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1. Introduccion

El desarrollo de las opciones tecnolégicas en servicios de agua y saneamiento para el
ambito rural, que sean factibles (bajo costo) y técnicamente sustentables (social y
econdmica), constituyen un potencial importante para la ampliacién de servicios de
agua y saneamiento en zonas con alta incidencia de pobreza.

En este documento, se considera como opcidn tecnoldgica, a todas aquellas que son
usadas en la construccion de servicios de agua y saneamiento, y que estan orientadas a
solucionar el problema de la falta de abastecimiento de este tipo de servicios, que sin
embargo tiene la particularidad de haber sido puestas en practica por el Proyecto
SABA desde su primera fase en 1996 (en ese entonces el proyecto SABA, se
denominaba Sanbasur en Cusco y Propilas en Cajamarca).

El objetivo general de este documento es compartir las principales opciones
tecnoldgicas que pueden ser usadas en el drea rural del Perd, validadas en campo,
qgue han permitido optimizar recursos materiales y humanos sin arriesgar la calidad y
durabilidad de las estructuras en los sistemas de saneamiento bdsico ambiental, que
sean facilmente replicables.

La Linea de Base de Indicadores Sociales y de Gestién de Servicios de Agua y
Saneamiento (IEP, 2011), da cuenta que solamente el 32% de los hogares del sector
rural cuentan con servicios de agua. En un analisis del estado en la infraestructura de
los sistemas de agua y saneamiento, tomando en cuenta todos los componentes del
sistema’, se da cuenta que la mayor parte de la infraestructura se encuentra en mal
estado (68%), el 30% en condicién de regular y solamente el 2% en buen Estado.

El 68% de hogares no cuentan con sistemas de agua y saneamiento, en ese sentido el
reto que se tiene para ampliar estos servicios en el ambito rural, estan relacionados no
solamente con la construccion de nueva infraestructura, sino también con la
rehabilitacion y ampliacién de los sistemas existentes dado el estado en que se
encuentran.

En ese sentido, la sistematizacién de opciones tecnoldgicas validadas en campo, para
la construccion de servicios de agua y saneamiento, constituye una necesidad en un
contexto en el que el gobierno tiene como meta ampliar los servicios en 25 puntos
porcentuales de cara al 2016. Conseguir este objetivo permitira no solo la construccion
de infraestructura, sino también que se integren labores de capacitacién en educacion
sanitaria, asi como en la administracion, operacién y mantenimiento de los sistemas.

Para elaborar este documento se han tomado en cuenta e incluido todo el material
producido por el proyecto SABA en los 16 afios que viene funcionando, en este

1 e o .
Para obtener estos datos se verificd el estado de todos los componentes del sistema, como son la
captacion, linea de conduccidn, reservorio, red de distribucion, piletas domiciliarias, asi como el estado

de los bafios o letrinas sanitarias.



sentido, fueron importantes los informes internos elaborados por los asesores SABA,
en el desarrollo de sus labores y que constituyen un insumo importante en esta
sistematizacion.

Este documento estd organizado en cinco partes, luego de esta introduccién, en la
segunda parte se describe las tecnologias para el abastecimiento de agua. En la
tercera parte se hace lo propio con las tecnologias adecuadas a la eliminacién sanitaria
de excretas, en una cuarta parte se analiza las tecnologias complementarias para el
uso de agua y saneamiento, como el sistema solar de calentamiento de agua por
goteo, para mejorar los habitos de aseo en escuelas rurales. Finalmente, a manera de
cierre presentamos las recomendaciones y conclusiones, asi como la bibliografia
consultada en torno al tema.

Como es de rigor, todos los errores u omisiones son de nuestra entera responsabilidad.




2. Tecnologias para el Abastecimiento en Sistemas de Agua
Potable

El sector rural, es un area conformado por centros poblados de diferente densidad
poblacional, altitud y superficie. Los estudios que analizan este sector dan cuenta de
diferencias significativas entre los centros poblados con menos de 200 personas vy
aquellos mas concentrados cuya poblacién fluctia entre 201-2000 habitantes. Estas
diferencias se hacen evidentes en los niveles de pobreza, el acceso a servicios publicos
y el desarrollo econédmico, determinando que las poblaciones rurales menos pobladas
sean las que registren mayores desventajas que aquellos que tienen poblaciones mas
concentradas.

2.1. Tecnologias para el abastecimiento de agua en centros poblados concentrados

Un sistema de agua potable, estd constituido por obras de ingenieria que mediante
tuberias interconectadas, y algunas estructuras complementarias permite llevar el
agua potable a los hogares del sector rural. Se puede obtener agua potable de
diferentes formas, lo cual depende de las fuentes de abastecimiento como son: a)
Agua proveniente de manantiales naturales, donde al agua subterranea aflora a la
superficie, b) Agua Subterranea, captada a través de pozos o galerias filtrantes , c)
Agua superficial, proveniente de rios, arroyos o lagos naturales.

Los sistemas rurales de saneamiento ambiental basico, mas representativos en la
sierra sur y ceja de selva se pueden agrupar de la siguiente manera: a) Sistemas de
Agua Potable por Gravedad sin Tratamiento, b) Sistemas de Agua Potable por
Gravedad con Tratamiento, y c) Sistemas de Agua Potable por Bombeo sin
Tratamiento.

Grafico 1. Tipo de Sistemas de Agua Potable
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2.1.1. Sistemas de Agua Potable por Gravedad sin Tratamiento

Este tipo de sistemas se caracterizan porque aprovecha las presiones generadas por la
diferencia de niveles que hay en el terreno, desde la captacién hasta el reservorio y la
red de distribucidon, pero que no necesita una planta de tratamiento. La energia
utilizada para el desplazamiento es la energia potencial que tiene el agua en virtud de
su altura. La fuente de agua para el abastecimiento es subterranea®.

Por lo general, la fuente de abastecimiento de agua es de buena calidad y no requiere
tratamiento complementario previo a su distribucidn; adicionalmente, no requieren
ninguin tipo de bombeo para que el agua llegue hasta los usuarios”.

Componentes del Sistema de Agua Potable por Gravedad sin Tratamiento

Los componentes principales para este tipo de sistema son los siguientes:

e Captacion de manante. Es la estructura construida para captar las aguas que
afloran en el manante.

e Linea de conduccion. Es la tuberia que conduce el agua desde la captacion
hasta el reservorio.

e Reservorio apoyado. Es la estructura donde se almacena el agua captada y
ademas sirve para la regulacién del caudal, asi como para el clorado del agua.

e Red de distribucidn. Es la red compuesta por tuberias que distribuyen el agua a
los diferentes sectores de la poblacidn.

Ademas de estos componentes, los sistemas de agua potable por gravedad sin
tratamiento, puede tener ademas los siguientes complementos, segun sea el caso:

e Camara distribuidora de caudales. Es la camara que distribuye el agua a
diferentes sistemas.

e Cdamara de reunidn. Es la Cdmara que reune el agua de diferentes captaciones.

e Camara rompe presiones en linea de conduccidn. Es la cdmara que eliminara la
presion alta en la linea de conduccidn.

e Valvulas de aire. Son las vélvulas instaladas en la linea de conduccidén y red de
distribucidn para eliminar el aire acumulado en las tuberias.

? Esta parte representa un resumen del documento: “Guia de Mitigacion en Agua y Saneamiento Rural”.
Pacheco, Herbert y Méndez, Roberto. 2011. COSUDE, Gobierno Regional del Cusco, CARE, SANBASUR.

® Revisar la siguiente pagina web: http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-
3sas.htm#2.3 Principales_sistemas_rurales_de_abastecimiento_de_agua




Vdlvulas de purga. Son las vélvulas instaladas en la linea de conduccién y red
de distribucién para eliminar los sedimentos acumulados y poder realizar la
limpieza del sistema.

Pases aéreos. Es la estructura que permitird salvar un obstaculo como una
quebrada, un rio o una via.

Vdlvulas control. Son las valvulas instaladas en la red de distribuciéon para
controlar el paso del agua hacia determinados sectores.

Es necesario evitar la inclusién de cdmaras rompepresion en la red de
distribucién debido a su alto grado de vulnerabilidad y por la corta vida util de
la vdlvula flotadora.

Instalaciones domiciliarias. Son instalaciones realizadas en las viviendas para el
consumo de agua.

Grafico 2. Sistema de agua potable en zona rural
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Ventajas del uso de los sistemas de agua potable por gravedad sin tratamiento:

>
>
>
>

2.1.2. Sistemas de Agua Potable por Gravedad con Tratamiento

Bajo costo de inversidn, operacién y mantenimiento.
Requerimientos de operacidn y mantenimiento reducidos.
No requiere operador especializado.

Baja o nula contaminacion.

Este sistema se caracteriza porque aprovechas las presiones generadas por la
diferencia de niveles desde la captacion hasta el reservorio y la red de distribucién,
pero que sin embargo necesita una planta de tratamiento, ya que utiliza una fuente de
agua superficial (rio, acequia).

En este caso las aguas requieren ser clarificadas y desinfectadas antes de su
distribucién y consumo. Cuando no hay necesidad de bombear el agua, los sistemas se
denominan “por gravedad con tratamiento”. Las plantas de tratamiento de agua
deben ser disefiadas en funcién de la calidad fisica, quimica y bacterioldgica del agua
cruda (OPS-OMS, 2003).

Estos sistemas tienen una operacion mas compleja que los denominados sistemas sin
tratamiento, y requieren mantenimiento periddico para garantizar la buena calidad del
agua. Al instalar sistemas con tratamiento, es necesario crear las capacidades locales
para operacién y mantenimiento, garantizando el resultado esperado.

Componentes del Sistema de Agua Potable por Gravedad con Tratamiento
Los componentes principales para este tipo de sistema son los siguientes:

e Captacion superficial. Es la estructura construida para captar las aguas de un
rio, riachuelo o un canal.

e Desarenador. Es la estructura construida para eliminar las arenas arrastradas
por el riachuelo o canal.

e Linea de conduccion. Es la tuberia que conduce el agua desde la captacion
superficial a la planta de tratamiento y luego al reservorio.

e Planta de tratamiento. Es el lugar donde se realiza el tratamiento del agua
superficial hasta dejarla apta para el consumo humano, mediante procesos
fisicos y bioldgicos.

e Reservorio apoyado. Es la estructura donde se almacena el agua tratada que
viene de la planta de tratamiento y ademas sirve de regulacién del caudal, asi
como para el clorado del agua.




Red de distribucion. Es la red compuesta por tuberias que distribuyen el agua a
los diferentes sectores de la poblacién. Dentro de la planta de tratamiento se
tiene los siguientes componentes.

Sedimentador. Es la estructura construida para eliminar los sedimentos
menores de las arenas.

Prefiltros. Es la estructura construida para disminuir la turbidez del agua
superficial. Su tratamiento es en base a grava graduada, estos pre filtros
pueden ser de flujo horizontal o flujo vertical.

Filtros Lentos. Es la estructura construida para eliminar los agentes patégenos
a través de filtros de arena graduada.

Este sistema también puede tener los siguientes componentes complementarios:

Camara distribuidora de caudales.

Camara rompepresiones en linea de conduccion.
Valvulas de aire.

Valvulas de purga.

Pases aéreos.

Valvulas de control.

Conexiones domiciliarias.

YVVVVYVVYY

Ventajas en relacion a los otros sistemas

Esta tecnologia no muestra ventaja alguna en relacidn a los otros sistemas mas bien
hay una serie de desventajas que se deben de tener en cuenta.

Desventajas en relacion a los otros sistemas

>

>

2.13.

Requiere de personal capacitado para operar y mantener la planta de
tratamiento.

Requiere de mayor costo de inversidn, de operaciéon y mantenimiento en
comparacion a los sistemas de bombeo sin tratamiento.

Sistemas de Agua Potable por Bombeo sin Tratamiento

Este tipo de sistemas se caracteriza porque necesita elevar el agua hasta un punto alto
(reservorio) através de una bomba, ya que la fuente de agua se encuentra en niveles
bajos y no se lograria tener las presiones necesarias para un buen funcionamiento
hidraulico de la red de distribucién; no necesita una planta de tratamiento, por
utilizarse agua subterranea.

Componentes del Sistema de Agua Potable por Bombeo sin Tratamiento
Los componentes para este tipo de sistemas son los siguientes:




e Captacion. Es la estructura construida para captar las aguas que afloran de una
fuente subterrdnea

e Tanque Cisterna. Es la estructura construida para recepcionar las aguas
captadas y de donde se bombeara hacia el reservorio. En algunos casos para
pozos profundos tubulares se puede prescindir de la cisterna.

e Caseta de bombeo. Es la caseta construida donde se instala el equipo electro-
mecanico que impulsara el agua del tanque al reservorio.

e Linea de Impulsién. Es la tuberia que conduce el agua desde el tanque cisterna
o pozo tubular hasta el reservorio.

e Reservorio apoyado. Es la estructura donde se almacena el agua captada y
ademas sirve de regulacién del caudal y presiones de servicio.

¢ Red de distribucion. Es la red compuesta por tuberias que distribuyen el agua a
los diferentes sectores de la poblacidn.

De acuerdo a la opcidn tecnoldgica, también puede tener los siguientes componentes:

Valvulas de aire
Valvulas de purga

Pases aéreos

Valvulas de control
Conexiones domiciliarias

VVYYYVY

La principal desventaja en este tipo de sistema, es que las tarifas por el servicio son
mas altas en comparacién con otros sistemas de abastecimiento de agua. Algunas
veces el servicio es restringido por algunas horas del dia para evitar la elevacién de la
tarifa.

2.2. Tecnologias para el abastecimiento de agua en centros poblados dispersos

2.2.1. Captacion de aguas subterraneas: proteccion y captacion de manantiales

2.2.1.1. Proteccion de Manantial

Esta tecnologia es aplicada en la instalaciones del servicio a varias familias, las mismas
gue dependiendo de la ubicacién de la fuente en relacién a las viviendas podran hacer
uso del recurso mediante conexiones domiciliarias o acudiendo a la fuente de
abastecimiento. Esta tecnologia se usa para eliminar las posibilidades de
contaminacién del agua entre su afloramiento y utilizacién, ademas de mejorar las
condiciones de produccién de agua en cantidad y calidad, sin embargo, también se ve
la posibilidad de mejorar la captacién y almacenamiento, optimizar las condiciones de
uso y manejo, asi como reducir la contaminacién por el uso (sin desperdicio), para que
la misma agua pueda ser reaprovechada aguas abajo.




Grafico 3. Diagrama de protecciéon de manantial

Tomado: Tecnologias Apropiadas para Poblaciones
Rurales Dispersas. COSUDE, PROPILAS-CAREPERU.
Beatriz Alvarado.

Caracteristicas y especificaciones técnicas

Este tipo de tecnologias se puede aplicar en comunidades que tengan las siguientes
caracteristicas:

» Lugares con pequefios manantiales de uso familiar o multifamiliar, cuyo caudal

no es suficiente para abastecer a toda la comunidad.

Disponibilidad de agua en la fuente para una dotacién no menor a 20 litros /
persona / dia. Segin recomendaciones de la OMS.

Propiedades en cuyo perimetro, se encuentran manantiales que por costumbre
comparten su uso con otras familias.

La instalacién de conexiones domiciliarias sélo es posible si es que cumple con
las siguientes condiciones: a) que el manantial se encuentre ubicado por
encima de las viviendas a ser abastecidas, b) cuente con el caudal suficiente y c)
se disponga de una altura minima que garantice presidon en la salida de las
instalaciones domiciliarias, caso contrario las familias deberdn acarrear el agua
hasta sus hogares.

Evitar la construccion de letrinas aguas arriba del manantial a una distancia no
menor a 50 metros.

Caracteristicas de la Tecnologia

El mejoramiento y proteccion de los manantiales consiste basicamente en las
siguientes practicas:

» Limpieza del lugar de nacimiento y dreas aledafias hasta la completa exposicién

de todos los puntos de afloramiento del agua. En el caso de haber material
suelto se debe excavar hasta encontrar material impermeable.




» Construccidn de la estructura que aisla la fuente del ambiente externo que la
contamina.

» Construccién o adaptacion de la estructura de almacenamiento, que permita
acumular agua para su posterior uso.

» Construccidon de estructuras complementarias para el aprovechamiento de
aguas excedentes para otros usos.

» Opcionalmente instalacidon de pequefias redes de distribucion con conexiones
domiciliarias, siempre que sea posible esta seria la mejor decision de
abastecimiento.

Las fuentes ubicadas en grietas de rocas, suelen ser fuentes con muy buena calidad de
agua. Debido a la ubicaciéon bien definida del nacimiento, generalmente es facil y
barato mejorar la captacion y proteccién de este tipo de fuentes; muchas veces se
forma una poza natural entre las rocas, la cual puede ser aprovechada como parte de
la estructura de proteccion.

Opciones técnicas que pueden ser elegidas:

Opcién 01: Mejoramiento y proteccidon de manantial de ladera y un bebedero para los
animales, de uso para una o varias viviendas.

Opcién 02: Mejoramiento y proteccion de manantial de fondo y un bebedero para
animales.

Materiales y Costos

La tecnologia para la proteccidn de fuentes es considerada una de las mas baratas para
ser aplicadas en el sector rural ya que los materiales pueden ser conseguidos en la
zona y la mano de obra aportada por los miembros de la comunidad. Basicamente de
lo que se trata es de asegurar la calidad del efluente y su continuidad posterior,
protegiéndola con estructuras que evitaran posibles contaminantes externos.

Los costos que estan inmersos en la proteccién de fuentes incluyen dentro de si
diversos aspectos como aquellos relacionados con el tipo de fuente, tamafio,
ubicacién, caracteristicas del lugar etc. Es por ello que se deberd hacer un estudio
previo que permita la elecciéon de la estructura mas adecuada.

1. Costo total de la tecnologia uss
Bebedero 250.0
Total Captacién de ladera mas Bebedero 2,185.7
Total Captacién de Fondo mas bebedero 2,423.8




Ventajas de esta Tecnologia:

» La construccion suele ser facil y sencilla.

» El mantenimiento es sencillo y de bajo costo, si se brinda una adecuada
capacitacion.

» No requiere de gran inversidn ya que algunos materiales pueden ser de la
misma zona y la mano de obra es de la comunidad.

» Elagua es de buena calidad y la técnica es simple.

» Permite asegurar la calidad del agua para consumo humano, separado del agua
para consumo de animales.

2.2.1.2. Captaciéon de Manantiales por Galeria Filtrante con Almacenamiento en
Cisterna Superficial de 5000 litros

Este sistema es utilizado en zonas donde los manantes (puquiales) tienen caudales
minimos, complementandose con la cisterna de almacenamiento de 5000 litros, este
sistema puede beneficiar aproximadamente a 50 familias dispersas.

Se forman organizaciones comunales que gestionan el agua, con la finalidad de
almacenar en las noches y distribuir en el dia la poca cantidad del recurso.

Se realiza la limpieza, excavacién y ensanchamiento del manante a 1.50 m de
profundidad o mads, se instala un pequeiio tanque con capacidad de 150 litros en el
fondo del pozo juntamente con las tuberias de captacién (filtro) y las tuberias de
salida, se sella el pozo con piedras pequefias, hormigdon vy tierra, apisonandolo;
finalmente se instalan las tuberias que transportaran el agua hasta el lugar que se
desea, pudiendo ser una pileta publica o domicilio. Dependiendo del caudal del
manantial se puede instalar 2 6 3 tanques juntas, con tuberias de %", 17, 11/2”. El
sistema se complementa con un grifo y lavamanos casero.

Caracteristicas y Especificaciones Técnicas

La topografia del manante tiene que estar ubicado en la parte superior de las viviendas
para aprovechar la pendiente.




En el caso que existan varios manantes de poco caudal, se realiza una captacién en
forma de ramales mediante galerias. La tecnologia se caracteriza por ser facil de
construir y de Aprovechar la ubicacién del manantial para abastecer de agua a las
viviendas que se encuentran en niveles mas bajos, teniendo como objetivo lo siguiente:

» Evitar las enfermedades por contaminacion del agua.
» Abastecimiento de agua permanente en forma individual o colectiva.
» Solucién al problema de acarreo de agua de zonas alejadas.

1. Costo total de la tecnologia uss
Total Costo Captacion 40.0
Total Cisterna Superficial con tecnologias Apropiadas 350.0
Total Mano de Obra no calificada (Comunidad) 38.0
Total Aporte de Material 59.0
Total 487.0

Ventajas de esta Tecnologia:

Cémodo y facil instalar.

Provee agua permanente y limpia.

Es de bajo costo y no requiere mucho material.

Adecuado para zonas geograficamente accidentadas, donde la napa freatica es
adecuada y en zonas donde existan manantiales.

YV VY

2.2.1.3Captaciéon de Manantial por Bombeo

La captacion de manantial por bombeo se utiliza en zonas donde se evidencia o se tiene
la certeza de la existencia de agua subterrdnea, para lo cual se realiza la excavacién de
pozos hasta encontrar agua (2.00 m a 8.00 m de profundidad).

Este sistema es recomendable para uso intrafamiliar que beneficia a un solo usuario o
como maximo 2 usuarios (de la misma familia), con la finalidad de garantizar el cuidado
y mantenimiento y por tanto su duracion.

El sistema consiste en realizar una excavacién del pozo (hasta 8.00m de profundidad),
limpieza, para ello se instala un tanque de ferro cemento con huecos de 150 litros en el
fondo del pozo, juntamente con las tuberias de la bomba manual, se sella el pozo con
piedras pequefias, hormigén y tierra apisonada, finalmente se fija la bomba con un
brocal de piedra y barro o con una llanta usada.

La bomba expulsa el agua con una presién de hasta 5 bar y eleva el agua hasta 30m de
altura, por lo tanto es posible llevar el agua a una vivienda que se encuentre por
encima del manantial, para esto utilizamos una cdmara de aire de presién con botellas
descartables de 2 litros y una valvula check.Dependiendo del caudal del manantial se
puede instalar 2 6 3 tanques juntos con sus respectivas bombas.




Caracteristicas y Especificaciones Técnicas

Generalmente se instalan en zonas
donde existe agua subterranea (uno de
los indicios para este fin es que en la
zona exista pasto verde, mojadales
superficiales, topografia plana,
existencia de manantes en zonas de la
ladera).La tecnologia se caracteriza por
ser facil de construir y de aprovechar la
ubicaciéon del manantial para abastecer
de agua a las viviendas que se
encuentran por encima del manantial:

1. Costo total de la USS.
tecnologia
Costo Total USS 95.9

Ventajas de esta Tecnologia:

Es posible de ser construida por la misma familia.
Cémodo y facil de bombear.

Provee agua permanente y limpia.

Es de bajo costo y no requiere mucho material.
Adecuado para todo tipo de zonas (costa, sierra, selva).

VVYVYVYY

2.2.1.4 Captacion de Pozos Perforados (Surgente)

La captacion de pozos perforados con bombeo se utiliza en zonas donde se evidencia la
existencia de agua subterranea profunda, para lo cual se realiza la prospeccion
perforando hasta encontrar agua (de 10 a 20m. o mas de profundidad).

Este sistema es recomendable para uso intrafamiliar, que beneficie de preferencia a un
solo usuario o a varios usuarios a través de piletas, con las recomendaciones para el
cuidado y mantenimiento del agua.

Se realiza la perforacidn de prospeccion geolégica por debajo del acuifero hasta
encontrar indicios de agua; con el equipo de perforacion manual que estd conformado
por tubos de %” de A2 G2 (barrenos) y una broca casera fabricado con fierro de %”. En
este caso la perforacién puede ser de 20m o mas de profundidad. Luego en el pozo
perforado con presencia de agua, se instala tuberias PVC de 11/2” forrados en un
extremo con telas de poliéster sujetandolos con hilo o cinta adhesiva. Finalmente se
fija la bomba con un brocal de piedra y barro o con una llanta usada. Puede servir
como pileta publica o se instala a domicilios mediante tuberias de 5" enterradas en el
suelo a un tanque elevado de 150 litros y de esta al lavadero con grifo o pileta
domiciliaria.




Caracteristicas y Especificaciones Técnicas

Generalmente se instalan en zonas donde existe agua subterranea, la topografia del
terreno debe ser plana y con estructuras sedimentarias, planicie o altiplanos (uno de los
indicios para este fin es que en la zona exista pasto verde, mojadales superficiales,
topografia plana). Las comunidades del altiplano con estas caracteristicas se
encuentran entre los 3500msnm a 4000msnm.La perforacién e instalacion del pozo
requiere de un personal capacitado. La funcién especifica de este sistema es la
extraccion del agua que se encuentran a muchos metros por debajo del suelo, cumple
las siguientes funciones:

» Abastecimiento de agua permanente en forma individual o colectiva.
» Protege la contaminacion del agua.

» Soluciona el problema en zonas de escasez.

» De acuerdo a la presion, el agua puede fluir sin otro accesorio.

1. Costo total de la uss
tecnologia
Total Pozo de 20 m. USS 381.5

Ventajas de esta Tecnologia:

» Soluciona el problema de agua potable.
» Provee de agua limpia y potable.
» Adecuado para zonas donde el nivel freatico es profundo




2.2.1.5. Captacion de aguas subterraneas: bombas manuales

a) Bomba Manual de Uso Familiar

La bomba manual de uso familiar esta fabricada a partir de tuberia plastica de PVC de
@ 1%”, clase 10. Esta bomba funciona por accién directa y tiene capacidad de
succionar hasta 0,6 litros de agua por golpe desde una profundidad promedio de 40 m.
Los elementos sometidos a desgaste estan siendo evaluados para posteriormente ser
normalizados de forma tal que puedan ser producidos comercialmente y distribuidos a
pequefias ferreterias facilitando el ensamble a nivel local.

Caracteristicas y Especificaciones Técnicas

De diseiio y construccion

>
>
>

>
>
>

Planos y especificaciones disponibles para su fabricacion.

Material anticorrosivo: PVC y polietileno de alta densidad.

Construida con piezas de facil montaje y desmontaje, disponibles en el
mercado.

Capaz de extraer un volumen minimo de 0,6 litro/golpe.

Bombea agua desde una profundidad de 40 metros.

Gran durabilidad.

De operacidén

>
>

De facil operacidn, puede ser accionada por nifos.
Posee un surtidor que evita que el agua se disperse en la descarga.

De mantenimiento

>
>

Facil mantenimiento
Requiere de pocas herramientas para su montaje y desmontaje
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1. Costo total de la uss
tecnologia
Total costo UsSS 35
Columna de Succién de USS 1.25 USS$ 1.25
por metro lineal

Ventajas de esta Tecnologia:

Y V

en el mercado local.

Facil operacion.
Muy poco mantenimiento.
Muy durable.

YVVYVYY

b) Bomba de Soga

Cuenta con planos y especificaciones técnicas para su construccion.
Los materiales basicos para su construccidon pueden ser facilmente obtenidos

Cuenta con repuestos confiables y de facil obtencién.

La bomba manual de soga es una tecnologia apropiada de facil operacion y
mantenimiento, alta eficiencia en pozos poco profundos, y ademas de bajo costo. Este
tipo de bomba es de uso multifamiliar, es de fabricacidn local y no se le puede
clasificar o comparar a los modelos anteriores; es decir, no es de accion reciprocante,
pero tiene un mecanismo o sistema de polea que actla directamente sobre unos
pistones plasticos o de hule en una direccidon que conduce o eleva el agua por medio
de un tubo de PVC que realiza la funcién de un cilindro, también llamado bomba de
mecate; es de alto rendimiento dado que suministra 2 litros por segundo a una

profundidad de 5 metros a 0,3 litros por segundo a una profundidad de 40 metros.




Caracteristicas Técnicas y Especificaciones

Tapadera:

Forma parte del pozo, es una plancha de concreto reforzada con hierro de %", si el
diametro de la tapa es mayor de 1,2 m sera reforzada con hierro de 3/8” de diametro,
en ella se emplaza el soporte de la bomba.

La rueda:

Forma parte de la estructura del soporte, el eje con la polea, la manivela y el sistema
de bloqueo. La Rueda constituye la pieza mds compleja puesto que, contiene todas las
partes méviles y de mayor concentracién de fuerza, puede construirse de madera o de
metal.

El eje:
Es de un tubo de hierro galvanizado de 4" o de %”, forma una sola pieza con la
manivela a un extremo, gira en dos cojinetes partibles.

La soga:

Lleva los pistones, es de 3 a 6 mm de didmetro, independientemente del didametro del
tubo en subida y de la profundidad, es hecho de fibra de polietileno con tres ramales.
Es la pieza de la bomba que mas desgaste sufre.

El tubo de subida:

Es de PVC, son ensamblados con la campana hacia abajo para minimizar la fricciéon en
los pistones que estdn fijados al mecate mediante un pedazo de ramal trenzado por el
mecate y quemado en ambos extremos. La guia y piedra estabilizadora es colgada en
el tubo de subida mediante una cuiia de tubo de PVC de igual diametro del tubo de
descargue.

Tuberia de descargue o salida: Es de PVC.

El pozo deberd de disponer de una plataforma de concreto y un canal de drenaje.




1. Costo Total de la UssS
tecnologia

Total USS 125

Ventajas de esta Tecnologia:
» Facil operacion
» Buen caudal
» Facil mantenimiento y reparacién
» Bajo costo

c) Flexi—OPS

Esta bomba es de uso familiar y se compone de dos mangueras de polietileno (politubo
o poliducto) y un agarrador. La de mayor diametro (25 mm) forma el cilindro o linea de
impulsion y la de menor diametro (12 mm) simultdneamente es el elemento movil
(biela) y el tubo para la salida del agua. Su funcionamiento es parecido al de las
bombas de pistdn con la Unica diferencia que el agua se expulsa por la misma "biela".
La parte visible de la bomba es la "Tee" del agarrador. Esta bomba de fabricacion
manual, es sencilla y de larga duracién. Puede colocarse en pozos con didmetros
pequefios como 38 mm.

Esta bomba fue también llamada bomba BOPS 2002 debido a una serie de
modificaciones que se realizaron en el cabezal ya que el grifo movible causaba cierta
incomodidad; sin embargo, el sistema se mantuvo en la mayor parte de su estructura,
s6lo se cambid el tipo de accion (palanca) en algunos casos y la fijacion del grifo en
otro. En las figuras siguientes se pueden observar los modelos de la BOPS 2002.




Caracteristicas y Especificaciones Técnicas

Las caracteristicas mas sobresalientes que se pueden mencionar son las siguientes:

>

La Tee esta enroscada a un pedazo de tuberia galvanizada de 80 cm, colocada a
presién en la biela. Cada extremo de la Tee tiene un niple de 10 cm, uno de los
extremos es sellado y la salida del agua por el otro.

Al bajar la Tee se expulsa el agua de la linea de impulsién (cilindro); el agua
pasa a la valvula de salida, sube por el tubo de la biela, entra en el pedazo de
tuberia galvanizada, pasa a la Tee y sale por el niple descubierto que hace de
surtidor.

La accion de bombeo en promedio puede extraer 0,4 litros de agua, para lograr
también un promedio de 20 litros por minuto.

El bombeo puede alcanzar a la salida, presiones de hasta 3 bars (2,9 kg/cm2;
aproximadamente 29 m columna de agua); presidn con la que es posible subir
el agua hasta pequeiios tanques elevados.

Las valvulas o cilindro inferior de la bomba, se fabrican con tuberia de PVC, con
rosca, en 19 6 12 mm con una bolita de cristal (canica) en su interior.
Lograndose una mayor compresion al utilizar anillos de cuero o hule y en
consecuencia mejor rendimiento.

Se recomienda hacer pozos de muestreo (2 6 3) dependiendo de la zona, para
identificar cantidad de agua, calidad (andlisis fisico quimico), tipos de estratos.

Figura 16 Cabezal de
palanca con surtidor fijo.




1. Costo Total de la uss
tecnologia

Costo Total USS 50

Ventajas de esta Tecnologia:
» De fabricacion artesanal
» Facil operacidon y mantenimiento

» Bajo costo

d) Bomba HEUSER-Puno

La bomba Heuser es una bomba manual Multifamiliar, de tipo convencional con
mango de palanca, que se disefié especificamente para su produccién en pequefios
talleres mecdnicos locales. La bomba se fabrica en el departamento de Puno y tiene las
siguientes caracteristicas: estd disefiada para profundidades de hasta 25 m pero se
recomienda no pasar los 15 m; actualmente se usan con un desnivel de 9 m (entre la
superficie del suelo y el espejo de agua), sus piezas son bastante sencillas, es por ello
gue el mantenimiento de la bomba y sus refacciones son cdmodas y de facil ubicacion.
La frecuencia del mantenimiento se recomienda cada 3 meses.

Caracteristicas y Especificaciones Técnicas
Las caracteristicas principales son las siguientes:

Tipo aspirante de simple efecto y accion mecanica.
Sistema reciprocante con piston.

Operacién mediante palanca con ventaja mecanica de 4:1.
Caudal minimo de 0,4 litros por golpe.

Profundidad de hasta 25 m.

Vida util de 20 afios.

Material anticorrosivo.

YVVVYYVYVYY




>

Tuberia de 6,4 m de longitud unidas con bridas.

Partes de la bomba Heuser:

Cabezal: parte superior de la bomba donde se encuentra instalada la palanca
con sus respectivos pasadores y bocinas. Al accionar la palanca pone en
funcionamiento la bomba con lo cual se obtiene ele agua.

El Cuerpo: es la parte de la bomba que se fija con tuercas a la plataforma del
pozo. Estd conformado por un tubo de conduccién y la varilla. El tubo de
conduccion se encuentra anclado al cuerpo de la bomba y sostiene al cilindro,
su funcidn es conducir el agua del cilindro hacia el exterior.

El cilindro: es un tubo galvanizado impermeabilizado en su parte interna con material
PVC de diametro 2 veces respecto al tubo de conduccién. En su interior se encuentra
las vdlvulas de entrada y de elevacién o émbolo.

1.

Costo Total de la UssS
tecnologia

Costo Total (Délares USS 110.0
Americanos)

Ventajas de esta Tecnologia
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De fabricacion local.

Costo accesible.

Buen caudal.

Facil manejo

Facil operacidn y mantenimiento
Resistencia y durabilidad
Repuestos accesibles

e) Bomba de Tubo Balde

Esta bomba es de uso multifamiliar y es una modificacion de la bomba de cubo o
bucket de Zimbabwe con la incorporacién de un cabezal especial que disminuye el
riesgo de contaminacién por contacto de la soga con el agua; la bomba de cubo a su
vez es una version perfeccionada de la bomba tradicional de un cubo atado a una
cuerda instalada en una cabria, con la diferencia de que la bomba de cubo se puede
instalar en un pozo de poco didmetro.




Caracteristicas y especificaciones técnicas

La bomba bucket consiste en un cubo largo y delgado que facilmente puede ser un
tubo de 4” didmetro, con una valvula de retencion en el fondo que permite que el agua
entre en ella por la parte inferior cuando el cubo o tubo balde esta sumergido dentro
de pozo, pero que no permite que el agua salga cuando el cubo o tubo balde es izado
hacia la superficie.

El propio peso del cubo lo hace sumergirse en el fondo al ser bajado al pozo y cuando
estd lleno es izado mediante una manivela a través de un tubo de mayor diametro en
la parte exterior del pozo para evitar el contacto del tubo balde con el medio
ambiente, este tubo exterior tiene un surtidor conectado a una paleta en la parte
interior del surtidor, que mediante contacto abre la valvula del tubo balde dejando
salir el caudal a través de él. Esta bomba de tipo artesanal tiene buena aceptacién por
los usuarios debido a que casi en su totalidad puede ser fabricada localmente y por la
facilidad de su operaciéon y mantenimiento.

2. Costo Total dela uUss$
tecnologia

Costo Total USS$ 200.0

Ventajas de esta Tecnologia:

Facil operacion

Muy buen caudal
Facil mantenimiento
Bajo costo

YV VY




2.3. Innovaciones en las Tecnologias de Abastecimiento de Agua

2.3.1. El Ferrocemento Aplicado a Tanques de Almacenamiento

a) Caracteristicas de la innovacion

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, ello permite
disminuir de forma notable las dimensiones de las seccidn 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% y el de la armadura
hasta un 35% en comparacién con las estructuras habituales de hormigén armado.

El Instituto americano del Concreto (ACl) Comité 549 define el ferrocemento como:
"Ferrocemento es un tipo de concreto armado de pared delgada reforzada ddnde
normalmente un cemento hidrdulico se refuerza con las capas de malla del diémetro
continua y relativamente pequefia. La malla puede hacerse de material metdlico u
otros materiales convenientes."

Malla
Ferrocemento

Recubrimiento

o= 3mm ARMEX Ré4 Morters

b) Los materiales del Ferrocemento

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

Los Agregados finos, es el agregado mds comun usado en el ferrocemento. Debe estar
limpio, duro, fuerte, libre de las impurezas orgdanicas y relativamente libre de limos y
arcilla. Debe estar inerte con respecto a otros materiales usados. La arena debe ser
graduada con una fineza que pase el 100% del cedazo normal N2 8. Algunas
recomendaciones deseables del agregado fino:




Cuadro 1. Tabla para el agregado fino

El tamaio del cedazo El paso por ciento
No. 8 80-100
No. 16 50-85
No. 30 25-60
No. 50 10-30
No. 100 2-10

El agua, debe estar fresca y libre de cualquier solucidn 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 Pértland,
arena y agua, pudiendo eventualmente contener aditivos que mejoren sus cualidades.
El peso especifico de esta mezcla no debe ser menor de 1800 kg/cm®. La relacion
agua/cemento en peso, maxima admitida es de 0.40 para arenas de grano redondeado
y 0.50 para arenas de grano anguloso. Para las aplicaciones comunes de ferrocemento
la relacién 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. Esta es de diferentes tipos y estd disponible en varias presentaciones,
consiste en alambres delgados, tejidos o soldados en una malla, pero el requisito
principal es que debe manejarse facilmente y ser bastante flexible al ser doblado
alrededor de las esquinas. La funcidn 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 funcidn es absorber las tensiones tensoras en la estructura que
el mortero sdlo, no seria capaz de resistir y evitar el agrietamiento.

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

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

Disefio Estructural

El calculo estructural estd basado principalmente en el estudio de tensiones normales
uniformes de esferas y cilindros sometidos a presion interior, en los cuales se
producen tensiones normales en dos direcciones.

Se presenta un procedimiento de cdlculo simplificado para 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 expresiones para el disefio son
mostradas a continuacién:
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Para tanques mayores, no solo es necesario estudiar la distribucidon de tensiones, sino
gue se debe determinar la carga para la cual la membrana pandea debido a Ia
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




nuimero determinado de columnas, las mismas que evitan el pandeo de la membrana y
ademas soportan las cargas de la losa de cubierta si esta es plana, este procedimiento
especialmente para tanques muy grandes.Es importante determinar los esfuerzos y las
solicitaciones de carga a las que estard sometido nuestro disefio.

Para el disefio con ferrocemento se deben tener presentes tres parametros
importantes que son usados para caracterizar el refuerzo, estos son:

El factor de volumen: El factor volumen Fv es la relacion entre el volumen del refuerzo
y del compuesto

Fv=Volumen de refuerzo/ Volumen de la seccion ferrocemento.
Fv=n.pm.Area/rn.h.Area = n.pn / rm. h

Dénde:

m = densidad del acero de la malla

n = numero de capas de malla

Pm = 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 direccidn 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. Para telas de mallas de acero usuales se
recomienda valores 0.50 y 2 cm™

Moédulo efectivo del refuerzo: El médulo de elasticidad de una tela de malla de acero
no es necesariamente el mismo que el del alambre del cual serd hecha. Cuando se
ensayan en traccién, 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 médulo
de elasticidad efectivo del sistema de refuerzo Er.

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

Cuadro 2. Materiales

Caracteristicas Malla Malla Malla Metal Barras
tejida soldada torcida expandido | longitud
cuadrada | cuadrada | hexagonal

Resistencia  a la | Fy (ke/cm2) 4550 4550 3150 3150 4200
fluencia

Mod. De | Erlong Efl (10° kg/cm2) 1400 2030 1050 1400 2030
elasticid | Ertransv. | Eft (103 kg/cm2)

ad 1680 2030 700 700 -

Cuando se utilice acero en barras para cualquier estado intermedio de cargas habra
gue 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.

c)Proceso constructivo

Cimentacion, Luego de seleccionar un lugar adecuado, de preferencia con una
capacidad de carga admisible mayor a 1.50 kg/cm2, se procede a replantear el
reservorio y excavar y vaciar la zanja de cimentacion. Ubicar el punto de desaglie del
tanque (sumidero). Sobre el suelo firme colocar un empedrado si el terreno no es muy
recomendable o la estructura es muy grande, 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 colocacidon 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 el encofrado para 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.

Colocacion de Refuerzo, Se coloca
una primera capa de refuerzo
consistente en una o mdas mallas
hexagonales (malla de gallinero),
debidamente tensada y en las zonas
de empalmes observando un traslape
adecuado, esta capa va en contacto
directo con el encofrado. A
continuacién se coloca el refuerzo
disefiado el que se une con la malla
Estructura de madera para encofrado 1 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 N216, los
traslapes deberan ubicarse en diferentes sitios a fin de no provocar zonas criticas que
puedan causar fallas en la estructura.

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

Armado de refuerzo con encofrado




Armado de refuerzo sin encofrado

Preparacion y Colocacion del Mortero, de acuerdo a las proporciones de disefio se
procede a obtener un mortero de consistencia seca pero trabajable. EIl mortero se
aplica a la cara exterior o interior del tanque debiendo la mezcla 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. Si es que se encofrd y de acuerdo a la dimensidn del tanque debe
esperarse unas 48 horas 6 menos para desencofrar y proceder al pafieteo 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 continuacién se ejecuta el acabado del piso observando una pendiente minima de
1% hacia el desaglie, y ejecutando un chafldn 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.

ik
Forjado inicial con encofrado




Pafneteo sin encofrado

Curado, Es importante mantener un curado constante en las paredes del tanque (siete
dias minimo), pudiendo colocarse un aditivo sellador o manteniendo
permanentemente hiumedo 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 concluido

d) Costos del Ferro cemento

Una de las ventajas del uso del ferrocemento es el costo relativamente menor 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.




Cuadro 3. Costos por volumen

Descripcion Precios en Délares Americanos ($)
C2 A 2 Convencional Ferrocemento

Reservorio 5 m3 1,000.00 700.00
Reservorio 25 m3 2,800.00 1,900.00
Reservorio 50 m3 9,300.00 4,600.00
Reservorio 100 m3 16,800.00 6,800.00
Reservorio 150 m3 22,800.00 11,600.00
Reservorio 200m3 34,100.00 13,400.00
e) Resultados obtenidos por el uso de este material

» Es una tecnologia de construccion simple, que no requiere mucha
especializacidn en cuanto a mano de obra y la transferencia de la tecnologia es
sencilla, utilizando materiales conocidos en la zona y de facil acceso.

> La construccidn de reservorios de ferrocemento permite una optimizacidn de
costos tiempo y aporte comunal en materiales locales, especialmente el
transporte de agregado y otros materiales. Otro aspecto relevante es que son
estructuras livianas que evitan problemas de cimentacion, faciles de reparar y
mantener.

» 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.

> Es posible aplicar esta tecnologia con éxito a otro tipo de estructuras tales
como filtros, piletas domiciliaras, etc.

» Se espera en un futuro cercano una mayor aceptacién 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.

» Se ha observado que no existié mucho interés por desarrollar esta tecnologia
por parte de algunas instituciones financieras, lo cual limita su difusién 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 capacitacion impartidos se notd bastante duda respecto al
éxito 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 ni ninguna normalizacion que sirva de

soporte para la practica de esta tecnologia en el pais.




f) Recomendaciones para el uso de la técnica

Agrietamiento y exudaciones observadas

En las primeras experiencias observadas en una evaluaciéon preliminar en dos
reservorios construidos en Cusco, se evidenciaron algunos defectos como
afloramientos blanquecinos tipo exudaciones asi como agrietamientos pequefios.

Estas exudaciones si bien 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 del caso tanto en el agua como en los agregados utilizados se
identificaron a estas exudaciones como carbonatos cristalizados, los cuales provienen
del agregado, al no tener una adecuada impermeabilizacién interior, el agua se
desplaza por el interior de las paredes delgadas y precipita la exudacion 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 los cuales pueden deberse a:

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




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

» La armadura es una restriccion interna que evita la contraccién pero cuando se
presenta ésta provoca fisuramiento.

» A mayor relacion agua/cemento mas probable que se produzca mayor
disminucion de humedad.

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

» A mayor cantidad de cemento en los morteros mayor contraccion.

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

Grietas por variaciones térmicas: Estas grietas por lo general interactian con las
grietas de contraccién, cerrandolas o abriéndolas con dilataciones y contracciones.
Para estas grietas la armadura no es una restriccion puesto que el mortero y el acero
tienen el mismo coeficiente de dilatacién.

Grietas por deficiencia de materiales o un mal proceso constructivo: Es importante
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 oxidacién puede ocasionar grietas, de igual manera se recomienda cuidar
el proceso constructivo para evitar fisuramientos prematuros.

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

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

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

» La bibliografia consultada recomienda que las construcciones se realicen en
invierno para que en verano no se produzcan nuevas fisuras, ocurre lo
contrario cuando se construye en verano, esta uUltima recomendacion se estd
evaluando aln no podemos afirmar que asi sea.




g) Lecciones aprendidas a partir del uso de este material

» Se requiere de mayor difusion (intercambios de experiencias, tanques
demostrativos, etc.) entre las instituciones ligadas a la promocion del
saneamiento como a la investigacion (Universidades).

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

» Es importante una mayor incidencia en la direccion técnica (supervisores) para
dar confianza a los ejecutores, cuando estos construyen por primera vez un
tanque, por lo que de acuerdo a nuestra experiencia Unicamente se
construyeron tanques en las zonas donde se acompafié el proceso
constructivo.

> Si desde las financieras no se promueve e incentiva la practica con esta
tecnologia esta serd relegada a segundo plano, puesto que los técnicos,
maestros de obra, etc. en su mayoria no quieren complicarse con cosas nuevas
y prefieren seguir con la practica de lo convencional.

» El buen aspecto de los tanques es importante para la aceptacién de la
comunidad, la cual una vez que el tanque se encuentra lleno y operando estd
conforme con este y se siente orgullosa por poseer tanques modernos.

> Se aplica el dicho “ver para creer” por lo que es necesario capacitar
previamente al personal técnico encargado de la construccion




2.4. Camaras Rompe Presion en PVC para Red de Distribucion en Sistemas de
Abastecimiento de Agua Rural

La sostenibilidad técnica de las obras de abastecimiento de agua depende en gran
medida de la opcidn tecnolégica planteada, en las evaluaciones realizadas a mas de
100 sistemas de abastecimiento de agua se concluydé que técnicamente el punto mas
vulnerable y el que puede comprometer el normal funcionamiento de un sistema de
abastecimiento de agua es la cdmara rompepresiones con boya en red de distribucién,
puesto que estas boyas tienen una vida util muy corta, deterioro prematuro,
presentando muchas deficiencias en su funcionamiento y cierre automatico,
comprometiendo el normal almacenamiento del agua en el reservorio ocasionando
problemas de abastecimiento en el reservorio por pérdida de agua en la rompepresion
por rebose.

Ante esta problematica se realizd un trabajo de investigacion para reemplazar este
flotador comercial por uno de mayor eficiencia y durabilidad, pudiendo inclusive
reemplazarse la rompepresion convencional por una estructura mucha mas versatil de
menores dimensiones y mas econdmica a ser considerada como un accesorio dentro
del sistema de distribucién.

a) Antecedentes de la innovacion

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

b) Caracteristicas de la innovacion

Debido a los problemas originados por las rompepresiones con boya convencionales 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 en PVC con un principio de
funcionamiento simple, el de flotacidn, 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.




c) Criterios Considerados en el Disefio

» Mejor eficiencia de cierre en la boya.

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

» Utilizacién de materiales locales.

» Presiones de disefio en el rango 50 — 70 metros en columna de agua.

> Disefio con el caudal maximo de la demanda horaria (Qumn).

» Caudales de disefio en el rango 0.1 It/seg - 5 It/seg.

» Velocidades de flujo no mayores a 5 m/seg.

Detalle valvula de ingreso

A partir de estos criterios se propuso que el agua ingrese por un orificio de menor
didametro a la tuberia de salida, que por el principio de presidn (fuerza entre area) es
factible de ser cerrado (equilibrado) por una boya artesanal. Simplificando nuestro
problema a la determinacion de las presiones en los siguientes puntos de esta manera:

1. Presion de entrada del agua (con un orificio menor que el didametro de la tuberia de
ingreso) a nuestra rompepresion.

2. Presidn necesaria para vencer la fuerza de ingreso, la que es proporcionada por la
boya de PVC, la que debe ser mayor a la presion de ingreso para cerrar la entrada
de agua, una vez llena la cdmara hiumeda.

d) Modelos de la Innovacion Validados
Se han desarrollado tres modelos experimentales:

Modelo N2 01: Este modelo obedece
a la necesidad de solucionar el
problema de mal funcionamiento de
las camaras rompepresion
convencionales existentes en muchos
sistemas de agua, para lo cual en 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
aguay a la vez permite el desplazamiento vertical del eje que soporta a la boya de PVC
con un ingreso del agua del tipo aspersor. En este modelo es importante adicionar un
dispositivo tipo 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.
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Flotador en CRP existente

Modelo N2 02: Este modelo a partir del diseio del flotador anterior es apropiado para
ser instalado en la red de distribucidn para sistemas nuevos en
los cuales exista un numero pequefio de familias (1 a 3 fam.) a
desniveles que excedan la resistencia por presion de la tuberia
de distribucién y que el plantear una rompepresion
convencional resulte muy costoso.

La rompepresion propuesta para este caso puede ser
incorporada a una tuberia de mayor didmetro 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.

Este modelo tiene como limitante que el caudal de diseiio debe ser pequefio, es decir
el nimero 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 pistén como resorte con
movimientos de subida y bajada muy violentos que causarian fatiga a nuestra
rompepresion, pero para caudales pequefios el funcionamiento es eficiente.

Modelo N2 03: Debido a la limitante del modelo anterior
para consumos Yy/o caudales mayores en la red de
distribucién es que se tiene que considerar un pequefio
volumen de almacenamiento en la camara himeda en la
cual se encuentra nuestra boya, para que el movimiento
vertical de la boya no sea violento y pueda abastecer el
caudal necesario sin mayores problemas.




Para conseguir este funcionamiento se ha disefiado una valvula provista de su flotador
vertical el cual se encuentra en una estructura circular de ferrocemento (mortero con
malla de gallinero de pequefio espesor 3 cm de forma circular) con dimensiones y
costo menor a las cdmaras rompepresiones convencionales, con lo cual se optimiza y
se mejora al sistema tradicional con un funcionamiento mas eficiente y una vida util
mayor.

p— Flotador en camara humeda con
ferrocemento (circular)

e) Analisis de la Innovacion

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
ubicaciéon de la rompepresién y de la siguiente
estructura aguas arriba (reservorio, otra rompepresion,
etc.). La presidn en este analisis es la mas critica puesto
gue no se consideran pérdidas de carga en la tuberia por
estar el agua detenida.

Hidrdulicamente tenemos que el ingreso efectivo del
agua se realiza por un orificio mas pequefio que es de ¢ 3/8”. Realizamos el equilibrio
de fuerzas en este punto, para determinar si tedricamente podremos vencer la fuerza
de ingreso del agua, con la boya que usamos. Consideramos como presion de llegada
una altura de carga en agua de 70 metros en columna de agua (la recomendacién es
gue 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 este valor por lo cual se
trabaja con esta presion critica).

Se tiene por equivalencias y haciendo conversiones que:
1 kg/cm? = 10 m de columna de agua

Por consiguiente nuestra presién de trabajo es: 7 kg/cm?

Para equilibrar esta presidon convertimos a kg-fuerza el valor anterior considerando el
didmetro por el que ingresa al dispositivo (3/8”).
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El orificio efectivo de ingreso tiene un didmetro de: 3/8” 6 3/8”x 2.54cm =0.952 cm

Area del orificio de ingreso = n x (0.952 x 0.952) /4 =0.7125 cm’




Sabemos que: P=F/A

Donde: P = Presién
F = Fuerza.
A =Area

Reemplazando la presién de trabajo y el area del orificio de entrada tenemos:

7 kg/cm® = F / 0.7125 cm”
F=4.988 Kg (Fuerza que actua en el orificio de ingreso)

La fuerza anteriormente determinada es la que tiene que ser “equilibrada” por la boya
de PVC, asi que determinaremos el empuje que experimenta dicha boya debido al

desplazamiento del agua.

El volumen de agua desplazado, es la fuerza con la que contamos para contrarrestar, la
fuerza de ingreso del agua a nuestro dispositivo de flotacion.

La boya tiene las siguientes caracteristicas:

Didmetro interno 8” (pulgadas).

Altura total = 50 cm.
Peso total =25kg
Material = PVC SAL (retazo de tuberia con tapones).

Volumen de la boya en PVC (6 8”) = (n* D?)/4 * Altura boya sumergida
Volumen (n* 20.32cm *20.32cm) /4 *50 cm
Volumen 16,214.64 cm®

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
/m> o lo que es igual a 1 litro de agua pesa 1 Kg.

Con lo que 16,214.64 cm3 de agua desplazada nos 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 - 2.5kg
E neto = 13.714kg.

Realizando el equilibrio de fuerzas en el punto de interés tenemos que 13.714 kg es
mucho mayor que 4.988 kg, teniendo un coeficiente de seguridad alto, considerando
ademas que no toda la boya tiene que trabajar totalmente sumergida.




Es asi que tedricamente en disefio estatico nuestra cdmara rompe presiones funciona,

necesitando Unicamente una altura de boya de 25 cm.

Andlisis dinamico. Si bien tedricamente el anilisis . . . .

estatico satisface el equilibrio y ademas trabaja con

[ .z d .2 / d £ bl Diametro

a presién en su condicidn mas desfavorable no es I
suficiente puesto que de las observaciones en
campo se ha determinado que bajo un
comportamiento dindmico las alturas de cierre no Didmetro Critico
guardan una relacién con el analisis estatico, por s, )
tener un diametro efectivo de funcionamiento

variable hasta el instante en que el tapdn de caucho

cierra la valvula de ingreso con un didmetro final de

@ 3/8".

420cm

Para determinar el didmetro critico de disefio en

condicién dinamica de acuerdo a mediciones

desarrolladas en campo, observamos que Ia

diferencia de alturas de boya sumergida en una primera condiciéon cuando el flotador
cierra el ingreso del agua y retiene el flujo y 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, permite calcular el didmetro critico en
condicién dindmica.

46cm .
I 23cm

Condicion dindmica Condicion estatica

Con las mismas caracteristicas fisicas de la boya anterior se determiné adicionalmente
gue 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 (3 8”) = (n*D?)/4 * Altura boya sumergida
Volumen (n*20.32cm *20.32cm) /4 *23 cm
Volumen =7,458.73 cm?®




Lo cual por lo anteriormente explicado 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)
= 7.50kg - 25kg
E neto = 5.0 kg

Con un &rea de ingreso de @ 3/8” (0.7125 cm?), determinamos una presién neta de
7.01 kg/cm?, con lo que nos aproximamos a la presion de disefio en el calculo estético
de 70 metros en columna de agua.

La altura de boya sumergida en condicidén dindmica experimentalmente nos 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”) = (n*D?) /4 * Altura boya sumergida
Volumen =(n*20.32cm *20.32cm) /4 * 46 cm
Volumen = 14,917.46 cm®

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)
= 1492kg - 25kg
E neto = 12.42kg.
De la expresién P = F / A ditico
7 kg/cm2 =12.42 kg / A citico

A aitico = 1.7742 cm?

Relacionando diametros de estas dos areas en las condiciones antes analizadas
tenemos:

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

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

La experiencia y los analisis anteriores nos llevan a definir el comportamiento del flujo
al momento de ingresar a nuestro dispositivo de flotacién y poder generalizar nuestros
disefios en funciéon a caudales, presiones y didmetros particulares.




f) Costos de implementar la innovacion
A nivel costos de inversidn esta innovacion tecnolégica en comparacion a las cdmaras
rompepresiones convencionales presenta hasta mas de un 100% de menor costo asi

como una optimizacidn en los procesos constructivos.

Cuadro 4. Materiales y costos

Materiales Costo Total ($)
CRP con boya convencional S 270.00
Propuesta CRP Q< 0.20 It/seg S 85.00
Propuesta CRP Q> 0.20 It/seg S 126.00
Flotador experimental (boya) S 43.00

Nota: los costos en ddlares incluyen materiales, accesorios y mano de obra.
g) Conclusiones en la implementacion de la innovacion

» La evaluacién a nivel eficiencia, costo y sostenibilidad
de esta innovacién tecnoldgica en comparacion al
sistema tradicional nos lleva a concluir que muchos
sistemas rurales con problemas en estas estructuras
pueden ser solucionados con la incorporacion de estas
boyas y los futuros disefios pueden ser planteados
considerando estas rompepresiones como accesorios a
ser colocados en la red de distribucién prescindiendo
en algunos casos de la cdmara humeda convencional,
estando el flotador dentro de un tubo de mayor
didmetro, mejorando la eficiencia de cierre vy
garantizando una vida util mayor del dispositivo.

> El nivel de analisis experimental nos permite definir el
comportamiento del flujo al momento de ingresar a
nuestro dispositivo de flotacion y poder generalizar nuestros disefios en
funcién a caudales, presiones y didmetros particulares.

h) Recomendaciones para la implementacion de la innovacién

Recomendaciones producto de la experiencia en disefio y validacion del flotador
vertical:

» Para realizar un apropiado disefio hidraulico se debe evitar en lo posible la
inclusién de camaras rompepresion en red de distribucién, ya que a futuro
traen muchos problemas, para lo cual se debe promover el disefio sectorizado
con camaras distribuidoras de caudal para evitar usar rompepresiones con
flotadores.

» Se debe de considerar una proteccién (a manera de poncho) en la parte
superior del flotador para evitar que el agua cuando ingrese no salpique dentro




de la cdmara hiumeda y produzca mucha humedad en los elementos metadlicos
como la tapa sanitaria.

Los orificios de salida dentro de la valvula disefiada deben ubicarse hasta por
encima del orificio de ingreso del agua en la boya para evitar trabajar con un
didmetro mayor que ocasionaria una fuerza de empuje mayor.

El eje de la boya debe causar la menor friccidn posible en su desplazamiento
vertical ya que puede ocasionar que la boya se trabe al momento de ascender 6
descender, para lo cual se deben de llenar y pulir los hilos en los accesorios
metalicos que forman parte del disefio de la valvula en la boya.

Es necesario incorporar una guia (fuste) para la boya para evitar el movimiento
basculante por el empuje lateral del agua que pueda reducir la eficiencia al
momento del ascenso. Si se opta por una guia en tuberia de C252N? recortada
esta debe ser movible para dar facilidad al momento de instalar la boya y tener
orificios para permitir que el agua ingrese facilmente. Se recomienda también si
la estructura es nueva prever en la construccién de la losa de fondo un bajo
relieve con las dimensiones de la boya para que este trabaje como guia.

Se debe de garantizar impermeabilizacién total en los puntos en los cuales se
perfore la boya como al momento de instalar el eje de la valvula y conectarlo al
flotador, reforzando con mayor pegamento (interna y externamente) estos
puntos criticos que incrementarian el peso propio de la boya si se permitiera el
ingreso del agua.

Los materiales en contacto con el agua deben ser disefiados en PVC para evitar
la corrosion y prever un anticorrosivo en aquellos que estan propensos a la
humedad.

En funcidn al caudal de disefio aguas abajo se debe de disefiar la capacidad y
dimensionamiento de la cdmara himeda para garantizar un funcionamiento
adecuado de la boya.




3. Tecnologias para la eliminacidn sanitaria de excretas

Grafico 4. Opciones tecnoldgicas de eliminacion de excretas o alcantarillado
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3.1. Tecnologias In Situ

3.1.1. Banos de Arrastre Hidraulico

En la Regién del Cusco, el 48% de la poblacién estd ubicada en el dmbito rural y el
95% de los distritos del Cusco estan calificados como extremos pobres, muy pobres y
pobres. Siendo mayoritariamente una poblaciéon rural quechua hablante que sobrevive
en torno a las actividades agricolas y en su mayoria, el 70% de la poblacién no accede
a servicios de saneamiento y practica el fecalismo al aire libre, es decir que los adultos
y nifios pequefios eliminan sus excretas en el campo, tras la casa o en el patio y los
animales domésticos, mayores y menores que cohabitan con las familias se alimentan
de los desechos humanos.

El indice de morbilidad en la Regidn, por enfermedades diarreicas es del orden del
23%,; siendo las EDA, la tercera causa de la mortalidad infantil y tiene entre una de sus
principales causas la falta de un saneamiento bdsico rural integral, es decir agua y
saneamiento, que incluya ademas del agua potable, la instalacién de sistemas de
eliminacidn de excretas, incluyendo la educacién en salud e higiene.

a) Antecedentes de la innovacion

SANBASUR, inicia su trabajo con una | Fase de preparacion (1996-1997), en la cual el
Proyecto financia la construccién de sistemas de abastecimiento de agua sin
considerar sistemas de eliminacidn de excretas, solo se sensibilizaba a la poblacién con
04 modelos de letrinas demostrativas de pozo seco ventilado, propiciando a que las
familias decidan y demanden el tipo de letrinas que deseaban construir a nivel familiar,




para que posteriormente se complemente el saneamiento al interior de sus viviendas,
estrategia que no tuvo mucha acogida.

En su ll Fase (1997-2000), en funcion a la experiencia de campo, se vio la necesidad de
intervenir de forma integral considerando adicionalmente dentro de la intervencion, el
abastecimiento de agua y el saneamiento in situ, incluyendo en el financiamiento
letrinas sanitarias de pozo seco ventilado (VIP), opcion tecnolégica que no tuvo una
demanda y aceptacion mayoritaria y menos aun en zonas de valles tropicales (calidas)
donde principalmente por los malos olores, la distancia de las letrinas respecto a la
vivienda, la oscuridad dentro de la caseta y la presencia de moscas, este tipo de
opcion no tuvo buenos resultados.

b) Procesos de Validacion de la Innovacién

Reconociendo que los proyectos de letrinizacién no tienen el mismo grado de acogida
en la poblacién rural que los proyectos de agua potable, por la problemdtica socio
cultural (fecalismo al aire libre) y la falta de concientizacién sobre la amenaza que
constituye para la salud, el disponer las excretas al aire libre, motivé que se desarrolle
una experiencia piloto buscando alternativas tecnoldgicas en eliminacién de excretas
para centros poblados semi dispersos con el desarrollo de un sistema de alcantarillado
con arrastre hidraulico en una comunidad altoandina, con la opcién tecnoldgica del
Alcantarillado de Pequefio Diametro, el afio 1,999. Con los siguientes resultados:

> Alto nivel de aceptacion, por parte de los beneficiarios por no generar malos
olores.

» Ubicacion del servicio higiénico dentro de la vivienda, en el entorno familiar.

» Inicio con el mejoramiento de los habitos de higiene (lavado de manos después
de usar el servicio).

A partir de esta experiencia
R piloto con el sistema de
alcantarillado  de pequeio
didmetro con arrastre hidraulico,
se tuvo una gran demanda para
una intervencidn similar en otras
comunidades aledaias, pero por
e ewsswa|  |0S COStOS  que  representaria
replicar esta experiencia, no fue
posible pensar en una
masificacion, optando por una solucién con igual nivel de servicio al interior de la
vivienda pero menos costosa con la implementacidn de la opcién tecnolégica de bafos
sanitarios con arrastre hidraulico.

3 il uso

Con estos avances desde el Proyecto se incluye dentro de las opciones tecnolégicas
ademas de la letrina de pozo seco ventilado la promocién y financiamiento de los




bafios con arrastre hidraulico, teniendo estas Ultimas una mayor demanda, aceptacion
y mejor uso por parte de los usuarios tal como lo evidencia el gréfico, en el cual se
puede apreciar las letrinas de pozo seco ventiladas vs el nimero de bafios con arrastre
hidraulico construidos desde el afio 1,998.

Grafico 5. Preferencias por opcidn tecnoldégica de eliminacion de excretas
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Como alternativa tecnoldgica, por la buena aceptacion y demanda, se opta por la
masificacion de bafios con arrastre hidrdulico en un ambito de intervencién tanto en
zonas tropicales (< 900 m.s.n.m) como en zonas alto andinas (> 4,000 m.s.n.m), siendo
politica del Proyecto siempre y cuando los criterios técnicos como sociales sean
convenientes, generalizar esta tecnologia, novedosa en el Cusco no habiendo
experiencias similares por otras instituciones involucradas en el sector aquellos afos.

c) Caracteristicas de la innovacion

Un bafio con arrastre hidraulico es aquella que esta trrmma ox citmne waanauLe
conectado, por medio de tuberias a una pozo de == :
absorcion, cuya losa que cuenta con un sifén, actua
como cierre hidrdulico que impide el paso de
insectos y malos olores del pozo al interior de Ila . /
caseta y que necesita de una cantidad suficiente ) y

de agua (2 a 4 litros de agua) para el arrastre de las | - o
heces hasta el pozo. El pozo séptico esta L_'I"““"'"*i. i;‘ U [
desplazado con respecto a la caseta, ambos estdn S
conectados por una tuberia de longitud variable,

en material PVC. La loza turca o inodoro queda

instalada en la caseta y se puede construir en el

interior de la casa o patio, dentro del entorno familiar.
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d) Criterios de disefo

La instalacion de estos bafos para una determinada comunidad involucra multiples
factores relacionados entre si, entre ellos la cultura y costumbres, el nivel social y
econdmico, las condiciones geoldgicas y climatoldgicas y la disponibilidad de los
recursos y materiales de construcciéon en las comunidades rurales. Siendo los
requisitos deseables para ser apropiadas, que:

No contamine la capa superficial del suelo.

No contamine las aguas subterraneas que puedan entrar en los manantiales o
pozos que sirvan de suministro de agua a la poblacion.

No contaminen las aguas superficiales.

Sea econdmica y sencilla de construir.

Sea facil de mantener.

Libre de olores y de la presencia de insectos.

Segura Yy situada en las cercanias de la vivienda.

Y V
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Ademas de los principales criterios culturales, técnicos y econdmicos se toma en
cuenta para la seleccién de los bafios, las conductas sanitarias que estas conllevan para
asegurar la sostenibilidad de la intervencion:

e) Criterios culturales

En el proceso de educacidn sanitaria, se toma en consideracién las costumbres, entre
otras las referidas a las modalidades de defecacién y limpieza anal y 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 intervencion.

f) Criterios técnicos

Emplazamiento, los bafos con cierre hidraulico rednen
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 a la
batea (punto de agua) favorece su mantenimiento y las
practicas de higiene sobre todo el lavado de manos,
después de hacer uso del servicio.

Aparato sanitario, el aparato sanitario empleado utiliza el agua para el transporte de
los excrementos, pueden ser del tipo losa turca que corresponde a la costumbre
cultural de hombres, mujeres y nifios(as) de defecar al aire libre en cuclillas, la otra
opcion es la taza o inodoro para la posicidn de sentado que algunos usuarios optan por
mayor comodidad y/o estatus social.




El Proyecto financia la instalacién de la losa del tipo “turco” cuyo costo incluye el
asentado de la misma, con una bolsa de cemento y el pago de la mano de obra
calificada, que incluye el tarrajeo del zécalo perimetral interior para evitar la erosién
de la caseta al momento de utilizar el servicio con agua, mediante un balde.

Para un adecuado arrastre, el agua debe
verterse lo mas rapidamente posible con
ayuda de un balde. No se debe votar papeles
u hojas en el hoyo sino en una papelera
especifica para este uso. Esto para evitar una
posible obstruccidn del desaglie de la letrina.

Una observacién importante es que algunos
usuarios para la evacuacién de los desechos
solidos, ya no usan el tradicional “balde de
agua”, sino que han adecuado una valvula
(grifo) en la pared de la caseta, la misma que evacua automaticamente las excretas
hacia el pozo.

Para el funcionamiento adecuado de este bafio, no es preciso que se eche en la losa
y/o taza agua limpia, mas aun si el acceso a ésta es limitado, se puede usar agua
empleada para lavar la ropa, bafarse u otro propdsito similar.

El pozo séptico, el principio en que se basan todos los
tipos de letrinas de pozo es el empleo de un hoyo
excavado en el suelo para depositar los desechos sélidos
tales como las excretas. Los liquidos se infiltran en el
suelo circundante y el material orgdnico se descompone
produciendo:

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

» Liquidos que se infiltran en torno al pozo.

» Un residuo descompuesto y compactado.

A su vez este pozo, excavado debe reunir tres
condiciones:

> Debe tener capacidad suficiente para que todos los fangos se acumulen
durante su funcionamiento.

» Cuando termine el periodo de vida til del pozo, debera quedar adn un espacio
para cubrir el contenido con un espesor de tierra suficiente para evitar la
contaminacién de la superficie con organismos patégenos (generalmente 0.50
m).

» Se deberd contar con una superficie de pared suficiente para la infiltracion del
liqguido del pozo en el suelo circundante.




El volumen necesario para contener los fangos que se acumulan en el pozo durante su
vida util puede calcularse:

V=NxP x R.

Dénde:

V = Volumen efectivo del pozo (m3).

N = Periodo de vida util del pozo (afios).

P = Numero de usuarios cotidianos del pozo.

R =Tasa estimada de acumulacién de fangos por usuario (m3 anuales).

Las tasas de acumulacién de sélidos son menores en los pozos himedos (0.02 a 0.06
m3 persona al afo) ya que la biodegradacion es mas rapida bajo condiciones humedas
gue bajo condiciones existentes en los pozos secos, donde la humedad es minima. El
Proyecto realizd mediciones de estas tasas en sus letrinas secas y con arrastre,
coincidiendo con los rangos de la literatura para letrinas secas (0.03 a 0.09 m3 persona
dia), hallando una mayor tasa de acumulacion en el caso de las de arrastre debido
probablemente a problemas de derrumbes dentro del pozo que aumentaron el
volumen de sdlidos no previstos en el disefio, a partir de esta medicidn es que se esta
recomendando estabilizar en general las paredes del pozo himedo con mamposteria
seca de piedra, para tener una mayor vida util del bafio.

Puesto que estos bafios con arrastre utilizan agua para la limpieza, se debe
dimensionar el pozo, con una superficie de pared adicional por encima de los fangos
para la infiltracion del liquido. Es conveniente suponer que los poros del suelo situado
bajo la superficie de los fangos 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 fangos + profundidad de infiltracion +
profundidad de cierre de tierra

Nuestra experiencia recomienda el uso estricto de la papelera para evitar la
obstruccion de la taza y también como un buen habito de higiene. Asimismo, se
recomienda cubrir el pozo séptico con una losa de concreto armado con un brocal de
soporte.

No es necesario ventilar la acumulacidon 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 ventilacién facilita el ingreso de mosquitos, moscas dentro del pozo.




La Caseta debe reunir ciertos requisitos deseables
como el tamafo, la ventilacién, iluminacién vy
facilidad de limpieza. Asimismo, se ha podido
observar que algunos usuarios tomando la caseta
tradicional la han modificado con una doble caseta,
para la implementacion de una ducha, y en otros
casos en la misma caseta han instalado una ducha
todo esto por iniciativa de ellos mismos. Los
materiales utilizados para la construccién de la
caseta son de la zona y apropiados a su medio
(adobe, paja, madera, etc.), siendo parte del
aporte comunal (caseta, puerta y techo), del
mismo modo que la mano de obra para la
construccion de la misma. En lo posible se respeta
la tipologia de las viviendas las cuales se toma
como ejemplo para la construccidn de la caseta.

g) Criterios econémicos

El diseno de nuestros bafos, es adecuado a nuestra realidad, siendo su costo accesible,
esto debido basicamente a que incluye la participacion de los usuarios con su mano de
obra no calificada (excavacion del pozo y zanja de la tuberia). Algunos usuarios
adecuan la instalacién de una ducha en la misma caseta y en otros casos construyen
otra caseta, a cuenta de ellos mismos; en este caso, se recomienda construir un pozo
independiente para el desaglie de la ducha, en todo caso conectarlo al pozo
percolador de la conexidon domiciliaria de agua.

h) Metodologia Aplicada en la Implementacion de la innovacion

La metodologia de intervencién consideré acciones de promocidn, capacitacion y
educacion sanitaria en los tres momentos de la intervencidn: “antes”, “durante” y
“después” de la ejecucién de la obra y en la post intervencién, motivando la
participacién directa de los usuarios en la dotaciéon de sistemas de agua con
conexiones domiciliarias y servicios de eliminacidn de excretas, acompafiando a las
familias para el uso y mantenimiento del sistema, propiciando la apropiacion de los
servicios que permita garantizar la sostenibilidad de los servicios de saneamiento.

i) 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 en la poblacién. La promocion
busca organizar, sensibilizar y concientizar a los recursos humanos, institucionales vy
comunitarios para la ejecucién de las acciones de saneamiento y acompafia a la
poblaciéon antes, durante y después de la intervencién:

» Antes de la ejecucion de los bafios, se desarrolla un taller de anélisis de la
situacién de saneamiento en la comunidad para sensibilizar a través de la




identificacion de los problemas de saneamiento y la importancia de la
tenencia, uso y mantenimiento de los servicios de eliminacion de excretas.

» Durante la ejecucién de la intervencidn, los usuarios(as) participan en el
desarrollo de las acciones sociales, talleres de promociéon y en la
construccion de los servicios aportando la mano de obra no calificada y los
materiales de la zona (piedra, arena, hormigdn, adobe) y el proyecto aporta
con la loza turca, la mano de obra calificada, el cemento para el asentado
de la loza, el zcalo y las tuberias que conectan al pozo séptico.

» Después de la intervencion, cuando ya disponen de los servicios a nivel
domiciliario se promueve la educacion sanitaria y acompafiamiento a las
familias para la practica de los habitos de higiene y conductas sanitarias,
con la participacion de los establecimiento de salud en el dmbito e
involucrando a los gobiernos locales en todo el proceso.

La sola instalacién de los bafios no
produce por si solo, beneficios para la
salud, estd demostrado que Ila
incorporacion de la  educacién
sanitaria y el mejoramiento o cambios
de habitos mejora las condiciones de
salud y disminuye la tasa de
enfermedades diarreicas. EI cambio
de las practicas de higiene
representan una mejora sustancial en
las condiciones de vida de las
comunidades rurales, tales como la disposicién adecuada de excretas y el lavado de
manos que puede reducir hasta en un 35% o mas la tasa de EDA.

j) Costo de la Innovacién

Los primeros mdédulos implementados con disefios bastante simples y con materiales
de la zona preferentemente, tuvieron un costo muy bajo ya que se apoyé Unicamente
con los materiales industriales y existia una contribucién por parte de la familia usuaria
del orden del 60% (el costo aproximado de estos bafios estaba en un rango de S/
350.00 a S/. 500.00 nuevos soles).

Con las acciones de masificacién se mejoraron los disefios y se emplearon materiales
de mejor calidad para las casetas, con la inclusidn de duchas, en algunos casos y pozos
revestidos que incluyeron a veces tanques sépticos o biodigestores, incrementando el
costo de los mdodulos a rangos que variaron entre S/ 1,500.00 a S/ 3,500.00 Nuevos
soles.




k) Resultados de la innovacion

>

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

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

Facilidad de integrarla fisicamente con la batea, con una ubicacién muy préxima a
la vivienda dentro del entorno familiar.

Por estar ubicada préxima a la batea favorece la practica del lavado de manos,
después de hacer uso del servicio.

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

Se ha desarrollado esta opcién tecnolégica en comunidades dispersas, semi
dispersas y concentradas en las cuales se ha ubicado convenientemente el pozo sin
perjuicio del vecino ni del usuario, adaptandose a toda condicion topografica, asi
como piso altitudinal (<900 m.s.n.m - > 4,000 m.s.n.m), no se han evidenciado
restricciones por la concentracidn de viviendas ya que en general las comunidades
disponen de un patio de tamario suficiente, para ubicar las casetas y sus pozos.

Puesto que la caseta no es necesario que se reubique cuando el pozo se llena, sélo
necesita ser construida una sola vez, mejordndose muchas veces el material
constructivo.

Se han incorporado en algunas zonas duchas aledafias o situadas dentro de las
casetas, que favorecen la higiene corporal.

Terrenos arcillosos o con nivel freatico alto no han sido limitante para poder
desarrollar esta opcién, adecuandola de acuerdo a nuestra experiencia a nuevas
zonas de absorcion segln la disponibilidad del terreno.

Desde el Proyecto se promueve el uso de “baldes con agua” para el
funcionamiento de estos banos, de esta manera se controlan los caudales
necesarios para su funcionamiento y no se afecta el agua para consumo,
disminuyendo el riesgo de contaminacién.

Las casetas son mas ventiladas e iluminadas, favoreciendo el acceso y la aceptacion
del usuario.

h) Recomendaciones para el uso de la innovacién

>

Uno de los aspectos que usualmente han sido identificados como limitantes al
aplicar esta opcién tecnolégica es el riesgo de contaminacién 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 potable. La
accion filtrante del suelo elimina rdpidamente los protozoarios y helmintos, debido
a su tamafio relativamente grande, pero las bacterias y los virus son mas
persistentes. 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 presentar
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 corra agua en forma intermitente o con
una presién ocasionalmente muy baja, que por juntas en mal estado, grietas y/o
agujeros en las tuberias, permitan que el efluente penetre en ellas cuando estén
vacias o cuando la presion es baja.

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

En lo posible se debe evitar la contaminacion fecal del agua destinada al consumo y
no exagerar los riesgos de contaminacidon de las aguas subterraneas. En la
bibliografia consultada se recomienda que la existencia de 1 a 2 metros de suelo
arenoso no saturado bajo un pozo, serd probablemente una proteccidon adecuada
contra la contaminacién de las aguas subterrdneas, y es probable que la
contaminacién sélo se extienda apenas lateralmente, para el caso de suelos
arcillosos a menos de 1 metro los niveles de contaminacidon son bajos.

Uno de los aspectos que desde nuestra experiencia es necesario promocionar en
mayor medida con los usuarios es la ubicacién del bafilo muy cercana al punto de
agua, puesto que caso contrario se obstaculiza la operacién y mantenimiento si el
agua se encuentra distante, dificultando el acceso del usuario y el acarreo de un
balde con agua a distancias que resulten inapropiadas.

Los pozos en algunos casos han sido cubiertos con materiales de la zona, mediante
rollizos, palos, lajas de piedra, etc., los cuales especialmente en el caso de los de
madera tienen una vida util que no pueden guardar relacién con la antigiiedad del
pozo, ocasionando posibles riesgos de accidentes por deterioro del maderamen y
mas aun si estos estdn ubicados en zonas transitables. Se recomienda incluir una
pequenia losa (e =5 cm) para el tapado de los pozos.

Se debe de tener cuidado preferentemente en no incorporar el insumo de limpieza
(papeles, hojas) en la losa, para evitar una posible obstruccién, se recomienda y se




promociona el empleo de una papelera dentro del bafio que sirva de recinto para
el insumo de limpieza.

De las mediciones efectuadas para determinar la tasa de acumulacién de lodos se
ha evidenciado que el interior de los pozos estd expuesto a inestabilidad con el
uso, especialmente en terrenos arenosos, recomendandose estabilizar estos
pozos.

Es necesario realizar un control de calidad a la losa de granito, para garantizar un
buen sello de agua, se han identificado en campo si bien en forma aislada defectos
en la fabricacidn de la trampa que no garantizan un buen cierre hidraulico.

No construir bafios con arrastre hidraulico en caso de: existencia de pozos o
fuentes de agua para consumo dentro de la comunidad y en actual uso, poca
cantidad de agua (continua y permanente) que no abastezca la provision para la
operacion y limpieza del bafio, zonas en las cuales se debe de pensar en 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 absorcion
de los liquidos en el terreno o se evidencien niveles de contaminacién, es
recomendable el uso de biodigestores y en algunos casos humedales superficiales
para superar estas limitaciones.

i) Lecciones Aprendidas

>

El éxito en la provisidn de sistemas de eliminacidén de excretas in situse relaciona
en forma directa con la demanda. La demanda de los bafios de arrastre hidraulico
es mayor que las letrinas secas en las comunidades de zona alto andina y del valle
tropical y la poca aceptacion de las letrinas secas por parte de los usuarios se debe
a la presencia de olores ofensivos e insectos.

La estrategia de promocién del saneamiento debe ser integral incluyendo la
instalacion del agua potable y bafios, con un componente muy fuerte de
promocién y educacién sanitaria para promover una demanda, aceptacioén, 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, desde la construccidon de las casetas es un elemento positivo que
promueve las nuevas practicas de higiene personal y familiar, tanto en la zona alto
andina como en el valle tropical.

La participacidon del usuario, antes y durante la construccidon del servicio, lo
involucra en todo el proceso y garantiza el uso y mantenimiento del servicio de
saneamiento. La participacion del usuario se ve favorecida cuando ha recibido una
educacion sanitaria e informacion clara sobre las ventajas y desventajas, costos y




vida util de los bafios, lo que redunda en una mayor valoracién y participacion en el
proceso constructivo y sostenibilidad del servicio de saneamiento.

> Estos bafios para las comunidades rurales significan mejoras del “Estatus Social” y
el uso de duchas indican los cambios de conducta sanitaria de las comunidades
rurales y el beneficio para la salud familiar.

3.2. Tecnologias con recoleccion

3.2.1. Alcantarillado de pequefio didmetro®

Los sistemas de alcantarillado de pequefo didametro se disefian con la finalidad de que
los colectores sdélo reciban liquidos de las aguas residuales domésticas para su
disposicidn y tratamiento; otros residuos como, la arena, grasa y otros sdélidos que
podrian obstruir los tubos, son separados del flujo de desechos en tanques
interceptores instalados en las partes altas de cada conexién a los colectores; estos
sélidos acumulados en los tanques se extraen periddicamente para su disposicién
segura.

A diferencia del alcantarillado convencional por gravedad que tiene un disefio como
canal abierto, el alcantarillado de pequeino didmetro puede ser disefiado con 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.

Los tramos planos que resultan criticos durante la operacién del sistema de
alcantarillado de pequefio diametro, son los puntos elevados donde la seccién del tubo
cambia de totalmente lleno a canal abierto y los puntos extremos de largos; en estos
puntos criticos, el sistema debe ser disefiado con un perfil hidraulico por debajo de las
salidas de los tanques interceptores para evitar el represamiento en los tanques
interceptores y el ingreso de las aguas residuales hacia el interior de las viviendas.

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

» Poca cantidad de agua para el transporte de la pequefia cantidad de sodlidos
provenientes del tanque séptico; entonces, a diferencia de los alcantarillados
convencionales, los de pequefio didametro pueden emplearse sin temor a los atoros
donde el consumo doméstico de agua es bajo o donde se necesitan largos tramos
planos con pocas conexiones.

» Costos reducidos de excavacion, porque al retirar los sélidos no es necesario que
las redes se disefien para mantener una velocidad de flujo minima para su auto
limpieza; por esto, en vez de instalarlos en una linea recta con gradiente uniforme,

Extraido del documento “especificaciones técnicas para la construccion de sistemas de alcantarillado”

elaborado por CEPIS-OPS con la colaboraciéon de COSUDE, el afio 2005.



se les puede colocar en una alineacién curvilinea con gradiente variable o de
inflexidn; 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 disefio del alcantarillado
de pequefio didmetro son menores que los del alcantarillado convencional, gracias
a la accién igualadora y compensadora del tanque interceptor, el tamafio de las
redes no convencionales se veran reducidas; ademas, los costosos pozos de
inspeccién pueden ser reemplazados 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 remocidon de arena ni la
sedimentaciéon primaria, dado que estos procesos unitarios se realizan en los
tanques interceptores; este sistema es muy simple y facil de ser comprendido por
la poblaciéon. Emplea tuberias comunes tendidas sobre tramos superficiales, los
costos de construccidn son minimos, en promedio llegan a un tercio del
alcantarillado simplificado y una quinta parte del costo del sistema convencional;
ademas, el sistema proporciona el tratamiento primario y quienes se encargan de
la construccién y operacion son los usuarios.

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

» La principal desventaja del sistema de alcantarillado de pequefio didmetro es la
necesidad de evacuar y disponer de forma periddica los sélidos de cada tanque
interceptor. La experiencia con este tipo de sistema es limitada y variada; en
consecuencia, debe ser usado con criterio y adoptado sdlo en situaciones donde
exista una soélida organizacién para el mantenimiento, que sea capaz de tener un
efectivo control sobre las conexiones del sistema. Se debe prevenir sobre las
conexiones ilegales ya que es posible que no instalen tanques interceptores y de
esa manera, se introduzcan sélidos en un sistema que no estd disefiado para
manejarlos; de darse esta situacién podria crearse serios problemas operacionales.

» No maneja aguas residuales de tipo comercial, que tengan alto contenido de
arenisca o sélidos sedimentables, los restaurantes pueden ser conectados si estan
equipados con trampa de grasas eficientes.

» Los olores son el problema mas comun, se produce cuando el sulfuro de hidrégeno
del efluente del tanque séptico escapa a la atmdsfera, también cuando los sistemas
de ventilacién de la vivienda son inadecuados; el disefio apropiado de ingenieria
puede controlar los problemas de olor.

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




asentamiento rurales. En los Estados Unidos existen experiencias en los que este
sistema presta servicios de 10 a 100 viviendas.

Ademas, estos sistemas son eficientes y de costo reducido, cuando la densidad del
hogar es baja, el terreno presenta ondulaciones moderadas y la elevacion final del
sistema es menor a casi toda el drea 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 freatico es elevado. Finalmente, este sistema es
apropiado para que las comunidades tengan un bajo consumo de agua, quizds
menores a 30 I/hab/dia.

Grafico 6. Diagrama esquematico del alcantarillado de pequefo diametro
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Componentes del sistema de alcantarillado de pequeiio diametro
Tuberias

Los colectores son tuberias de plastico de pequefio didmetro (didmetro minimo entre
75 a 100 mm) que estadn enterradas a una profundidad suficiente para recolectar las
aguas residuales sedimentadas que provienen de la mayoria de conexiones por
gravedad. A diferencia de los colectores convencionales, los colectores de pequefio
diametro no estan necesariamente colocados sobre una gradiente uniforme con
alineamiento recto entre los pozos de inspeccidn o los registros de limpieza; como no
transporta sélidos, permite la existencia de tramos de la tuberia que trabajan
adecuadamente, aun a presidn, con pendientes positivas o negativas, siempre que la
presion de la tuberia no provoque el reflujo de las aguas residuales hacia los tanques
sépticos conectados al tramo. No es necesario considerar la pendiente y la velocidad
minimas y maximas por que el liquido esta libre de sélidos; por lo tanto, las tuberias
pueden seguir la topografia del terreno utilizando al maximo la energia que resulta de
la diferencia de cotas entre aguas arriba y aguas abajo.




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

La configuracién 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; los cuales, deben considerar los siguientes aspectos:

Ubicacion y elevacion del tanque interceptor;
Derechos de paso y retiros fronterizos;

Desarrollo futuro previsto;

Restauracion del sitio; e

Interrupcion para los residentes o para el transito.
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La ubicacién 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 excavacidn mediante la seleccidon de una ruta
alterna y quiza se necesite otros retiros fronterizos especiales.

Al ubicar las rutas, se debe tener en cuenta el costo para componer pavimentos,
sardineles, acequias y otras estructuras que se puedan deteriorar durante la
construccion. El alineamiento curvilineo permitird que en el trazo se puedan evitar
ciertas estructuras, esta opcion debe ser planeada con cuidado a fin que los desvios en
las juntas no excedan aquellos permitidos por el fabricante de tuberias; ademas, es
recomendable tender tuberias a ambos extremos de la calle antes que evitar cruzarla y
construir pasos de calle costosos.

La profundidad de instalacidn 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 movilizacién de tierras o de camiones,
esde 60a75cm.

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; esta
disefiado para retener el flujo del liquido de 12 a 24 horas y para remover del caudal
liguido tanto los sélidos flotantes como los sedimentables; asimismo, proporciona un
considerable volumen de espacio para el almacenamiento de los sélidos, los cuales, se
extraen periddicamente a través de una puerta de acceso; comiunmente se utiliza
como tanque interceptor un tanque séptico de una sola camara.

El tanque interceptor cumple cuatro funciones:




1. Sedimentacién: la funcidn principal del tanque es remover los sélidos en
suspension de las aguas residuales; se disefia para dar condiciones de
aquietamiento por un lapso suficiente para permitir que los sélidos sedimentables
se depositen en el fondo y los sélidos flotantes lleguen a la superficie.

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

3. Digestidn: se produce debido al almacenamiento prolongado de los sdlidos en el
tanque; las bacterias realizan la degradacion de los sélidos organicos en
condiciones anaerobias, originando la reduccion del volumen de lodos y generando
gases anoxicos y de mal olor.

4. Atenuacion del flujo: los tanques interceptores proveen un almacenamiento
igualador limitado que reduce el flujo maximo; se ha registrado casos donde el
caudal se ha reducido de 11 I/hora a menos de 4 I/hora; estd atenuacidén aumenta
a medida que aumenta el area superficial liquida del tanque.

Elementos de inspeccion

Los registros de limpieza, inspeccion 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 visita porque cuestan menos y pueden sellarse
herméticamente; se evita asi, la mayor parte de la infiltracion y arena que
comunmente ingresan a través de las paredes y tapas de las cajas de visita. Las cajas de
visita se recomiendan en los encuentros principales de los colectores, en cambios muy
bruscos de direccidn, o en sitios donde es dificil construir un registro, por tener muy
profunda la tuberia (vea el grafico cajas de visita).

Los registros de inspeccion y limpieza deben estar dispuestos en las cabeceras de la
red, en el cruce de dos o mds colectores, en cambios muy bruscos de direccion, en los
puntos altos para evitar la acumulacion de gases y en tramos rectos a intervalos de 120
a 300 m (vea el grafico registro de inspeccion y visita).




Grafico 7. Diagrama cajas de visita

o4 .08

I —S
ARGAMASA pEan. " E.J i

e CONCEITD BAD
e LT

. A

2211_ et _..FE.'D.

PLANTA BAJA

ot

il

J
NRNNNSSN

— n <.
A i v s 5T "-jr'
o
. ]
BUIRES Ta,‘.‘
19| .58 [ 10 E A
I
e
Pl AMNTA BEA0A CORTE A - A
1.20
.20 80 |-20 =i CONCAETD
I ooy Ar—o— S MK0
. T

f.o00

PN

=

Grafico 8. Diagrama cajas de visita
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Colector del inmueble

Este colector deberia ser una tuberia de 75 a 100 mm de didmetro, instalada en una
gradiente negativa uniforme suficiente como para transportar sélidos fecales, pero no
tan grande como para que se encallen los sdlidos en la linea. Los gradientes
recomendados son los siguientes: a) 1 a 30 para tuberia de 75 mm; y b) 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 diametro menor que esta
ultima. Las conexiones al colector publico generalmente estan hechos con accesorios
en T sanitaria o T comun. Si existe un punto alto en el colector publico cerca de donde
se debe realizar la conexidn, se debe hacer un esfuerzo para procurar que la conexidn
se realice en ese punto, para que funcione como aliviadero de aire.

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, ya sea ubicando los puntos altos en las conexiones o instalando un registro de
limpieza con una tapa de ventilacion. Los colectores que se colocan sobre una
gradiente continua negativa, no necesitan ventilacion para funcionar adecuadamente.

Experiencia en el C.C.P.P. de Atapata, regiéon Cusco

El afo 1999, se toma la decisién de ejecutar una experiencia piloto de eliminacién de
excretas con arrastre hidraulico en la comunidad de Atapata; para lo cual, se eligio el




sistema de alcantarillado de pequefio didmetro. Estd eleccidn de la opcidn tecnoldgica
se fundamentd en la manipulacién de las excretas animales, teniendo en cuenta que
las excretas del ganado vacuno son usadas para fertilizar los campos de cultivo y como
insumo de combustion.

Resultados
a) Logros:

» Aceptacion de la tecnologia por parte de los beneficiarios.

» Demanda con la intervencion similar de otras comunidades aledafias en la
zona.

» Reduccion de costos de inversion (aprox. 70% menos) frente a un sistema de
alcantarillado convencional.

» El 85% de las familias en la comunidad de Atapata disponen de este servicio.

> El 98% de los usuarios directos reportan un alto nivel de satisfaccidn con el tipo
de servicio, por no generar malos olores.

» Se ha iniciado el mejoramiento de los habitos de higiene en la poblacion,
lavado de manos después de usar el servicio en un 40% de las familias..

> El 94% de los usuarios tienen un uso adecuado de los servicios (de acuerdo al
registro de seguimiento intradomiciliario SID)

» Se ha disminuido la tasa de incidencia de EDAS en Atapata de 250 a 63,6.

b) Factores facilitadores:

> Existencia de un sistema con continuidad de abastecimiento de agua potable a
nivel de conexién domiciliaria.

» Topografia en la zona y existencia de un espacio a nivel domiciliario para la
construccion del tanque y la prevision de un lecho de secado o reutilizacion de
lodos como abonos para los cultivos.

» Buena organizacién y participacion comunal.

> No se requieren herramientas especiales para la operacidon y mantenimiento
del sistema.

» Interés por parte del gobierno local, en el cofinanciamiento de un sistema de
desagiie para la comunidad.

c) Principales obstaculos:

» Aceptacion de algunos beneficiarios en la ubicacion dentro de su vivienda y
proxima a su batea de agua, de un bafio con arrastre hidraulico, por temor a la
presencia de malos olores, de acuerdo a experiencias con letrinas de pozo seco
ventilado.

Ubicacion de algunas viviendas en partes bajas a la red colectora.

Existencia de material arcilloso en la zona, con poca capacidad de infiltracion.
Personal de Salud con excesiva carga de trabajo, a veces dificulta las labores de
seguimiento de acuerdo a lo establecido.
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Buzdn en funcionamiento




3.2.2. Baiios secos ecolégicos’

Aplicacion

Es un sistema adecuado para la disposicién de las excretas en zona rural y urbana
marginal; donde generalmente el abastecimiento de agua se hace en forma manual.
No son apropiados en los lugares en donde el agua es usada para la limpieza anal.

Parte de un nuevo concepto, al considerar a las excretas no como un peligro sino como
un recurso, para lo cual la reutilizaciéon del desecho tanto sélido como liquido forma
parte de la opcidén tecnoldgica.

Consideraciones generales

» Se disefia para zonas en donde no es factible implementar letrinas tradicionales
por la presencia de suelo rocoso o cuando el nivel de agua subterranea es muy
superficial.

» Consta de dos camaras separadas por un tabique central, con un agujero superior
cada una por donde se introducen las heces y la ceniza; tiene una compuerta de
descarga lateral por donde se extraera los abonos una vez digeridos.

» Las camaras se construyen sobre el nivel natural del suelo.

» En algunos casos se hacen escalones y se encontraran ubicados sobre el terreno. Si
el terreno tiene pendiente se puede aprovechar para hacer el sanitario con menos
escalones. Una alternativa muy 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 ellas,
para disminuir el nUmero de escalones.

Materiales

Para la construccién de la letrina ecoldgica seca se debe tener en lo posible materiales
locales, que permitan la autoconstruccién por parte de los beneficiarios.

Componentes
Presentan los siguientes componentes:

Cémara

Losa

Aparato sanitario separador de heces y orina
Urinario

Caseta

Ventilacion
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Procedimientos de construccion

Para la construccion de los bafios secos ecoldgicos se tendrd en cuenta las siguientes
consideraciones para cada uno de sus componentes:

Excavaciones para base

>

Antes de realizar la excavacion debemos limpiar el sitio donde empezaremos a
construir el baio, este hoyo deberd tener una profundidad de aproximadamente
10 cm. En todo el cuadro donde se construird las camaras.

Si el terreno presenta pendiente se excava una parte para emparejar el terreno y
dejamos una parte plana en donde se construira el médulo, ademds se debera
dejar un espacio entre el terreno y el hoyo para facilitar la construcciéon de las
camaras.

Grafico 9. Diagrama base para la letrina
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Después se procederda a compactar el suelo hasta tener el piso completamente
plano y limpio; se echara piedras grandes en el hoyo para poder tener un buen
apoyo, sobre ésta se vaciard una mezcla de mortero en la siguiente proporcidén: 1
de cemento, 3 de arena, y 3 de grava, ello para poder tener una base, esta se debe
iniciar 0,05 m bajo el nivel natural de terreno y debera sobresalir 0,10 m de la base;
de tal forma que su espesor sea de 0,15m.

Camaras

Por lo general, se construyen dos cdmaras independientes, ambas camaras pueden ser
de mamposteria, concreto simple o armado; se recomienda que el tamafio de la
cdmaraseade 1.1 m*a2.23 m’.

Para la construccion se tendran en cuenta:

Ubicacion: estaran lo mas préximo a la vivienda dentro del entorno familiar para
facilitar a su acceso.




Las cdmaras se construirdn sobre la base previamente construida, estas deben ser
construidas dejando 0,05 m libres en todo el perimetro de la base; asi mismo tomando
como referencia la orilla de la pared central que divida ambas camaras.

Dimensiones

El calculo del volumen requerido por cada camara, sera la multiplicacion del factor de
volumen por el nimero de personas que utilizaran el bano.

Debe ser de aproximadamente 1,30 m de ancho x 1,70 m de largo y 1,00 m de alto
Paredes

Para la construccion de las paredes para las cdmaras se debera seguir las siguientes
especificaciones:

Altura: Se recomienda una altura de 100 cm. Medidas a partir de la base o losa
inferior.

Material: Se usara para ello ladrillo de 0,20 de ancho x 0,40 m de largo y 0,10 m de
alto, y una mezcla con la siguiente proporcién para las juntas: 1 de cemento, 3 de
arena. Cuando se construyan las camaras se debera tener en consideracion que de
debera dejar un espacio en la pared posterior de 0,40 m de ancho x 0,40 m de alto,
para las compuertas de evacuacion de las excretas.

Grafico 10. Diagrama de las camaras
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Losa

La construccion de la losa se puede hacerse directamente sobre la cdmara o en piezas
usando como moldes madera y cuando éstas se encuentren secas se colocaran sobre
las cdmaras.

Consideraremos realizar la construccion de la losa directamente sobre la cdmara y para
ello tendremos lo siguiente:

» Las dimensiones de la losa serdn en base a las dimensiones de la cdmara,
recomendando que sean de 1,30 m de ancho x 1,70 m de largo y de 10 — 15 cm de
alto.

> En la construccion de la losa se tiene que considerar la medida de las aberturas
para colocar la manguera que evacuara la orina, el tubo de ventilacién y las tasas,
para lo ultimo se considerard un diametro de 40 — 50 cm.

» La tasa deberd ser prefabricada previamente y de un material adecuado para
facilitar la separacion de la porcidn sélida y liquida de las excretas.

Grafico 11. Diagrama de la losa y cdmara
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Caseta

» Normalmente las casetas se construyen sobre ambas cdmaras, con un agujero
agazapado sobre cada cdmara acorazada.

» Una tapa se debe colocar en el otro agujero cuando no se esta utilizando para la
defecacidn.

> Las tuberias del respiradero se pueden proporcionar para evitar losolores, aunque
cubrir las heces con la ceniza pueden ser suficiente para eliminar malos olores.




Grafico 12. Diagrama de la caseta
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CASETA PARA LETRINA ECOLOGIA

Dependiendo del clima, la altura de la caseta podria ser:

Altura (parte frontal): 2.10m

Altura (parte posterior): 1.90 m

Tubode PVC$ 4”:2.50m

Gradas con secciones de 0,25 m de ancho y 0,20 m de altura.

Puerta: La construccion de la puerta deberd seguir las siguientes consideraciones:
Ancho: 0,70—-0,90 m

Altura: 1,60 — 1,80 m (estd sometido a las dimensiones de la caseta).

Materiales: cuando la puerta sea de madera, lamina o materiales similares se debe
adaptar a las medidas especificadas anteriormente.

Techo: El techo debe seguir las siguientes especificaciones:

Deberd contar con una ventana en la parte superior para la ventilacidn.

Deberd dejarse un alero de 0,30 m en la parte frontal de la letrina y 0,30 m en los
laterales.

Aparato sanitario

Materiales: para el modelo a desarrollar se utilizara:

Un bote de 20 litros aproximadamente.

Tablas de madera.
Asiento y tapa.




Se construird una caja base con la madera de las siguientes dimensiones: 50 cm x 45cm
x40 cm.

Se dejara un orificio a uno de los bordes de los lados de la caja para el bote (este
orificio dependera de las dimensiones del bote, se recomienda un didmetro de 0,25 m.
aproximadamente).

El aparato sanitario tendrd un separador de orina, la cual conectara la taza con un
recipiente que se encuentra en el exterior del bafio, por medio de una manguera
instalada previamente.

Grafico 13. Tipos de camara
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Ventilacion

La ventilacidn se construye para evacuar los malos olores en las camaras y ademas
para evitar la entrada de los insectos.

Ubicacion: se deberd ubicar en la parte posterior de la caseta afianzandose con el tubo
ala pared vertical de la caseta por medio de dos abrazaderas o similares.

Materiales: para la ventilacién se recomienda usar una tuberia de 4”de didmetro.

Longitud: el tubo de ventilacién debe tener una longitud tal que permita sobresalir un
minimo de 10 m. de la seccién superior del techo de la caseta.

Para eliminar los malos olores y los insectos, se debe colocar en la parte superior del
tubo un sombrero de ventilacién o también puede ser un codo de 602, con un malla o
cedazo que puede ser de color blanco o amarillo, a fin de que el color no obstruya el
brillo producido por el sol, a efecto que los insectos busquen una salida por ese
conducto. Debemos garantizar que la malla esté bien sujeta al tubo.

Grafico 14. Malla para ventilacidn
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4. Tecnologias Complementarias Para el Uso del Agua

4.1. Sistema Solar de calentamiento del Agua por Goteo para Mejorar los Habitos
de Aseo en Escuelas Rurales

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 especialmente en la poblacidn
escolar. La temperatura en la sierra
andina oscila alrededor de 102°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 poblacién infantil.

Vista panoramica del sistema instalado

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

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 implementacién
de modulos sanitarios construidos en las instituciones educativas. Por esta razon,
desde el Proyecto SANBASUR, en su fase de trasferencia a la Direccién Regional de
Vivienda Construccion y Saneamiento del Cusco, se ha desarrollado nuevas
experiencias para dotar de agua caliente a estos mddulos sanitarios, utilizando la
energia solar como fuente generadora de calor.

Esta opcidn tecnoldgica es adecuada a la zona rural para ser implementada en
pequefios moddulos sanitarios en las instituciones educativas, facilitando de esta
manera la educacion para el aseo personal en los nifios y nifas

a) Antecedentes de la Innovacion

Los sistemas convencionales con calentadores solares, en algunos casos no han sido
adecuados para las condiciones de uso en el medio rural, teniendo aun un costo alto y
capacidades limitadas para su operacién y mantenimiento, siendo muchas veces
robados o deteriorados por el nivel de exposicidon 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 termosfénico, se
provoca la circulacién natural, sin
necesidad de bombeo, mediante la
diferencia de temperaturas entre el Esquema de un calentador convencional con panel y
agua fria (mas pesada) y el agua tanque

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 una tuberia de 74”.

Estos paneles en serie (04 paneles por
moddulo), fueron disefiados para
garantizar durante el periodo de
insolacidn habitual, entre las diez de la
mafiana y las dos de la tarde, un flujo de
agua suficiente para los fines de aseo en
el colegio. Este suministro no contemplé
un mecanismo de amortiguamiento de
la temperatura a través de un tanque de

almacenamiento (termotanque) Vista panoramica del sistema con paneles
reduciendo de esta manera los costos. solares artesanales.

Sin embargo, la experiencia con este sistema presenté algunos inconvenientes en el
funcionamiento, en zonas donde las heladas en la madrugada congelaron las tuberias
con agua y produjeron reventones en el sistema de circulacion 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 opcion tecnoldgica
adaptada a las condiciones locales, que aproveche la cobertura del techo existente en
estos madulos sanitarios, es decir las planchas galvanizadas de calamina para poder
transferir el calor.

6 Organismo No Gubernamental que trabaja temas de desarrollo comunitario en el Valle Sagrado de los

Incas — Cusco.



b) Caracteristicas del sistema solar de calentamiento del agua

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

El método utilizado en la investigacidon 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 observacidon experimental, para su posterior
procesamiento.

El principio basico utilizado en la idealizacién del modelo es la transferencia de calor,
es decir cuando la radiacion solar es absorbida por el sistema, se transforma en calor, o
sea, se calienta, pero posteriormente éste se enfria cuando le pasa calor al fluido o
agua en movimiento que lo rodea (por conveccidn) y por la emisidn al exterior (por
irradiacion). Esto influye a que el sistema dependa en su eficiencia directamente de la
insolacion al momento de su uso, sin embargo, esta garantizado aldn 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 nuestra zona
es de 159C, se busca llegar a temperaturas superiores
a los 282C 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
instalacion (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 Muestreo de la temperatura
la maxima temperatura en el agua asi como el

mayor caudal posible durante las horas de insolacién solar.




Previamente se disefié un sistema que garantice una
adecuada distribucion del agua en la parte alta del
techo, de tal manera que cada canaleta cuente con un
abastecedor independiente a manera de goteo, para
que posteriormente el agua recorra por cada
hendidura en la plancha de calamina (canaleta).

Para conseguir este dispositivo se instald un

alimentador principal con una tuberia PVC SAP de
%”, 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
distribucién uniforme en el sistema.

Dispositivo de distribucién del agua fria

c) Proceso de validacion de las duchas con sistema solar

Primera prueba: Se hizo circular al agua
directamente sobre el prototipo de calamina
pintado de color negro con anticorrosivo, de tal
manera que cada canaleta cuente con un pequefio
chorro tipo goteo.

Las mediciones de la temperatura se efectuaron en
la parte baja una vez recolectado el fluido.
Permitieron llegar a una temperatura inicial
maxima de 342C, luego de 10 minutos el sistema
se enfrid, logrando calentar 40 litros de agua,
cantidad suficiente para el bafio de maximo uno a
dos nifios, siendo este un resultado nada favorable para el disefio.

Primer prototipo

Segunda prueba: Se incluyeron modificaciones al
sistema para que el tiempo de recorrido de las
gotas de agua en el techo sea mayor. Para lograr
este objetivo se colocaron difusores de velocidad’,
construidos originalmente con tecknopor vy
colocados en las ranuras de las planchas de
calamina a una distancia de 30 cm. Se obtuvieron
temperaturas iniciales de 352C, luego de 15
minutos la temperatura bajé a 202C, mostrando :
valores minimos, calentando 60 litros Segundo prototipo con difusores
aproximadamente, cantidad suficiente para bafar

’ Dispositivos construidos artesanalmente para represar el chorro de agua en la calamina para 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.



maximo a 3 nifios.

Tercera prueba: Para estas pruebas los difusores hechos de tecknopor con baja
transmisibilidad térmica, fueron remplazados 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 pegados en 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 lo cual se colocd un aislante térmico debajo de las
planchas de calamina, consistente en dos planchas de carton prensado (el mas grueso
gue existe en el mercado) y en la parte superior se instalé una cubierta de vidrio
semidoble, que por sus propiedades especiales es casi transparente a la radiacidn
solar, tanto visible como infrarroja y sin embargo es opaco a la radiacién infrarroja
lejana que emite el cuerpo calentado, o sea, actia como una trampa de calor,
mediante el llamado efecto invernadero.

Se obtuvieron temperaturas iniciales de hasta 512C, durante la media hora de
funcionamiento y temperaturas minimas de 282C, hasta que el sistema se apago.

Prototipo con difusores de tecknopor
espaciados cada 10 cm Prototipo con difusores de mortero de

cemento espaciados cada 5 cm

Cuarta prueba: Las temperaturas alcanzadas en
las anteriores pruebas confirmaron los buenos
resultados, para optimizar ain 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 separacion de 5cm entre estos
elementos como medida ideal, con lo cual se
obtuvieron temperaturas que variaron entre
289C y 509C, durante las pruebas en gabinete, Sistema de recoleccion del agua caliente

con una produccidon promedio de agua caliente

de 2.5 It./minuto, estando el sistema en funcionamiento permanente durante las horas
de sol, de tal manera que el volumen total producido seria capaz de abastecer las
necesidades de bafio de hasta 40 nifios.




Quinta prueba: Con las caracteristicas del ultimo
prototipo, se validé el modelo en campo, para lo
cual se seleccioné un médulo sanitario pequefio
en una comunidad cercana®, en la cual se adaptd
el sistema, obteniendo temperaturas entre 302C
y 452, con una produccion promedio de 2.15
[t./minuto, estando el sistema en funcionamiento
permanente desde las 12:00 horas hasta las
14:45 p.m.

Recubrimiento de vidrio semidoble con
unidades de 40cm*40cm

d) Analisis de las duchas con sistemas solar

Para observar de mejor manera la variacién de la temperatura del agua, se tabularon
los resultados y se realizé una regresién potencial, para estimar el comportamiento de
la linea de tendencia del agua en el tiempo.

Se observa bastante aproximacion entre los datos finales del prototipo en gabinete
con la validacién en campo, con lo cual consideramos que el sistema es apropiado y
adaptable a las condiciones rurales, quitando la sensacién de frio al agua y haciéndola
agradable para el bafo, asi como por la produccion de suficiente cantidad de agua
caliente, la cual puede abastecer hasta a 40 nifios por dia, en condiciones de insolacién
normales.

Grafico 15. Resultados de la variacion de la temperatura
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A continuacidn se aprecian las principales variables y resultados entre el prototipo en
gabinete y la validaciéon en campo.

Cuadro 5. Variables y resultados del analisis

Parametro Gabinete Campo
Area utilizada m’ 10.08 m’ 9.00 m*
Temperatura maxima (2 C) 502 C 459 C
Temperatura minima (2 C) 262C 28 C
Temperatura promedio (2 C) 31¢eC 352C
Rendimiento en It/min 2.5 It/min 2.15 It./min
Rendimiento por area | 14.88 14.33
It/hora/m?

e) Costos de la ducha con sistema solar

El costo aproximado del sistema asciende a la suma de S/ 1,100.00 Nuevos Soles,

considerando su instalacion.

Cuadro 6. Materiales para instalar el sistema

Cant. Und. Descripcion P.U. Costo S/.
10| Und. [Listonesde madera2'X2'X2' 5.0 50.0
30| Und. |Cartdn cartulina prensado N212 3.0 90.0

1 Kg. Clavo para calamina 8.0 8.0
1 Kg. Clavo para madera de 3' 4.0 4.0
0.5 Kg. Clavo para maderade 1' 4.0 2.0
0.5 GIn Pintura anticorrosiva de color negro 35.0 17.5
2 GIn Thinnery/o aguarras 15.0 30.0
54] Und. |Vidrio semidoble transparente de 0.40X0.40 m. 4.0 216.0
3] Und. [Silicona colornegro Sika 4.0 12.0

1| Und. |Tuberia PVCSAPC/R 1/2" 8.0 8.0

1| Und. [Tuberia PVCSAP C/R 1/2" 7.5 7.5

7| Und. |Valvulas PVC Concysa 1/2" 7.0 49.0

5/ Und. |Cintas Teflén 2.0 10.0
2 Und. |Tuberia HIDRO3C/R1/2" 12.0 24.0

3] Und. |CodoHIDRO3C/R1/2" 2.0 6.0
10| Und. [TaponesPVCSAPC/RHembra1/2" 1.5 15.0
12| Und. [Tee C/R(interna)HIDRO 31/2" 2.0 24.0
2| Und. |Unién Universal HIDRO 3 de 1/2" 3.0 6.0

1| Und. |Tuberia PVCSAP2"C-7.5 25.0 25.0

1| Und. [TapdonPVCSAP2"S/R 4.0 4.0

1| Und. |[CodoPVCSAP?2"S/R 4.0 4.0

1| Und. |ReducciénPVC2"-1/2" 4.0 4.0
2| Und. [Lijapara metal 3.0 6.0
1| Und. |Cabezal de duchatipo regadera 17.0 17.0

1 GIn Presas hechicas de mortero 40.0 40.0

1| Und. |Hojade sierrasandflex 5.0 5.0
Total Nuevos Soles S/. 684




f) Resultados de la Innovacion

Esta experiencia ha permitido constatar que la tenencia y uso de estos servicios en la
poblacién escolar, ha generado los siguientes resultados:

> Los docentes han asumido el compromiso de promocionar el bafio como una
practica de higiene personal en los nifios y nifias, programando su realizacién por
lo menos dos veces a la semana.

» Las condiciones de higiene y salud de los nifios y nifias, han mejorado
notablemente desde que disponen de este servicio. En una muestra del 30% de la
poblacién escolar en una IIEE, se inspecciond las condiciones de higiene de nifios y
nifias, el 85% se encontraban en buenas y muy buenas condiciones de higiene.

> El bafio total semanal, en esta poblacién se incrementé de 0 a 1 vez, a 2 y 3 veces
por semana.

g) Conclusiones obtenidas a partir de las experiencias

A partir de los resultados se evidencia la importancia de las duchas a energia solar
como un elemento fundamental para la adopcidn de comportamientos sanitarios en la
poblacion 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, como son el desarrollo de habilidades, destrezas,
actitudes y habitos saludables, contribuyendo a mejorar su calidad de vida.

h) Recomendaciones en torno a la innovacion

Para garantizar un funcionamiento eficiente se deberd tomar en cuenta estas
recomendaciones:

» La cobertura preparada debe orientarse
preferentemente hacia la zona de maxima
insolacion durante el dia, teniendo wuna
inclinaciéon no mayor a 229.

» En el colocado 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.

» Dado que las calaminas estardn expuestas
constantemente a la humedad, para evitar que el
pintado con anticorrosivo negro se descascare,
es necesario quitar el galvanizado para conseguir ;
una adecuada adherencia al momento del Ducha en uso




pintado, para ello se realiza una limpieza a estas planchas con una mezcla de acido
muridtico y agua, previo al pintado de negro.

Una vez ubicadas las calaminas se instalan los difusores tipo “presitas®, 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 negro y se instalan, utilizando silicona.

La altura de los difusores (presitas) deberd ser inferior al lomo superior de las
canaletas en las planchas de calamina, dado que si ésta fuera mayor, el agua que
circula por las canaletas rebalsaria y humedeceria el vidrio quitandole eficiencia.

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.

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 calentdndose, siendo
recolectada por una tuberia seccionada a manera de canaleta de 2"y de alli se
conecta a una tuberia en PVC de %" para agua caliente y luego directamente al
cabezal de la ducha.

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

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

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 tamafio.

Se prevé la instalacion de uniones universales en el dispositivo de distribucién del
agua para facilitar el mantenimiento o cuando se produzca atoros 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 al ingreso del agua en el mddulo
sanitario para evitar la obstruccion del sistema de goteo.

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




5. Recomendaciones y Conclusiones

Las caracteristicas del medio rural, constituyen un reto para quienes vienen haciendo
intervenciones de agua y saneamiento en este sector. En este sentido, un portafolio
amplio de opciones tecnoldgicas, validadas en campo, representan un activo valioso
que debe ser difundido, para que las futuras intervenciones sean lo mas eficientes
posibles y permitan responder al reto que tiene el sector, de ampliar la cobertura de
servicios de agua y saneamiento en el ambito rural.

Las opciones tecnoldgicas varian de acuerdo al tamafio de la poblacién, en lugares con
alta densidad poblacional, se usan determinadas opciones tecnolégicas, mientras que
en poblaciones dispersas las caracteristicas del lugar y la disposicién de los recursos
determina el uso de otro tipo de tecnologias, que incluso en algunos lugares son tan
restrictivas que sdélo se consigue usar técnicas de desinfeccién y almacenamiento del
agua, dejando de la lado técnicas de disposicion sanitaria de excretas y sistemas de
agua potable.

En este sentido la sostenibilidad de los servicios de agua y saneamiento es un
concepto que debe estar presente en la eleccion de la opcidon tecnolégica, para que el
sistema a ser implementado, esté acorde con las caracteristicas del lugar y la
disponibilidad de recursos para su implementacién. Este hecho determinara una buena
gestion de los mismos por parte de la OC en el futuro.

Un segundo aspecto que esta relacionado con la sostenibilidad de los sistemas y la
eleccién de la opcion tecnoldgica adecuada, tiene que ver con la participacidn de la
organizaciones comunales en todo el proceso de intervencion, de esta forma se
lograra familiarizar a todos los miembros de la OC con los componentes de la opcidon
tecnoldgica elegida, asi como con el correcto funcionamiento de los mismos, para que
en el futuro la capacitacién en administracion, operacidn y mantenimiento que
reciban, complemente los conocimientos adquiridos en el proceso de construccion de
los sistemas de agua y saneamiento.

Las opciones tecnoldgicas de agua y saneamiento disefiadas para el medio rural, deben
de ser disefiadas de tal forma que las organizaciones comunales puedan operar y
mantener el sistema con facilidad, sin tener que recurrir a personal especializado y
calificado, elevando el costo de mantenimiento de los mismos. En este documento, se
presenta informacion de opciones validadas en campo por el proyecto SABA, en todas
las comunidades donde se han implementado servicios, usando el modelo de integral
de intervencidén de servicios de agua y saneamiento sostenibles.

Finalmente, se debe tomar en cuenta, que si bien la eleccion de una opcion
tecnoldgica adecuada a las caracteristicas del lugar puede ser muy buena, no obstante,
existe el riesgo de una falta de seguimiento y acompafamiento adecuado del sistema
por parte de las OC y ATM determine un menor periodo de vida util del mismo. En este
caso la infraestructura colapsard y dejarad de funcionar, antes de que se cumpla el
periodo de vida util previsto en el momento de la construccién, y pasara a formar uno




mas de los cientos de sistemas que fueron implementados en el pasado y que hoy en
dia necesitan ser rehabilitados.
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