodoro con poca cantidad de agua, también es necesario limpiar
el asiento periédicamente como se haria con cualquier otro inodoro.
Los sistemas ECOSAN deben apoyarse en la comprensién de sus
elementos basicos y como se correlacionan para su sostenibilidad,
siendo estos: (i) La naturaleza que influye y no debe ser afectada por
dichos sistemas; (ii) El posible impacto en el nivel de accesibilidad del
aguay los recursos en peligro de ser contaminados; (iii) Las implicancias
culturales y de comportamiento de los usuarios; (iv) Mantener las
condiciones adecuadas para que funcione de manera éptima; vy, (v)
Las principales caracteristicas del aparato sanitario, su disefio, uso y
cuidados adecuados. En aquellos lugares donde el sistema, concepto o
tecnologia es novedoso o poco familiar, se requerira de un trabajo social
de promocion y capacitacion.

Es particularmente importante que las mujeres estén incluidas en el
proceso de empoderamiento y promocién de la comunidad desde su
inicio. Las mujeres son las responsables del abastecimiento del agua
en sus viviendas, de la sanidad, de la higiene y de la preparacién de
alimentos. Sus puntos de vista y preocupaciones deben expresarse e
incluirse en el disefo del proyecto.

El éxito del sistema ECOSAN en el largo plazo, dependera de la confianza
por parte de los usuarios potenciales. Para que el sistema forme parte
integral de la cultura local debe demostrarse su funcionalidad con el fin
de ser aceptado por los lideres locales reconocidos y los generadores de
opinidn. La visita a una vivienda que dispone de un bafio seco ecoldgico
que funciona bien, es una de las mejores maneras de demostrar la
funcionalidad y confiabilidad del sistema. Las familias clave son un
valioso mecanismo para promover e introducir los conceptos de bafos
secos ecoldgicos a la comunidad.

Cuando las dos camaras (contenedores) se llenan y el usuario debe
proceder a la limpieza de la cdmara mas antigua, es recomendable
el soporte técnico por parte de las areas técnicas municipales de los
gobiernos locales.
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3.3 Alcantarillado de pequeio diametro

a) Presentacion

Se denomina alcantarillado al sistema de estructuras y tuberias usadas
para el transporte de aguas residuales o servidas, desde el lugar en
gue se generan hasta el sitio en que se vierten o se tratan. Las redes
de alcantarillado son estructuras hidraulicas que funcionan a presion
atmosférica, muy raramente y por tramos cortos, estan constituidos por
tuberias que trabajan bajo presién. Generalmente, estan constituidos
por tuberias de seccidon circular, enterradas la mayoria de las veces
bajo las vias publicas.

Por mucho tiempo, los alcantarillados convencionales han sido los
sistemas tradicionales utilizados para la recoleccidon y transporte de
aguas residuales hasta los sitios de disposicién final, que incluyen en
algunos casos las aguas pluviales que son recolectadas y transportadas
por el mismo sistema.

Debido a los altos costos de construccién de estos sistemas
convencionales, se han innovado algunos sistemas y simplificado su
disefio y construccion, reduciéndose didmetros y la disponibilidad de
mejores equipos de mantenimiento que permitan disminuir la cantidad
de pozos de inspeccidn, uno de estos corresponde a los alcantarillados
de pequefio diametro o sin arrastre de sdlidos.

b) Descripcidon de la tecnologia

Los sistemas de alcantarillado de pequeiio diametro, también conocidos
como sistemas sin arrastre de sélidos, fueron concebidos originalmente
en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, en la década
de los afios sesenta. Estan disefiados con el fin de que los colectores
de la red solo reciban la porcién liquida proveniente de las aguas
residuales domésticas, los residuos sélidos son separados del flujo
de desechos en tanques interceptores instalados en cada punto de
servicio cerca al bafio.

A diferencia del alcantarillado convencional por gravedad que tiene
un diseflo como canal abierto, el alcantarillado de pequeno didametro
puede ser disefiado por tramos cuya linea de gradiente hidraulica se
encuentra por encima del trazo de la tuberia; de esta manera, el flujo
dentro de la tuberia puede tener tramos como canal y otros a presion.
Durante el desarrollo del proyecto se debe efectuar un analisis por
separado de los tramos que tengan condiciones de flujo y gradientes
mas o menos homogéneas.
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Los tramos planos que resultan criticos durante la operacidon del sistema
de alcantarillado de pequefio diametro, son dos: el primero, se ubica en
la seccion donde del tubo cambia de totalmente lleno a canal abierto y el
segundo, se produce en los puntos extremos largos. El sistema debe ser
disenado con un perfil hidraulico por debajo de las salidas de los tanques
interceptores para evitar el represamiento en estos y el ingreso de las
aguas residuales hacia el interior de las viviendas.

El alcantarillado de pequefio didmetro es un sistema que se adapta mejor
para pequefias comunidades, zonas periféricas, poblados costeros, etc.
Se ha construido en lugares de baja densidad demografica y en grandes
terrenos donde el suelo tiene bajos coeficientes de infiltracidén, es apropiado
para un grupo aislado de casas y asentamientos rurales.

Ademads, estos sistemas son eficientes y de costo reducido, cuando la
densidad del hogar es baja, el terreno presenta ondulaciones moderadas
y la elevacién final del sistema es menor a casi toda el area de servicio;
asimismo, este sistema puede ser efectivo en un terreno donde es
demasiado plano para instalar alcantarillados convencionales sin que se
requieran excavaciones profundas, donde el suelo es rocoso, inestable o
donde el nivel fredtico es elevado. Finalmente, este sistema es apropiado
para que las comunidades tengan un bajo consumo de agua, quizas
menores a 50 L/hab/dia.
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Fuente: Documento introduccion al alcantarillado sanitario, Ing. Pedro Ortiz B., 2014.

c) Ventajas

Las principales ventajas que se obtienen al emplear este sistema son las
siguientes:

e Poca cantidad de agua para el transporte de la pequefia cantidad de
sélidos provenientes del tanque interceptor (séptico), a diferencia de los
alcantarilladosconvencionales, losdepequefiodiametropuedenemplearse
sin temor a las obstrucciones donde el consumo doméstico de agua es
bajo o donde se necesitan largos tramos planos con pocas conexiones.
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Costos reducidos de excavacion, porque al retirar el material no es
necesario que las redes se disefien para mantener una velocidad de
flujo minima que permita su autolimpieza; por ello, en vez de instalarlos
en una linea recta con gradiente uniforme, se les puede colocar en
una alineacién curvilinea con gradiente variable o de inflexion; esto
reduce los costos de excavacion, ya que el alcantarillado puede seguir
la topografia natural de manera mas aproximada que los alcantarillados
convencionales y evitar la mayoria de las obstrucciones en su camino.

Costos reducidos de material, en vista que los caudales de disefo del
alcantarillado de pequefio didametro son menores que los del alcantarillado
convencional, debido a la accién igualadora y compensadora del tanque
interceptor, el tamafio de las redes no convencionales se veran reducidas;
ademas, loselevadoscostosdelospozosdeinspeccionseranreemplazados
con registros o puntos de limpieza mas simples y de menor costo.
Requerimientos reducidos de tratamiento, teniendo en cuenta que en las
plantas de tratamiento no se necesita efectuar el tamizado, la remocion de
arena, ni la sedimentacion primaria, dado a que estos procesos unitarios
se realizan en los tanques interceptores; este sistema es muy simple
y facil de ser comprendido por la poblacién. Emplea tuberias comunes
tendidas sobre tramos superficiales, los costos de construccion son
minimos, en promedio llegan a un tercio del alcantarillado simplificado
y a una quinta parte del costo del sistema convencional; por otro lado,
el sistema proporciona el tratamiento primario y quienes se encargan
de la construccién y operacién son los usuarios.

d) Desventajas

Las desventajas que se obtienen de la experiencia son las siguientes:

La principal desventaja del sistema de alcantarillado de pequefio diametro
es la necesidad de evacuar y disponer de forma periddica los soélidos
de cada tanque interceptor. La experiencia con este tipo de sistema
es limitada y variada; en consecuencia, debe ser usado con criterio y
adoptado solo en situaciones donde exista una solida organizacion para
el mantenimiento, que sea capaz de tener un efectivo control sobre las
conexionesdelsistema.Sedebeprevenirsobretodolasconexionesilegales
y es posible que no instalen tanques interceptores, y de esta manera se
introduzcan sélidos en un sistema que no esta diseflado para manejarlos;
de darse esta situacidén, podria crearse serios problemas operacionales.
El sistema no permite el ingreso de aguas residuales de tipo comercial que
contenganaltocontenidodeareniscaosoélidossedimentables; losrestaurantes
pueden ser conectados, si estan equipados con trampa de grasas eficientes.
Los olores son el problema mas comun, se producen cuando el sulfuro
de hidrégeno del efluente del tanque séptico escapa a la atmédsfera y
cuando los sistemas de ventilacion de la vivienda son inadecuados. El
disefio apropiado de ingenieria puede controlar los problemas de olor.
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e) Componentes del sistema de alcantarillado de pequefio didmetro

Tuberias

Las tuberias de PVC o de polietileno
de baja densidad se utilizan para los
colectores de pequefio didmetro, sus
ventajas incluyen: el peso liviano, alta
resistencia contra impactos, resistencia
a la corrosion, flexibilidad, etc.

La configuracion de las redes se
empieza seleccionando un punto de
descarga final y los limites del servicio,
generalmente son fijados para que se
ajusten a las areas de drenaje natural,
dentro de estos limites se selecciona
las rutas de los ramales y los colectores
principales, estos deben considerar
los siguientes aspectos:

e Ubicacién y elevacién del tanque
interceptor.

e Derechos de paso y retiros
fronterizos. ,

e Desarrollo futuro previsto. Tendido de red colectora

e Restauracioén del sitio.

e Interrupcién para los residentes y el transito.

La ubicacidon y descarga de los tanques interceptores, junto con la topografia
local, estableceran en la mayoria de casos las rutas y profundidades
necesarias de los colectores; se debe respetar los derechos de paso y
los retiros fronterizos existentes; también, se puede reducir los costos de
excavaciéon mediante la seleccién de una ruta alterna y quizas se necesite
otros retiros fronterizos especiales.

La profundidad de instalacion de la tuberia, debe ser la minima necesaria
para prevenir el dafio por movilizacion de tierras, de vehiculos y por la
congelacién; la profundidad tipica cuando no se esperan una carga alta por
movilizacion de tierras o de camiones, es de 60 a 75 cm.

Tanque interceptor

Es el tanque al cual se descargan las aguas residuales de la vivienda,
es un tanque hermético, enterrado, con una toma de entrada y una de
salida con deflectores; estad disefiado para retener el flujo del liquido de
12 a 24 horas y para remover del caudal liquido los soélidos flotantes vy
los sedimentables; asimismo, proporciona un considerable volumen de
espacio para el almacenamiento de los sdlidos, los cuales, se extraen
periédicamente desde la parte superior de la losa; comunmente, se
utiliza como tanque interceptor un tanque séptico de una sola camara.
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Esquema del tanque interceptor

El tanque interceptor cumple cuatro funciones:

Sedimentacion, la funcién principal del tanque es remover los sélidos
en suspensidon de las aguas residuales; se disefia con la finalidad de
proporcionar condiciones de aquietamiento por un lapso suficiente
permitiendo que los sélidos sedimentables se depositen en el fondo y
los solidos flotantes lleguen a la superficie.

Almacenamiento, para evitar la necesidad de remover los solidos con
demasiada frecuencia, se disefia el tanque para almacenar el lodo y la
espuma por el periodo de tres afos.

Digestion, se produce debido al almacenamiento prolongado de los
solidos en el tanque; las bacterias realizan la degradacién de los sélidos
organicos en condiciones anaerobias, originando la reduccién del
volumen de lodos y generando gases andxicos y de mal olor.

Atenuacion del flujo, los tanques interceptores proveen un
almacenamiento igualador limitado que reduce el flujo maximo; se han
registrado casos donde el caudal se ha reducido de 11 L/hora a menos de
4 L/hora; esta atenuacion
aumenta a medida que
se incrementa el area
superficial liquida del
tanque.

Tanque interceptor en
funcionamiento
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Elementos de inspeccion

Los registros de limpieza, inspeccién y las cajas de visita permiten el
acceso a los colectores para su mantenimiento; en muchas circunstancias,
se prefieren los registros de limpieza antes que las cajas de inspeccion
porque cuestan menos y pueden sellarse herméticamente; evitandose
asi, la mayor parte de la infiltracion y arena que cominmente ingresan a
través de las paredes y tapas de las cajas de inspeccién. Estas cajas se
recomiendan ubicarlas en los encuentros principales de los colectores, en
cambios muy bruscos de direccion, o en sitios donde es dificil construir un
registro, cuando la tuberia se encuentra muy profunda.

Los registros de inspeccién y limpieza deben estar dispuestos en las
cabeceras de la red, en el cruce de dos o mas colectores, en cambios muy
bruscos de direccién, en los puntos altos para evitar la acumulacién de
gases y en tramos rectos a intervalos de 120 a 300 m.
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Colector del inmueble

Este colector deberia ser una tuberia de 75 a 100 mm de diametro,
instalada con una gradiente negativa uniforme suficiente que permita el
transporte de los sélidos fecales, con una longitud no tan grande para que
no se depositen los solidos en la linea. Las gradientes recomendadas son
las siguientes: (i) 1 a 30 para tuberia de 75 mm vy (ii) 1 en 40 para tuberia
de 100 mm. Los codos que tengan mas de 45° deben tener un registro de
limpieza; asimismo, debe asegurarse la hermeticidad de todas las juntas.

Conexion de servicio

Las conexiones de servicio desde el tanque interceptor hasta la alcantarilla
publica deben tener el mismo diametro, o preferiblemente un didmetro
menor que esta Ultima. Las conexiones al colector publico generalmente
estan hechas con accesorios en T sanitaria o T comun. Si existe un punto
alto en el colector publico cerca de donde se debe realizar la conexion, es
necesario procurar que la conexion se realice en ese punto, de tal manera
gue funcione como aliviadero de aire.

P e

-\‘\ e wing v oemie
x L Tk PVOLEL B

L]

TANGUE INTERCEPTOR

———————— COLECTOR

Esquema del servicio de alcantarillado con pequefio diametro

Elementos de ventilacion

Se deben ventilar los colectores para mantener las condiciones de flujo
libre. La ventilacion dentro de las redes domésticas son suficientes, salvo
donde se instalan colectores de gradiente inflectiva. En tales casos, se
debe ventilar los puntos altos del colector, ubicandolos en las conexiones
o instalando un registro de limpieza con una tapa de ventilacién. Los
colectores que se colocan sobre una gradiente continua negativa, no
necesitan ventilacién para funcionar adecuadamente.
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f) Experiencia en el Centro Poblado de Atapata, region Cusco

La experiencia de instalacidon de un sistema de alcantarillado de pequefio
diametro en la comunidad de Atapata, Cusco (1999), se realizé como una
experiencia piloto con el apoyo de la COSUDE.

Resultados

e Aceptacion de la tecnologia por parte de la poblacién usuaria.

e Demanda de otras comunidades aledafias a la zona para la instalacién
de esta tecnologia validada.

e Dotacion de agua reducida, debido a que los alcantarillados no estan
disefiados para transportar sélidos y no se necesitan grandes cantidades
de agua.

e Menores costos de excavacion. Al no existir sdlidos, no es necesario
garantizar flujo con velocidades minimas de autolimpieza, disminuyendo
la pendiente de los colectores y trabajos de excavacion.

e Minimo costo de materiales, didmetros de tuberia reducidos y puntos de
limpieza e inspeccion menos costosos.

e El tratamiento de aguas servidas es minimo, se trata Unicamente la
porcién liquida.

e Reduccién de los costos de inversién (aprox. 40% menos) frente a un
sistema de alcantarillado convencional.

e 85% de las familias disponen de este servicio.

e 98% de los usuarios directos manifiestan un alto nivel de satisfaccion
con el tipo de servicio, por no generar malos olores.

e 40% de las familias realiza el lavado de manos después de usar el
servicio, evidenciando la mejora en la practica de los habitos de higiene
en la poblacién.

e 949 de los usuarios realiza un uso adecuado (limpieza y mantenimiento)
de los servicios.

e Disminucion de la tasa de incidencia de EDA de 250 a 63,6 x 1000 hab.

Factores facilitadores

e Existencia de un sistema con continuidad de abastecimiento de agua
potable a nivel de conexion domiciliaria.

e Topografiaadecuadaenlazona paralaimplementacidén de esta tecnologia
y existencia de un espacio a nivel domiciliario para la construccién del
tanque y la prevision de un lecho de secado o reutilizacién de los lodos
como abono para los cultivos.

e Buena organizacion y participacién comunal.

e No se requieren herramientas especiales para la operacidon vy
mantenimiento del sistema.

e Interés por parte del gobierno local, en el cofinanciamiento de un
sistema de desaglie para la comunidad.
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Principales obstaculos

Algunos usuarios desconfian de la ubicacién del bafo con arrastre
hidrdulico dentro de su vivienda, puesto que tienen la percepcion de
gue se presentaran malos olores, como los que se han producido al
instalarse letrinas de pozo seco ventilado.

Ubicacién de algunas viviendas en partes bajas a la red colectora.
Existencia de material arcilloso en la zona con poca capacidad de
infiltracion.

Conclusiones y recomendaciones

En lo técnico

La localizacion de los bafios debe estar lo mas proximo a la ubicaciéon de
un punto de agua dentro de cada domicilio.

La construccién de las tapas en los tanques interceptores, debe
responder a un disefio que permita su facil manipulacion y limpieza.
En lo posible el insumo utilizado para la limpieza personal debe ser
eliminado en un recipiente dentro del bafio, para su posterior tratamiento
como residuos sélidos (enterrado, incinerado, etc.).

Es factible hacer uso de otras tecnologias complementarias, como la del
ferrocemento en la construccion de los tanques que permitan optimizar
aun mas los costos.

Es recomendable emplear bombas manuales de lodos para la extraccion
de los residuos, en forma adicional a lo previsto con la finalidad de
realizar la limpieza del lodo digerido.

En lo social

La educacién sanitaria se constituye en un factor importante para la
apropiacién de los servicios y la adopcion de habitos de higiene saludables.
El tipo de servicio ha generado expectativa, interés y demanda en
comunidades aledafas.

A diferencia de la letrina se puede ubicar el servicio dentro del entorno
de la vivienda.

El mantenimiento del tanque es responsabilidad del usuario, lo que
ha despertado mayor interés y compromiso para su realizacién; asi
también, la posibilidad de usar las excretas como mejorador de suelo
en sus chacras.

Esta opcidn tecnoldgica proporciona a la comunidad campesina mejoras
en su calidad de vida y por las condiciones de apropiacion y facil uso, se
garantiza su sostenibilidad.
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