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Introduccion

El aumento de las enfermedades entre los nifios menores de 5 afios en el Distrito de los
Morochucos en Ayacucho, en Peru, ha dado la voz de alarma sobre las condiciones del
agua que consumen. Es por ello que la Fundacion de Ingenieros de ICAI ha puesto en
marcha este proyecto para tratar de identificar el problema y poner soluciéon al mismo.

Inicialmente se tenian pocos datos del lugar, simplemente se sabia que estaban
realizando una cloracién y que no estaba siendo efectiva. Aparte de eso solo se sabia
que era una zona de un bajo nivel economico y cultural, donde cualquier proyecto
llevado a cabo tendria que vencer numerosos problemas y restricciones.

A través del programa de practicas internacionales, el autor de este escrito se desplazo
hasta el lugar durante un periodo de casi 5 meses. El objetivo inicial consistia en
estudiar la zona y recopilar la mayor informacion sobre los sistemas de desinfeccion que
estaban utilizando. Tras esto se comenzo a investigar porqué los sistemas no estaban
siendo efectivos y a proponer soluciones al respecto.

Con la informacion tan limitada que se contaba en un principio, inicialmente los
objetivos se redujeron a una cuestion teorica. Sin embargo, a medida que avanzaba el
proyecto se considerd viable la implantacion de un sistema de desinfeccion por lo que se
anadio este a la lista de objetivos.



Metodologia

La primera sorpresa del proyecto vino cuando, una vez en el lugar, se descubrid que ni
las autoridades locales tenian mapas de su territorio. Se considerd indispensable tener
una idea concreta de la distribucion de las comunidades para, mas adelante, poder
seleccionar las Optimas para el trabajo. En una zona dénde las comunicaciones y los
caminos son muy malos, tratar de actuar sobre una toma especialmente alejada puede
complicar enormemente el trabajo.

Para solucionar este problema se decidio realizar unos pequefios mapas del lugar con la
herramienta cartografica de google, google Maps. Tras ir poco a poco recorriendo el
distrito con el GPS, se adquirié una nocion completa de la distancia a cada comunidad.

Tras conoces la localizacion de las comunidades, el siguiente paso era obtener algo mas
de informacion acerca de ellas. Con ayuda de la municipalidad local se fue recopilando
la informacion demografica y se fueron identificando los nucleos con gran poblacion
infantil y aquellos donde se encontraban escuelas donde acudian también nifios de las
comunidades colindantes.

Se busco la manera de realizar andlisis en profundidad del estado del agua para poder
caracterizar exactamente el problema. Sin embargo, el coste no podia ser soportado por
el estrecho presupuesto que se manejaba. Aunque se intuia, por las condiciones del
lugar, que la contaminacion era simplemente microbioldgica, se necesitaba informacion
que descartase problemas adicionales de metales, nitritos o nitratos, por ejemplo.
Aunque no era viable realizar analisis nuevos, se consiguio rescatar analisis realizados
por un laboratorio externo en ciertas tomas unos afios atras. Aunque no fue definitivo,
se valor6 muy positivamente tener analisis pasados de una comunidad a la hora de
valorarla como viable.

El siguiente paso fue estudiar y analizar los sistemas de desinfeccion que utilizaban.
Para ello se visitaron uno por uno los depositos de todas las localidades encontrandolos
en estados muy distintos. Aunque fundamentalmente todos se basaban en una cloracion
simple por goteo, el estado de unos y otros era muy diferente. Habia tomas que eran
mantenidas de manera impoluta, en las que los responsables eran conscientes de la
importancia de un agua de calidad y se esforzaban por conseguirla. Por otro lado,
aparecian tomas practicamente abandonadas, donde los habitantes no le daban la menor
importancia. A estos ultimos se les imparti6 talleres para concienciar sobre la
importancia de tener un agua en condiciones dptimas.

Una vez recopilada toda esta informacion, se decidid ordenarla de tal forma que una
toma quedara puntuada de mas a menos critica o viable para el proyecto. A través de
este sistema de puntuacion, creado a juicio del autor, se consiguié ordenar las
comunidades, dando prioridad por ejemplo a aquellas que tuvieran gran poblacion
infantil. También se puntuaban caracteristicas como tener mas o menos poblacion,
encontrarse el depdsito en buenas condiciones o estar cerca de la red eléctrica.



De la clasificacion explicada anteriormente se identificdé a Jatumpampa como la
comunidad mas favorable para poder llevar a cabo una instalacion de desinfeccion
sencilla. Esta comunidad tiene una poblacion de 330 habitantes y ademas abastece a una
escuela infantil, donde acuden también nifios de las comunidades vecinas.

Tras estudiar el sistema antiguo se determind el problema principal. La cloracion
continua no tenia en cuenta las caracteristicas cambiantes del agua a la entrada, es decir,
aunque el caudal se mantenia bastante estable, el agua venia mas o menos contaminada.
El resultado de anadirle siempre el mismo cloro era un agua que, en ciertas ocasiones
estaba clorada en defecto, y en otras llegaba a las casas con un fuerte sabor a cloro.
Ambas situaciones perjudiciales para la salud.

La idea era buscar una solucion sencilla, barata y facil de mantener, ya que, los
encargados del mantenimiento son personas sin cualificar. Ademas, debido a la falta de
recursos del lugar, la manera que tienen las autoridades locales de controlar la calidad
del agua es a través de unos reactivos que miden el cloro libre, por ello la cloracion
debia ser parte del proceso de forma obligatoria.

Enfocando los esfuerzos en resolver el problema de la variabilidad del agua se
determind que la opcidon maés viable era la instalacion de un equipo de desinfeccion
ultravioleta. La gran ventaja de esta tecnologia esta en que, aplicando una dosis alta de
UV, se pueden matar todos los microorganismos sin generar ningin tipo de
subproductos y sin importar el nivel exacto de contaminacion a la entrada.

La unica desventaja de este sistema es que no es duradero en el tiempo, por lo que no
permitia almacenaje. Teniendo en cuenta que la cloracion es obligatoria para cumplir la
legislacion local, este problema quedo solucionado.

Tras estudiar esta opcion se decidio instalar un equipo ultravioleta de la marca Viqua a
la entrada del deposito. De esta manera el agua era almacenada en condiciones
uniformes y desinfectada. Tras esta desinfeccion se reutilizan los elementos antiguos
para realizar una pequefia cloracion que garantice el almacenaje seguro.

La gran diferencia en la cloracion es que, se utiliza mucho menos cloro porque el agua
ya estd limpia, lo que abarata mucho el coste de desinfeccion. Ademas, la cloracion
ahora si es efectiva porque se aplica a un agua en condiciones constantes y uniformes.

Tras la instalacion del sistema se utilizd el equipo de medicion de cloro libre para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Ademas, se realizd un manual en
lenguaje muy sencillo y claro que se entregd e instruyod a los responsables, en el que se
explicaban paso a paso todas las tareas de mantenimiento y operacion de la instalacion.

Como la instalacion llevé mucho tiempo, y para completar el contenido de este escrito,
se desarrolld paralelamente un disefio tedrico mas complejo, que daba solucion a la
comunidad de Atocchuallchancca, una comunidad de 82 habitantes.
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En esta comunidad, ademas del problema general de la variabilidad de la calidad
entrante del agua, aparecian problemas de turbidez y presion, ademas de estar aislado de
la red eléctrica, lo que anadia complejidad a la instalacion.

El gran problema de turbidez venia principalmente porque en lugar de entubar el agua
directamente en el surgimiento, la canalizaban durante un tramo a través de piedras.
Esto hacia que el agua arrastrara tierra y se ensuciara mucho. Por ello la primera medida
pasaba por entubar el agua desde el mismo surgimiento.

Aun asi, para asegurar un agua clara, lo que es fundamental para la eficacia del equipo
ultravioleta, se decidié anadir un filtro de arena que eliminase toda particula que pudiera
haber arrastrado el agua. Tras realizar los célculos pertinentes, se determin6 que el filtro
debera ser cuadrado de 40 cm de lado y 90 cm de altura. Siendo los 2/3 superiores de
Antracita, y el 1/3 restante de arena fina de playa.

Otro problema que aparecia era que, cuando el deposito bajaba de cierto nivel, en
momento de mucha demanda, ciertas casas se quedaban sin agua debido a la falta de
presion en el sistema. Para solucionar esto se ha decidido construir otro deposito, de 6
m’, como el actual, pero a mayor cota, aguas arriba del primero. De este modo se busca
garantizar la presion en todo el sistema.

Una gran ineficiencia que se comete, que la instalacion de Jatumpampa no se ha podido
corregir por falta de fondos, es que cloran toda el agua que les llega, y en el caso de esta
comunidad desechan alrededor de 7/8 de agua tratada. Es por esto que el gasto en cloro
es 8 veces mayor que el que deberia ser.

Aprovechando el nuevo depdsito, se ha decidido poner el rebosadero aqui, de tal forma
que el agua que no se vaya a consumir sea desechada sin tratar.



Como la problemadtica es comun, se ha decidido utilizar también un equipo UV de la
marca Viqua a la entrada del depdsito inferior, aunque en este caso sera otro modelo, ya
que tiene que funcionar a 12 voltios de corriente continua. Del mismo modo, se
realizara una cloracion posterior.

Al ser una zona poco protegida y tener una caseta de cloracion de chapa, durante la
época de frio aparecen problemas con la cristalizacion del cloro. Por ello se cree
conveniente construir una caseta de ladrillo para que del aislamiento necesario para
evitar este problema. Se ha observado que los problemas de cristalizacion solo aparecen
en aquellas tomas cuya caseta es de chapa.

Otro elemento fundamental de este disefio es el sistema de alimentacion autonoma. Al
estar alejado de la red, la mejor manera de electrificar el sistema, debido a las
caracteristicas del lugar, serd mediante un panel solar. Como el equipo trabaja las 24
horas, se debera incorporar también una bateria capaz de asegurar el correcto
funcionamiento del sistema también durante la noche.

Por ultimo, se ha incorporado al disefio un pequefio y sencillo sistema de control
automatizado. Se ha mantenido la maxima sencillez para evitar aumentar las
probabilidades de fallo. A través de unos sensores y unos actuadores sobre el deposito
inferior, se controlard de forma automatica la entrada de agua y la dosificacion de cloro
a través de un pequefio programita adjunto en la memoria.

La ultima parte del trabajo consistia en, utilizando lo aprendido durante el trabajo,
elaborar una pequefia guia que sirviese para enfocar futuras acciones sobre el lugar. En
este apartado se explican brevemente posibles acciones a implementar en caso de que
cambien las restricciones técnicas del lugar y/o las limitaciones presupuestarias del
proyecto.



Resultados

El primer resultado obtenido es la realizacion de un estudio en profundidad del estado y
la realidad del lugar en relacion a los sistemas de tratamiento de agua. Se espera que
esta informacion sea de gran utilidad a futuros proyectos que se desarrollen en la zona.

En cuanto a la instalaciéon de Jatumpampa, se ha conseguido implantar de manera
exitosa un sistema de tratamiento de agua para una poblacion de 330 habitantes, por un
precio de 721,3€, que es menos de 2€ por habitante.

El nuevo sistema ademds de desinfectar de manera efectiva el agua ha conseguido
reducir el coste de operacion de 30€ a 19,32€ mensuales, lo que supone un ahorro de
mas del 33%. Aunque el ahorro no parezca gran cosa, debido al bajo nivel econémico
del lugar es una cantidad muy considerable.

Por su parte, el disefio tedrico ha dado solucion a una toma con una problematica mucho
mas compleja. Se espera que si se consiguen los medios se pueda llevar a cabo en un
futuro. El coste aproximado de instalarlo rondaria los 1885,45€, lo que, al ser una
poblacion de solo 82 habitantes supondria un coste de 23€ por habitante.

Aunque es un coste relativamente alto para una comunidad tan pequena, en este caso el
ahorro en los costes de desinfeccion va desde los 30€ a los 6,4€, lo que supone un
ahorro de un 79%.

Por ultimo, se tiene como resultado un pequenio estudio que se espera que también sea
de gran ayuda para guiar futuros proyectos. En este estudio se ofrecen soluciones
adicionales, o mejoras a las soluciones propuestas, para el caso en que las condiciones
del proyecto, ya sean presupuestarias o en el lugar, cambien.



ANALYSIS Y IMPROVEMENT OF THE QUALITY OF DRINKING
WATER IN LOS MOROCHUCOS DISTRICT, IN AYACUCHO, PERU

Author: Manzanares Estrada, Juan.
Director: Ballesteros Iglesias, Maria Yolanda.

Collaborating organisation: Fundacion de Ingenieros de ICAI

Introduction

There has been a raise in the number of cases of children under 5 years old that get sick
in the Morochucos District, in Ayacucho, Peru. This has set the alarm about the quality
of the water that they are consuming. Due to this, ICAI’s Engineers Foundation has
started this project and to give a solution to it.

Initially there was very little information about the place, the only thing the new was
that they were threating the water with chlorine but it wasn’t being effective. They also
knew that the economical and cultural level of the district was very low, which meant
that any project developed there, should overcome numerous problems and restrictions.

Through the international internship program, the author of this text moved to Peru for a
period of almost 5 months. The initial objective was to study the area and collect as
much information as possible about the disinfection systems they were using. After this,
the investigation began, in order to find out why the systems were not being effective
and to propose a solution to it.

With the limited information available at the beginning, the first objectives where only
theoretical. Nevertheless, as the project started to move along, it was considered viable
to implant a simple disinfection system, so this was added to the objective list.



Methodology

The first surprise regarding the project came when, once in the area, it was discovered
that not even local authorities had maps of their own territories. It was considered
mandatory to have an idea of the distribution of the communities, so that the optimum
ones could be selected. In a place where communications and roads are very bad, trying
to act in an area that is too far away, could bring a los of inconveniences.

To solve this problem, it was decided to make little maps of the area with the tool
google Maps. After going village by village with the GPS, a general idea of the distance
to every community was formed.

After knowing the location of every village, the next step was to obtain a little more
information about them. With the help of local authorities, little by little a lot of
demographic information was gathered, and those communities with high population of
children and those where there were schools were identified.

It was tried to find a way to make deep analysis, in order to characterize exactly the
water problem. Nevertheless, the cost of those analysis was to high for the budget
available. Even thought it was assumed, because of the conditions of the place, that the
water contamination was simply biological, some information was needed to back up
this assumption. After searching thoroughly, some analysis was found from previous
years, that had been carried out by independent laboratories in some of the
communities. Although it wasn’t definitive, it was valued very positively for the
community to have this information from previous years.

The next step was to study and analyse the disinfection systems that were being used.
After visiting all the installations one by one it was determined that, even though all had
a similar system, some where maintained much better than others. This was interpreted
as a sense of commitment and caring, that’s why the tanks that where in better
conditions where very well valued. To those that were not taking good care of their
water disinfection system, a seminar was though about the importance of having good
water quality.

Once all this information was collected, it was decided to organise it so that the
communities were valued from more to less critic or viable for the project. Through a
score system, created by the author, it was possible to order the villages, giving priority,
for example, to those with great children population. Other characteristics where also
valued, like having more o less population, having their systems in good conditions or
being close to the electrical network.

From the classification explained above, Jatumpampa was identified as the most
favourable community to carry out the installation of a simple disinfection system. This
village has a population of 330 people apart from having a children’s school, where also
children from the neighbouring village attend.



After studying the old system, the main problem was identified. The continuous
chlorination didn’t take into account the changing conditions of the incoming water.
Even though the water flow is more or less constant, the contamination levels are not.
The result of adding always the same amount of chlorine was that the water was
sometime was under chlorinated and others had a strong chlorine taste, being both
scenarios bad for health.

The idea was to look for a simple, cheap and easy to maintain solution, because the
people in charge of the maintenance are unqualified. Apart from this, because the few
resources available in the place, the way the authorities have to do quality control is by
using some reactive to determine the amount of free chlorine in water. This is the reason
why having chlorine at some point of the design is mandatory.

Focusing efforts in solving the water quality variability problem, it was determined that
the most appropriate was an ultraviolet disinfection. The big advantage of this
technology is that, applying a high enough dose, all microorganisms are killed without
generating any sub products, which means that it will work the same with different
levels of contamination in the incoming water.

The only disadvantage to this method is that the effects doesn’t last, which means that it
doesn’t allow storing. Taking into account that adding chlorine is mandatory to obey the
law, this problem solved itself.

After studying this option it was decided to install an ultraviolet equipment from the
brand Viqua at the entrance of the water tank. This way water was stored disinfected
and in uniform conditions. After this disinfection, the old chlorination equipment is
recycled to add a little dose that guarantees the safe storing.

The big difference in the chlorination is that, a lot less chlorine is used because the
water is already cleaned, which lowers a lot the disinfection costs. Plus, the systems is
now effective because the chlorine is applied uniformly to water with a uniform quality.

After the installation, the reactive of free chlorine was used to ensure the correct
functioning of the system. Plus, a manual was developed in a very raw language, that
was handed and explained to the people responsible of the system. In this manual every
activity regarding operation and maintenance was explained step by step.

As the installation took a long time to complete, to add content to this project, another
theoretical, more complex design was carried out simultaneously. It gave a solution to
the problem en Atocchuallchancca, a community of 82 habitants.
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In this village, apart from the general problem with the water quality variability, there
were some turbidity and pressure problems, apart from being isolated from the electrical
network, which added complexity to the installation.

The main problem with turbidity came basically because instead of canalizing the water
through pipes, at the first stage the water moved through a path of rocks. This made the
water carry some dirt. This is why the first measure was to add some pipes to the first
stage of the process.

Even so, to ensure clear water, which is critical to ensure the ultraviolet disinfection, it
was decided to add a sand filter that would eliminate every particle that could have
carried the water. After doing the calculations it was determined that the filter should
have 40cm x 40 cm and a height of 90cm, being the superior 2/3 made of Antracita, and
the 1/3 remaining made of thin beach sand.

Another problem that showed up was that, when the water level in the tank dropped a
certain level, some of the houses didn’t have water because of a problem in the pressure
of the system. To give a solution to this, a second water tank should be installed, also a
6 m’ tank, before the first one and higher. This is done to ensure the pressure throughout
the system.

Un inefficiency that is made, which couldn’t be solved in the installation of
Jatumpampa for budget problems, is that the chlorinate all the water that arrives, and in
the case of this community, that throw away approximately 7/8 of threated water. Is
because of this that the cost of chlorine is 8 times higher that it should be.



Taking advantage of the new tank, it’s been decided to throw away at this point the
excess water, before it’s been threated.

As the problematic of the first design is also present in the second one, is’t been decided
to use also an ultraviolet equipment from the brand Viqua before the entrance of the
lower water tank. In this case will be a different model because it will have to run on
DC at 12 V, because it will be power by a solar panel.

Because the tank is in a very exposed area and its chlorination tank is stored in an
aluminium box, they are having problems with the crystallisation of chlorine. It is
believed that changing this box for a brick construction will solve this problem. It’s
been observed that none of the systems that have this kind of brick construction have
any problem with the crystallisation.

Another fundamental element of this design is the autonomous alimentation system.
Because the installation is far away from the network, the best way to electrify the
system, due to the characteristics of the area, is to use a solar panel. As the equipment
works continuously for 24 hours, the alimentation has to include a battery that can
ensure the power during night hours.

The last element of the design is a little and simple automatic control system. Simplicity
has been key in order to avoid increasing the probability of failure. Using some sensors
and actuators in the lower water tank, the income of water con chlorine will be
automatically controlled through a little program included in the memory.

To close this project, using the knowledge acquired during this job, a little guide has
been made to focus the actions of future projects in the area. In this section there are
some ideas to implement if the technical and/or budget limitations of the project change.



Results

The first result obtained has been the study of the state and the reality of the area
regarding the water treatment systems. It is believed that this information will be very
useful for future projects developed in that district.

Regarding the installation in Jatumpampa, a water treatment system has been
successfully installed for a population of 330 people, with a cost of 721,3€, with is less
than 2€ per person.

The new system, apart from disinfect effectively, has brought down the operation costs
from 30€ to 19,32€ a month, which means a improvement of over 33%. Even though
the save doesn’t look like much, due to the low economic level of the place is a very
considerable amount.

In the theoretical design a solution for a much more complex problem has been
developed. It is hoped that if the conditions change in the future they will be able to
carry it out. The approximate cost will be of 1885,45€, which, being a village of only 82
people, would mean a cost of 23€ per person.

Even though the cost is relatively high for such a small community, in this case the
savings in the disinfection costs are mucho more. It went from 30€ to 6,4€ a month,
meaning a save of about 79%.

The last result shown in this project is a little study that will also help future projects. In
this study some solutions or improvements are mention so that they can be carried out if
some conditions change. This are only some guidelines to help focus the efforts of
future projects.
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1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es analizar y mejorar de forma efectiva la calidad del agua
potable en ciertas comunidades rurales de Ayacucho, en Pert.

El aumento de la actividad ganadera en la zona ha supuesto un incremento en la
contaminacion microbioldgica del agua. Ademas, los sistemas de desinfeccion del lugar,
aparte de ser muy rudimentarios, no estan funcionando correctamente. Esto ha tenido
como consecuencia un incremento en las enfermedades, especialmente entre la
poblacién menor de 5 afos, lo que ha servido como alarma y detonante a la Fundacion
de Ingenieros de ICAI para llevar a cabo esta iniciativa.

Durante el proyecto se analizardn las comunidades de la zona, el estado del agua que
consumen y las posibilidades de mejora en cada caso. Con estos datos se tomara la
decision de aquellos lugares con mayor prioridad y se implantaran tantos sistemas como
el presupuesto permita, siguiendo el orden de preferencia comentado anteriormente.

Una vez determinados los lugares de actuacion se disefiaran dos sistemas. El primero,
optimo acorde a las necesidades, teniendo en cuenta los pocos recursos de la zona y el
presupuesto limitado que se maneja. Este sistema se implantara en tantas tomas como el
presupuesto permita. El segundo serd algo més ambicioso, teniendo en cuenta las
limitaciones del lugar, pero dejando de lado las limitaciones presupuestarias. Este
quedard como proyecto tedrico que se pueda implantar mas adelante si se consiguiera
presupuesto para ello.

Por tultimo, se disefiara las labores de mantenimiento y se creardn unos manuales
explicativos. Las tareas de mantenimiento son realizadas por responsables del mismo
vecindario, es decir, por personal no cualificado. Es por ello que el disefio de dichos
procedimientos debe tener como principales caracteristicas la simplicidad y la claridad.

Este proyecto se encuadra dentro del programa de précticas internacionales del Master
de Ingenieria Industrial, y se lleva a cabo en colaboracion con la Fundacion de
Ingenieros de ICAI. Como parte del trabajo, el autor se ha desplazado hasta la zona para
llevar a cabo el estudio y desarrollo del proyecto sobre el terreno. Para ello ha convivido
mas de cuatro meses con la realidad de la zona, hecho que aporta a este escrito una
objetividad atn mayor, ya que todos los datos presentados mas adelante han sido
obtenidos de primera mano y corroborados por el ingeniero al frente del proyecto.

Debido a la falta de informacion previa de la realidad de la zona en relacion a este
trabajo, el presupuesto inicial que se maneja es muy bajo. La idea es tratar de conseguir
financiacién a medida que el proyecto vaya avanzando, pero como objetivo principal se
buscara recopilar tanta informacién util como sea posible y realizar el disefio de
posibles sistemas que den solucion al problema cumpliendo las especificaciones del
lugar. El tiempo limitado y el ritmo de avance del proyecto serdn los que determinen si
es posible realizar la instalacion durante este trabajo o si se utilizard el mismo como
base de implantacion para futuras expediciones.



2. MOTIVACION DEL PROYECTO

La Fundacion de Ingenieros de ICAI es una entidad que busca que los ingenieros de
ICAI y las empresas relacionadas pongan sus conocimientos y recursos al servicio de
las personas mas desfavorecidas para poder garantizarles unas condiciones de vida
dignas.

El poder contar con un agua potable en buenas condiciones es una necesidad basica para
garantizar la dignidad de las personas. Al ser conscientes de la realidad del lugar, fue
precisamente esta falta de calidad del agua lo que sirvié de motivacion a la Fundacion
para comenzar a ofertar este proyecto y buscar los recursos necesarios para llevarlo a
cabo.

En cuanto a la motivacion personal ha sido la capacidad de marcar la diferencia y de
verdad influir en la vida de las personas que lo necesitan, lo que ha aportado la
motivacion necesaria para aceptar este reto.

Tras llevar un tiempo en busca de proyectos similares parecia que la unica opcién algo
cercana era realizar un voluntariado durante el verano. Si es verdad que se tiene la
capacidad de ayudar en esos proyectos, pero el tiempo tan reducido limitaba mucho el
impacto del trabajo. Ademads, es mas dificil aplicar los conocimientos adquiridos a lo
largo de la vida universitaria en estas iniciativas, ya que se limitan la mayoria, al ser tan
poco tiempo, a labores de docencia y apoyo, sin contar con el tiempo suficiente para
poder desarrollar un proyecto completo de ingenieria.

Cuando surgi6 esta opcion no hubo la menor duda para aceptarla. Es probablemente la
unica oportunidad de poner 5 meses de trabajo al servicio de un proyecto de ayuda no
lucrativo. Una vez se dé el salto al mundo laboral, el afio proximo, se cree que sera muy
dificil poder realizar alguna tarea similar, por lo que la oportunidad no se podia
rechazar.

Por ultimo, como motivacion extra, supone un puente entre la vida universitaria y el
mundo laboral, que ha aportado al alumno gran independencia, experiencia y
perspectiva que le serd muy 1til a lo largo de su carrera profesional.



3. INFORMACION PREVIA DE LA ZONA

Como ya se ha comentado, los datos iniciales de la zona eran muy limitados, lo que
supuso la necesidad de enviar al autor de este escrito a investigar y realizar el trabajo
sobre el terreno. Se realizara mas adelante un estudio exhaustivo del lugar que ayude a
poner en contexto el proyecto, pero antes de su inicio solo se contaba con la
informacion mostrada a continuacion.

El trabajo se desarrolla en el Distrito de Los Morochucos, una zona rural perteneciente
al Departamento de Ayacucho, en Peru. Este departamento se localiza en la zona sur del
pais, aproximadamente a mitad de camino entre Lima y Cusco.

El distrito tiene un total de 7463 habitantes, de los cuales aproximadamente la mitad se
concentran en Pampa Cangallo, su capital. El resto de la poblacion se divide entre otros
nucleos mas poblados y pequefias comunidades con una media de 200 habitantes cada
una.

A continuaciéon se muestra en rojo el Distrito de los Morochucos, dentro del
Departamento de Ayacucho. En la imagen inferior izquierda se muestra la localizacion
del departamento dentro del territorio del pais.

L

Imagen 1: Mapa del Distrito de los Morochucos en Ayacucho

Aparte de la informacion anterior, los unicos datos conocidos eran que es una poblacion
de un bajo nivel econdmico y cultural, dedicada principalmente a actividades
agropecuarias. Ademas, se era consciente de la gran poblacion infantil y vulnerable
presente en la zona, hecho que impuls6 en gran parte la realizacion de este proyecto.



4. ESTADO DEL ARTE

Con la informacion tan limitada que se contaba al iniciar el proyecto, el primer paso ha
sido realizar un estudio completo del estado del arte en la zona para poder tomar
decisiones sobre qué lugares son los mas indicados para desarrollar el trabajo.

4.1 Estudio de la zona

La primera tarea consistia en completar la informacion de la zona, el clima y las
comunidades para sentar las bases del proyecto.

4.1.1 Estudio climatoldgico

La climatologia de la zona era importante para determinar estacionalidad y cambios en
la calidad del agua a lo largo del afio.

Se consultaron varias paginas web climatoldgicas y se contrastd con la informacion de
los habitantes del lugar para llegar a la conclusion de la existencia de dos estaciones
bien diferenciadas, la estacion de lluvias y la estacion seca. Esto apuntaba a que la peor
calidad del agua se encontraria en la estacion de lluvias debido al arrastre de sedimentos
causado por el agua.

Aunque se contrastaron varias informaciones, todas parecian dar aproximadamente los
mismos resultados. A continuacion se muestran ejemplos de la web www.es.climate-
data.org que ilustran los resultados comentados anteriormente.

Altitude: 33529 Clisetz: Cub wm C: 118 mn: 840

1 LLUVIA . SECO LLUVIA

09 10 11 12
Imagen 2: Mapa de precipitaciones de Pampa Cangallo

Con todos estos datos se estimo que lo correcto seria disefiar un sistema capaz de
desinfectar el agua en su peor €poca, la de lluvias, pero que fuera capaz de funcionar de
igual manera en condiciones mas favorables, es decir, en la época seca.

10



4.1.2 Estudio geografico

La tarea fundamental del estudio geografico fue la elaboracion de pequefios mapas que
ayudasen a organizar un poco geograficamente las ideas del proyecto. El problema
principal era que la municipalidad, aunque parezca mentira, no tenia mapas de sus
propios territorios, y la mayoria de las comunidades que se planteaban ftiles para el
proyecto, no aparecian en internet.

En definitiva, el unico apoyo cartografico para organizar las comunidades era la
herramienta Google Maps. El problema era que la mayoria de las comunidades
sometidas a estudio y los caminos que las unian, no aparecian reflejados como tal, sino
como una simple imagen.

La soluciéon que, aunque rudimentaria, fue efectiva, consistid en recorrerse las
comunidades y territorios, y con ayuda de Google Maps, ir marcando las poblaciones
para poder elaborar unos mapas que situaran geograficamente aquellas que estaban
siendo tratadas en el proyecto.

Los mapas obtenidos con este método se adjuntan en el Anejo 1. Aun asi, a
continuacion, se afiade un ejemplo de los resultados de esta fase para ilustrar mejor este
trabajo que, aunque no sea muy detallado, era necesario para sentar las bases y
organizar la zona previo al estudio y documentar las distancias a cada comunidad.

ok

| -
Churropallana

Imagen 3: Ubicacion comunidad Churropallana

Esto fue de especial ayuda para priorizar ya que, debido al mal estado de las carreteras y
la dificil comunicacion, tratar de actuar en comunidades demasiado alejadas podria
suponer serios problemas a lo largo del desarrollo del proyecto. Por ello, a igualdad de
condiciones, se priorizaron aquellas comunidades mas cercanas a Pampa Cangallo, la
capital y base del proyecto.
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4.1.3 Estudio demografico

Una vez identificadas geograficamente las comunidades se fueron visitando para
comenzar a tener una idea general de la realidad de cada una. En este punto se
identificaron aquellas comunidades con gran poblacidon infantil y aquellas tomas que
abastecian a escuelas o centros infantiles.

Como la poblaciéon més vulnerable es la gran poblacion infantil, se buscod aquellas
tomas que abastecian al mayor nimero de nifios posible, sin esto tener que ser aquella
donde maés nifios vivan. Al ser pequefias comunidades repartidas por el lugar, no tiene
cada una su escuela, ni mucho menos, sino que en ciertas comunidades existen escuelas
o centros infantiles que dan servicio a numerosas poblaciones. Teniendo en cuenta la
gran cantidad de horas al afio que pasan los alumnos en los centros, se creyo
conveniente tener esta variable en cuenta a la hora de decidir cudles de las tomas eran
mas criticas.

Toda esta informacion fue complementada en mitad del proyecto con datos del censo
facilitados por las autoridades locales, lo que ayud6 a cuantificar y organizar mejor el
estado demografico de la region.

El siguiente paso consistia en conocer el estado real de los sistemas de desinfeccion del
lugar.

4.2 Estudio de los sistemas existentes

En este punto se desconocia totalmente el tipo de sistemas que se utilizaban, asi como
su estado y su eficacia. Ademas, no se sabia nada acerca de los responsables de asegurar
el correcto mantenimiento y funcionamiento de los mismos.

Tras investigar y con la ayuda de la municipalidad se identificaron dos tipos distintos de
sistemas.

El primero, instalado solo en la capital, y que abastecia a aproximadamente la mitad de
los habitantes del distrito, se trataba de una cloracion por gasificacion. Aunque el
sistema no es altamente sofisticado, funciona correctamente y no habia grandes
problemas en la calidad del agua que se consumia, por lo que el proyecto se enfocd
directamente a las pequefias comunidades colindantes.

El otro tipo, aunque no es exactamente igual entre tomas, es bastante parecido.
Basicamente consta de un tanque de cloro en una caseta sobre el deposito de agua. De
este tanque va goteando poco a poco el cloro sobre el agua que estd almacenada en el
deposito.
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Existen distintos tipos de casetas y tubos por donde cae el cloro de tal forma que en
algunas tomas aparecen problemas de cristalizacion del cloro por las bajas temperaturas.
Este problema se da basicamente en zonas mas altas y menos resguardadas del ftio,
donde ademds la caseta estd hecha de chapa en lugar de ladrillo. Ademas, también
aparece dicho problema en aquellos casos en los que el tubo que permite el goteo del
cloro es demasiado fino y practicamente carece de aislamiento.

Aparte de este problema, la principal carencia de los sistemas, es la nula flexibilidad del
sistema y su baja precision. El cloro del tanque se rellena aproximadamente cada mes, y
es aqui cuando el responsable regula de manera aproximada el goteo del cloro en
funcion de la estacion. Lo que ocurre es que, en funcidon del mes, estiman un caudal de
llegada de agua y cloran en mayor o menor cantidad seglin esto, sin tener en cuenta en
ningun momento la calidad del agua entrante. Como consecuencia, en ocasiones el agua
llega a la poblacion clorada en defecto manteniendo parte de los microorganismos, y en
otros casos el agua llega con un fuerte sabor a cloro, condicién que también puede ser
nociva para el organismo.

El otro descubrimiento importante que se hizo en esta etapa fue la existencia del JASS o
Junta Administradora de Servicios de Saneamiento. Esta organizacion era propia de
cada comunidad y la encargada de asegurar el correcto mantenimiento de las
instalaciones de desinfeccion de agua. Esto suponia otro reto de cara al disefio de los
nuevos sistemas, ya que, los responsables del mantenimiento son vecinos con formacion
nula sobre el tema.

Por ultimo, en esta fase también se determind que, aunque los sistemas eran similares
entre unas zonas y otras, habia gran diferencia en el estado de las mismas. Segin la
comunidad, el mantenimiento se habia hecho de manera mas o menos efectiva,
encontrando las tomas en estados muy diferentes. Siguiendo esto, se decidi6 premiar a
aquellos responsables que habian realizado las tareas de mantenimiento de manera
eficaz, ya que, demostraban la actitud necesaria para llevar a cabo el mantenimiento del
nuevo sistema. Esto era importante ya que, aunque se buscara la mayor simpleza
posible, la nueva instalacion podria requerir un mantenimiento mas complejo que el de
los sistemas actuales.

4.3 Resultados de los analisis pasados

Una vez que ya teniamos una idea global de la zona y de los sistemas, se busco tener
una idea general del estado del agua en el lugar. Hacer analisis de todas las tomas no era
viable econdmicamente por lo que se necesitaba informacion histérica que ayudara a
enfocar atin mas el proyecto.

13



Tras insistir y buscar en la municipalidad, se consiguid encontrar unos analisis
realizados por laboratorios independientes de algunas de las tomas de la region. Al
haber habido un cambio de gobierno, y debido a la poca comunicacién entre los
responsables actuales y pasados, esta tarea se alargo, lo que demoro bastante el avance
del trabajo.

En la informacion encontrada, adjunta en el Anejo 2, se podian distinguir dos tipos de
analisis.

Los primeros a los que se tuvo acceso fueron unos realizados por laboratorios locales en
los que se realizada un estudio microbioldgico y de algunos parametros fisicos simples.
Aunque no habia analisis de todas las tomas, ayudo a tener una idea general del estado
del agua en las comunidades del lugar.

El otro tipo de analisis proporcionados fueron unos analisis completos realizados por un
laboratorio independiente en Lima. En este informe se caracterizaba por completo el
estado del agua en algunas comunidades, incluyendo analisis de metales pesados, asi
como un estudio completo de parametros microbioldgicos, fisicos y quimicos.

Estos ultimos andlisis proporcionaban la informacion buscada de algunas de las tomas
asi que se pidid cotizacion para realizar mas sobre otras tomas de interés. El problema
fue el alto coste de los mismos, que no podria ser soportado por el bajo presupuesto que
se manejaba.

Ante la imposibilidad de realizar nuevos andlisis en profundidad, se decidi6 estudiar las
tomas sobre las que si se tenia informacion, realizando la suposicion de que los niveles
de metales pesados no habrian variado. Esta suposicion se consider6 valida, teniendo en
cuenta que el Unico cambio representativo en la zona habia sido el aumento de la
actividad ganadera, la cual no afecta en absoluto al nivel de metales en el agua.

Se es consciente que lo ideal habria sido realizar analisis completos actualizados, pero el
presupuesto forma parte de las limitaciones del proyecto, por lo que, con los recursos
disponibles se considerd valida la opcion de utilizar los andlisis pasados para
caracterizar la calidad del agua en el lugar.

Tras estudiar la informacion anterior se determind aquellas zonas en las que se
aseguraba que el principal problema del agua era microbioldgico, lo que tenia solucion
sencilla y sobre todo barata.

Aunque no era la inica condicidon necesaria, tener conocimiento del estado pasado del
agua fue premiado a la hora de valorar las tomas y tomar la decision sobre cudles eran
las méas indicadas para actuar. Esta valoracion y la correspondiente decision se muestra
de manera detallada en el apartado 6 de este trabajo.
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5. CONDICIONES DE DISENO

5.1 Condiciones legales

El objetivo de la instalacion de sistemas de desinfeccion es garantizar unas condiciones
minimas de calidad del agua, que aporten cierta dignidad a los habitantes de la zona.

Como el proyecto se desarrolla en Peru, se deberd prestar especial atencion al
cumplimiento de la legislacion local. Para ello se ha puesto como objetivo minimo de
los sistemas, los limites establecidos por “Reglamento de Calidad del agua para
Consumo Humano” del gobierno peruano, adjunto en el Anejo 3.

En este documento se especifican los limites admisibles de numerosas sustancias en el

agua, que garantizan una calidad apta para el consumo. En el Anejo 3 se entra en mas
detalle, pero en las tablas que se presentan a continuacion, se muestran las sustancias
mas significativas y sus correspondientes limites permitidos.

PARAMETRO LIMITE |Unidades
MICROBIOLOGICO

Coliformes fecales 0| UFC/100mL
Coliformes totales OJUFC/100mL

Bac. Heterotroéficas

500] UFC/100mL

Escherichia Coli

0]UFC/100mL

Org. de vida libre

O|Ne/L

Tabla 1: Parametros microbiologicos

PARAMETRO |LIMITE Unidades
FiSICO

Turbiedad 5|UNT

pH min 6,5|pH

pH max 8,5|pH
Conductividad 1500|umho/cm
Solidos totales 1000{mg/L
Cloruros 250|mg/L
Sulfatos 250{mg/L
Dureza total 500|mg/L
Amoniaco 1,5|mg/L
Hierro 0,3|mg/L
Manganeso 0,4|mg/L
Aluminio 0,2|mg/L
Cobre 2|mg/L
Zinc 3|mg/L
Sodio 200{mg/L

Tabla 3: Parametros fisicos
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PARAMETRO |LIMITE Unidades
Quimico
Antimonio 0,02|mg/L
Arsénico 0,01|mg/L
Bario 0,7|mg/L
Boro 1,5|mg/L
Cadmio 0,003[mg/L
Cianuro 0,07|mg/L
Cloro 5|mg/L
Clorito 0,7|mg/L
Clorato 0,7|mg/L
Cromo 0,05|mg/L
Fldor 1lmg/L
Mercurio 0,001|mg/L
Niquel 0,02|mg/L
Nitratos 50| mg/L
Nitritos 0,2|mg/L
Plomo 0,01|mg/L
Selenio 0,01|mg/L
Molibdeno 0,07|mg/L
Uranio 0,015[mg/L
Tabla 2: Parametros quimicos




Por otro lado, como la municipalidad de la zona carece de recursos muy sofisticados,
tiene sus propios indices de control de calidad del agua. Su manera de mantener un
control es simplemente asegurando unos niveles de cloro libre en todas las casas a las
que abastece una toma. Para ello, segiin su criterio, deberd tener al menos 1 mg/l de
cloro libre a la salida del depdsito, y al menos 0,5 mg/l en la ultima casa de la red.

Por lo tanto, el objetivo de las instalaciones que se lleven a cabo sera cumplir, tanto las
especificaciones del gobierno peruano, como los estandares de calidad establecidos por
la municipalidad local.

5.2 Condiciones propias del proyecto

Estas condiciones son aquellas que no son requeridas legalmente, pero que estan
limitadas por la realidad del proyecto.

En primer lugar, la realidad de la zona hace que ciertas soluciones no sean viables. Para
empezar, segun inform6 la municipalidad del lugar, los equipos modernos de
alimentacion como paneles solares o similares, corren el riesgo de ser robados, debido
al bajo nivel econdmico y la criminalidad de la region. Esto obliga a tratar de minimizar
al maximo los equipos susceptibles de ser robados, y a afiadir elementos de seguridad
que lo eviten.

Otro limitante claro del lugar es el nivel técnico de los encargados de realizar el
mantenimiento y la operacion de las instalaciones. Estas labores son realizadas por los
propios vecinos, con mucha predisposicion, pero formacion nula en la materia. Es por
ello que el disefo que se plantee debera permitir un mantenimiento sencillo capaz de ser
instruido a los responsables del mismo.

Hasta aqui, todas las limitaciones afectan a los dos disefios que se propondran. Las
siguientes estan relacionadas con el aspecto econémico del proyecto, por lo que solo
influiran sobre el primer disefio, el cual se pretende instalar de manera fisica utilizando
los recursos proporcionados por la fundacion.

Por ultimo, al ser un proyecto sin &nimo de lucro, que no va a suponer ingresos futuros
que recuperen la inversion, el presupuesto disponible es muy limitado. Es muy dificil
conseguir financiacion para este tipo de trabajos y es por ello que hay que optimizar el
capital disponible al maximo.

Para ello se debera disefiar un sistema lo mas simple y efectivo, que recicle tantos
elementos de los sistemas existentes como sea posible. Cuanto mas se ajuste
econdmicamente el disefio, en mas tomas se podra proceder, y por lo tanto mayor sera el
alcance del proyecto.

Relacionado con esto esta la disponibilidad de recursos en la zona. Se tratard de trabajar
con elementos sencillos y ser imaginativos. Todo elemento muy sofisticado, ademas de
su gran coste, debera ser enviado, por lo menos desde Lima, lo que supondra un coste
adicional.
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6. DECISION DE PRIORIDAD DE ACTUACION

Con los datos expuestos anteriormente se ha caracterizado por completo las
comunidades que son objeto de estudio y se ha podido tomar decisiones sobre cuales
son mas favorables para realizar el proyecto.

De todas las tomas del distrito se han identificado algunas como prioritarias por el mal
estado del agua y la poblacion vulnerable a la que abastece. Dentro de estas
comunidades se buscan dos perfiles distintos.

El primero es aquel cuya cloracion no funciona correctamente, pero en el que se podria
implementar un sencillo sistema de desinfeccion que solucionara el problema. Estas
tomas seran aquellas en las que se trate de implantar, en orden de preferencia, estos
sistemas, en funcion al presupuesto disponible.

El segundo perfil que se busca es una poblacion, también prioritaria, donde exista un
problema mayor. En lugar de ser un fallo en su sistema de cloracion, se busca una toma
en la que aparezcan problemas mayores que requieran una solucién mas compleja. Para
ello se llevara a cabo un disefio mas sofisticado que pueda implementarse en el futuro si
las condiciones presupuestarias lo permiten.

6.1 Tomas 6ptimas para el diseiio sencillo

Para el sistema sencillo se han elegido, dentro de las tomas prioritarias, aquellas cuya
instalacion estaba en buenas condiciones y cuyo principal problema es simplemente que
el sistema que tienen es poco preciso y muy rudimentario.

Estas tomas tienen todos sus elementos en buen estado, un depoésito de agua bien limpio
y mantenido, con un tanque de cloracion sobre €l, dentro de una caseta. El agua que
llega a la toma es clara y no hay problemas de cantidad de agua, el inico problema es
que la calidad del agua entrante no es constante, lo que hace que su sistema no sea
efectivo.

6.1.1 Criterios para descartar tomas

El trabajo partia de las 51 tomas que constituyen el sistema de agua potable del Distrito
de los Morochucos. Para tomar la decision de la manera mas objetiva posible, se han
establecido ciertos criterios o indicadores para determinar las tomas mas adecuadas para
este proyecto.

El primer paso consistid en realizar la eliminacion de aquellas que no cumplieran con
unas condiciones minimas necesarias para ser consideradas en este trabajo.
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La primera condicién era tener algun problema en el funcionamiento. Aunque,
exceptuando la capital, todas las tomas cuentan con un sistema muy rudimentario, hay
ciertas tomas donde este sistema es suficiente y no estan teniendo grandes problemas de
calidad. El principal problema de los sistemas es la dosificacion uniforme de cloro, es
por ello, que en aquellas tomas con una calidad de agua mas o menos constante, no
aparecen grandes problemas y por tanto no tiene sentido trabajar sobre ellas.

Por otro lado, para este proyecto se busca ayudar al mayor nimero de personas posible
con los recursos disponibles, por eso se han descartado automaticamente aquellas
comunidades con una poblacion inferior a 150 habitantes.

Con el mal estado de los caminos y las comunicaciones entre comunidades, tratar de
actuar en una toma demasiado lejana a la base del proyecto podria traer problemas
logisticos innecesarios. Es por esto que se han descartado aquellas tomas que se
encuentran demasiado lejos de Pampa Cangallo, la capital, desde donde se desarrolla el
proyecto.

Si no hubiera habido tomas interesantes para este trabajo a una distancia considerada
“cercana”, se habria ido abriendo el cerco poco a poco buscando las comunidades que
cumplan los requisitos lo mas cerca posible. Al haber un gran nimero de tomas bastante
cerca de Pampa Cangallo, se ha decidido trabajar sobre estas para evitar los problemas
logisticos comentados anteriormente.

Otro factor muy importante a tener en cuenta era la capacidad de acceder al tendido
eléctrico para poder electrificar el sistema. Por el bajo presupuesto manejado,
electrificar a través de paneles solares y baterias podria elevar demasiado el coste de la
instalacion, por lo que se decidi6 trabajar unicamente con aquellas tomas en las que el
acceso a la red eléctrica pudiera hacerse de manera mas o menos sencilla. Ademas,
anadir paneles y equipos de alimentacion podria traer problemas de robos, aumentaria
las probabilidades de fallo y obligaria a un mantenimiento mas complejo.

Por ultimo, a medida que se iba estudiando la zona aparecioé un nuevo problema del que
no se tenia constancia previa, la escasez de agua en ciertas comunidades durante la
temporada seca. Por el bajo presupuesto y la sencillez buscada en el disefio de este
sistema, aquellas tomas con problemas de cantidad de agua quedaban automaticamente
fuera de esta parte del proyecto, pudiendo entrar més adelante en el disefio tedrico o en
el estudio de posibles acciones futuras de mejora.
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Teniendo en cuenta todos estos factores eliminatorios, se fue estudiando las tomas una a

una y organizando los datos en la tabla que se muestra a continuacion. Gracias a este

método se consiguid pasar de las 51 tomas originales a solo 11, sobre las que se trabajo

mas adelante para dar con el orden de prioridad optimo segiin las especificaciones y

objetivos del proyecto

N° COMUNIDAD POB Fun(?ionan <150 Hab Muy lejos Aislado de! Problemas de cantidad RES
bien de Pampa | tendido electrico de agua
1 |HUANCASAYA 209 - - - - - v
2 |HUANDINGA 164 - - - - - v
3 |SATICA 780 - - X - - X
4 |CUSIBAMBA 582 X - X - - X
5 |PAPACHACRA 240 - - X - - X
6 |CHANQUIL - ALTA 160 X - X - - X
7 |BUENA VISTA 134 - X - - - X
8 |VISCACHAYOQ 192 - - X - - X
9 |CHALCO 570 X - - - - X
10 | PAMPAN PUQUIO 80 - X - - - X
11 | CUCHUCANCHA 320 - - - - - v
12 [ MANZANAYOCC 460 - - - - - v
13 | CHUCLLAPAMPA 193 - - - - - v
14 | ORCCOHUALLCHANCCA 139 - X - - - X
15 | ALLPAURCCUNA 124 - X - - - X
16 | SAYHUAPATA 65 - X - - - X
17 | HUALLCHANCCA 360 X - - - - X
18 | JATUNPAMPA 328 - - - - - v
19 |PILLPICANCHA ALTA 225 - - - X - X
20 |PILLPICANCHA BAJA 47 - X - X - X
21 |PACOPATA 215 - - - - - v
22 | BELEN DE CARCASUNTO 116 - X - - - X
23 |PARIAHUANCA 303 - - - X - X
24 | CHANQUIL (cc.pp.) 1269 X - - - - X
25 | LLUMCHICANCHA 182 - - X - - X
26 |[PACCARISCCA 105 - X X - - X
27 | CHURRUPALLANA 189 - - - - - v
28 | JUSCAYMARCA 337 - - - - X X
29 | PICHIUCUCHO 117 - X - - - X
30 | TASTACUCHO 107 - X - - - X
31 | CASACANCHA 116 - X - - - X
32 | ATOCCHUALLCHANCCA 82 - X - X X X
33 [MARCAYA 276 - - - - - v
34 IMORCCO 240 - - X - - X
35 | CHIRILLA 283 - - - - - v
36 [ MAYUCANCHA 215 - - X - - X
37 | CAPILLAPATA 221 - - X X X X
38 | NUNUNHUAYCCO 226 - - X X X X
39 | CALLPANA 187 - - X X - X
40 |HACIENDA PATA 170 - - X X - X
41 | MUNAYPATA 577 X - - - - X
42 |PAMPA CANGALLO 3596 X - - - - X
43 | HUERTA PAMPA 48 - X - - - X
44 |OCCORO 26 - X - - - X
45 | PUTACCAYOC 48 - X - - - X
46 | HUAYLLABAMBA 40 - X - - - X
47 | ARMAPATA 212 - - - - - v
48 | CONDORCCOCHA 120 - X - X - X
49 |PUTACCA 60 - X - - - X
50 | CCOCHAPAMPA 60 X - - - X
51 | BELLA VISTA 660 X - - - - X

Tabla 4: Eliminac

ion de tomas no aptas
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6.1.2 Criterios para priorizar las tomas restantes

Una vez que se ha conseguido reducir las tomas a 11, se decidid estudiar cada una de
¢stas mas a fondo y crear un sistema de puntuacion que determinara de manera
cuantitativa el orden de actuacion, de las tomas mas favorables a las menos.

El autor, en uso de su criterio, ha determinado aquellos indicadores con los que se podia
caracterizar las tomas y ordenarlas. Ademas, también ha sido el encargado de repartir la
puntuacion en cada uno de dichos items a través de lo observado en cada toma y los
datos obtenidos conversando con los responsables y las autoridades.

El primer indicador que se ha puntuado ha sido la cercania a la capital. Aunque todas las
tomas restantes estan relativamente cerca, por los problemas comentados anteriormente
se ha decidido premiar la cercania aportando una puntuacion del 1 al 5.

Una de las caracteristicas que mas importancia se ha dado ha sido el abastecer a una
escuela. Aquellas tomas que dan servicio a escuelas, como ya se comento, se consideran
muy criticas y es por ello que se ha aportado una puntuacion de 3 si se daba servicio a
una escuela primaria, y 5 si se abastecia a una escuela infantil.

La siguiente caracteristica que se ha estudiado ha sido el estado del mantenimiento de
las instalaciones. Por un lado, se quiere premiar a aquellos encargados involucrados y
conscientes de la importancia de una buena calidad del agua. Por otro lado, el sistema a
instalar, aunque simple, serd mas complejo que los sistemas actuales y por lo tanto
requerirda un mayor mantenimiento. Es por esto que se valorara positivamente el buen
estado de las instalaciones, ddandoles una puntuacion del 1 al 5.

En linea con lo aplicado a la cercania, aunque ya se retiraron aquellas comunidades con
poca poblacion, se buscara ayudar al mayor numero de personas posible y es por ello
que se aportara una puntuacion del 1 al 5 en funcion a la cantidad de habitantes a los
que abastece la toma.

Siguiendo lo anterior, pero en relacion a la electrificacion, aunque todas las tomas
tienen acceso relativamente sencillo a la red eléctrica, se puntuara, también del 1 al 5,
aquellas tomas con mayores facilidades de conexion.

Por ultimo, debido a las limitaciones del proyecto, como se coment6 anteriormente, la
opcidn de realizar andlisis completos de las tomas no era viable, por lo que, a igualdad
de condiciones, se valor6 muy positivamente la existencia de informacién previa sobre
el estado del agua. En este caso, para dar mayor importancia sobre otras caracteristicas,
se puntud con 6 puntos si se tenia analisis completos de la toma, incluyendo de metales,
y con 3 puntos si se tenian analisis basicos de la misma.
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Utilizando todos los criterios expuestos anteriormente, se ha llevado a cabo una
clasificacion de las tomas restantes. Gracias a esto se ha podido establecer un orden de
prioridad de actuacidon que se resume en la siguiente tabla, donde las tomas ya estan

ordenadas segun los resultados obtenidos.

Ne COMUNIDAD POB Cercania a | Abastece a Bugq Cantidaq’de Facillidad de Analisis pUNT | Rank
Pampa escuela mantenimiento poblacion | electrificacion | pasados
18 | JATUNPAMPA 328 4 5 5 4 5 6 29 1
27 | CHURRUPALLANA 189 4 5 1 1 4 6 21 2
13 | CHUCLLAPAMPA 193 4 0 3 1 3 6 17 3
12 | MANZANAYOCC 460 5 0 3 5 3 0 16 4
11 | CUCHUCANCHA 320 4 0 3 4 3 0 14 5
1 |HUANCASAYA 209 5 0 3 2 3 0 13 6
47 | ARMAPATA 212 5 0 3 2 3 0 13 6
2 |HUANDINGA 164 5 0 3 1 3 0 12 7
35 |CHIRILLA 283 3 0 3 2 3 0 11 8
21 |PACOPATA 215 1 0 3 2 3 0 9 9
33 IMARCAYA 276 1 0 3 2 3 0 9 9

Tabla 5: Orden de prioridad de las tomas restantes

Como se muestra en la tabla anterior, la toma mas Optima es la de Jatumpampa, y por
tanto serd la primera donde se realice la instalacion del sistema disefiado. En las
siguientes tomas se tratara de implantar el mismo sistema si lo permite el presupuesto.

En caso de no haber presupuesto o tiempo suficiente, se espera que futuros proyectos
utilicen este trabajo para poder continuar la labor comenzada en esta region.

6.2 Toma Optima para el diseiio tedrico

En la eleccion de la toma para llevar a cabo el disefio tedrico no se ha realizado tanta
investigacion, sino que una instalacion ha llamado especialmente la atencioén del autor
en su ronda de visitas por todas las comunidades.

Los encargados de la toma de Atocchuallchancca se quejaban de problemas de calidad y
aunque abastece unicamente a 82 personas, el ingeniero decidi6 visitarla.

En la visita se descubrid6 que tenia problemas en la captacion de agua y en su
canalizacion hasta el reservorio. Por la mala canalizacion, aparte de problemas de
cantidad, el agua llegaba con una gran turbidez. Por ultimo, ademads de los problemas de
la mayoria de las tomas en relacion a la cloracion, por su ubicacion y los elementos del
sistema tenian graves problemas de cristalizacion del cloro.

Por todo esto, que se explicard en mas detalle en el apartado 8, se consider6 la toma
perfecta para realizar un estudio méas complejo de mejora del sistema.
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7. SISTEMA A IMPLANTAR

En el apartado anterior se determin6 el orden de prioridad de actuacidon para las tomas
seleccionadas. Debido a las limitaciones de tiempo y presupuesto solo se ha podido
realizar la instalacion fisica en la primera comunidad, Jatumpampa, pero el disefio se ha
realizado de tal forma que pueda ser implantado por proyectos futuros en el resto de
tomas de la tabla 5 sin tener que realizar grandes modificaciones.

7.1 Condiciones iniciales

Jatumpampa es una comunidad de 328 habitantes cuya toma, ademas, da servicio a una
escuela infantil donde también acuden nifios de las comunidades colindantes. Se
encuentra aproximadamente a un kilometro de Pampa Cangallo, la base del proyecto,
por lo que es ideal para trabajar sobre ella.

El estado del sistema que tienen es idoneo. La caseta de cloracion esta hecha de ladrillo,
que lo aisla mejor y evita la cristalizacion del cloro. Ademas, la caja de valvulas y el
deposito estdn en perfecto estado y mantenidos de manera correcta. Por ultimo, se
encuentra a escasos metros de la red eléctrica lo que facilita en gran medida la
electrificacion del sistema. A continuacidn, se adjunta una foto de la toma, y en el
Anejo 4se anaden mas imagenes que caracterizan a la perfeccion el estado inicial de la
misma.
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Imagen 4: Estado inicial del deposito de Jatumpampa
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El tnico pequefio fallo de mantenimiento que se encontrd estaba en la tuberia de
oxigenacion situada en la parte superior del deposito. La tuberia estaba en perfecto
estado, pero carecia de una malla protectora que evitara la entrada de insectos y
pequefios animales. Como consecuencia en una de las visitas se encontré un pequefo
raton flotando en el deposito, lo cual es muy peligroso para la salud de los
consumidores. En el anejo 4 se muestran las imagenes que ilustran este problema.

El problema importante que tiene esta comunidad es el mismo que la mayoria de las
comunidades de la zona. No se trata de un problema de ejecucion del sistema que tienen
sino de un problema de concepto. Sus sistemas cloran una cantidad uniforme sin tener
en cuenta la variabilidad en la calidad del agua entrante, por ello, aunque se mantengan
bien, los resultados que obtienen no son los esperados.

Para solucionar este problema, y teniendo en cuenta las limitaciones del proyecto, se
buscara un sistema sencillo, barato y que recicle el mayor numero de elementos posibles
del sistema actual, a la vez que ponga solucion al problema del agua y garantice un
abastecimiento de calidad.

7.2 Diseiio del sistema

A la hora de llevar a cabo el disefio, hay que tener en cuenta varios factores que se han
de cumplir.

El primero es que el sistema debe tener al menos una parte en la que se clore el agua, ya
que, las autoridades, por sus escasos recursos, miden la calidad de su agua seguin los
niveles de cloro libre de la red.

El segundo factor a tener en cuenta es lo que se le pide al sistema. Se necesita una
instalacion capaz de desinfectar el agua de manera efectiva cuando ésta no siempre llega
en las mismas condiciones.

En esta etapa ya se sabia que se contaba con unos 1000€ inicialmente, con capacidad de
un pequefio aumento, para desarrollar un sistema valido en la toma elegida.

7.2.1 Diseiios posibles

Siguiendo los factores comentados anteriormente, se barajaron inicialmente dos
posibilidades.

7.2.1.1  Sistema de formacion para la regulacion del cloro in situ
La primera solucién que se planteaba era mejorar la formacion de los responsables y
facilitarles equipos de medicion y analisis de agua. De este modo se podria controlar de
una manera mas regular la calidad del agua cambiante, y en funcioén del estado de la
misma poder modificar la dosificacion del cloro.

Este sistema supondria un coste no muy alto, pero requeriria una predisposicion y un
compromiso fuerte por parte de los encargados para que funcionara correctamente.
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7.2.1.2  Sistema de desinfeccion ultravioleta con cloracién posterior
La otra opcidon que se barajo, fue la instalacion de un sistema que, a diferencia de la
cloracion, no tuviera consecuencias nocivas el dar una dosis mas alta de la necesaria.
Para ello se planteaba la opcidon de tratar con una ladmpara ultravioleta a la entrada del
deposito, dejando el agua en esta etapa, en condiciones uniformes independientemente
de su estado inicial.

Para garantizar un almacenaje seguro y cumplir con la normativa local, se aplicaria
posteriormente un goteo de cloro constante similar al que se aplicaba anteriormente.

7.2.2 Eleccion del sistema que mas se adapta al proyecto

Una vez que se habian planteado estas dos opciones, se decidi6 estudiar cada una de
ellas y centrarse en la que mas se ajustaba a las condiciones del proyecto para poder
desarrollarla en profundidad.

Aunque ambas opciones podrian ser viables, se aprecié una clara diferencia. Aunque la
segunda opcion suponia una instalacion mdas compleja, en la operacion y
mantenimiento, tenia grandes ventajas.

Tras meditarlo mucho se decidi6 optar por el tratamiento ultravioleta, ya que, durante la
instalacion estaria presente el ingeniero al frente del proyecto, mientras que el
mantenimiento es realizado por personal sin cualificar.

En definitiva, la eleccion del sistema de desinfeccion ultravioleta supuso un aumento en
la complejidad de instalacion en relacion a la otra propuesta, a cambio de simplificar en
gran manera las labores de operacion y mantenimiento, requisito que se buscaba desde
el comienzo del proyecto.

7.2.3 Desarrollo del sistema elegido

Como se comentd anteriormente el sistema constard de una desinfeccion previa al
deposito mediante una lampara ultravioleta. La gran ventaja de este sistema es que no
tiene efectos adversos el aplicar una dosis mayor a la necesaria, por ello es idoneo para
las condiciones de calidad cambiantes del agua. La radiacion ultravioleta dafia los
acidos nucleicos, volviendo a los microrganismos incapaces de reproducirse e infectar.

La gran desventaja del ultravioleta es que su efecto no es duradero en el tiempo y que,
una vez se ha desinfectado el agua pueden comenzar a proliferar microorganismos de
nuevo. En este caso, como la legislacion local obligaba a realizar una cloracion de algin
modo, no suponia ningin problema.

Para cumplir con los requisitos legales y garantizar un almacenamiento seguro, se
realiza, una vez dentro del deposito una cloracion por goteo constante similar a la que se
llevaba a cabo originalmente. La gran diferencia es que, como el agua ha sido tratada
anteriormente, la calidad del agua en esta etapa ya es uniforme, por lo que la cloracion
constante, en este caso, si sera efectiva.
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Otra novedad respecto al sistema original es la necesidad de electrificar la instalacion
para poder alimentar la lampara ultravioleta. Uno de los requisitos para poder considerar
una toma, era la facilidad de conexion a la red y, en este caso, como se muestra en la
imagen del apartado anterior, la red pasa a escasos metros del depdsito, lo que facilitara
enormemente esta tarea.

A continuacion, se muestra un esquema basico que ilustra mejor el funcionamiento del
sistema y ayuda a enlazar con el apartado siguiente en el que se determinan mas
concretamente los elementos necesarios para implantar este sistema.

ESQUEMADEL SISTEMA:

—3 -+ [legada del agua contaminada
. ] —— « Agpadesinfectada

Conexion : i = Goteo cloracidn

a Red =+ Aguadesinfectaday clorada

p\

L 4
|

Imagen 5: Esquema del sistema de desinfeccion

7.2.4 Diseiio del sistema de alimentacion

Como ya se comentd anteriormente el sistema ird conectado a la red eléctrica. Sin
embargo, por la experiencia vivida durante el periodo de este trabajo, se sabe que la red
tiene problemas de estabilidad en ciertas ocasiones.

Esta inestabilidad preocupaba y se temia que pudiera dafar el equipo ultravioleta por lo
que se comenzo a investigar sobre opciones disponibles para proteger la instalacion.

Tras barajar varias opciones se decidid instalar un sistema en el que, entre el interruptor
automatico y el equipo se instalara un estabilizador de voltaje. Esta opcion suponia una
solucion barata y disponible en las ferreterias, pero también aportaba mayor seguridad
al sistema y a la durabilidad de la lampara. A continuacion, se afiade un pequefio
esquema ilustrativo del sistema de alimentacion de la instalacion:

Red Monofasica

R

‘-—~\Sontador

Interruptor
Automatico

Estabilizador uv



7.3 Equipos a utilizar

7.3.1 Equipamiento necesario

Tras haber realizado el disefio completo del sistema, lo primero que se hizo fue hacer un
listado completo de todos los elementos necesarios para implantarlo. Dentro de estos,
hay gran cantidad de ellos que se podran reciclar del sistema anterior. A continuacion,
se muestra una tabla con todos los elementos necesarios en la que también se muestra si
serd o no necesario la compra de los mismos y donde conseguirlos.

ELEMENTO DISPONIBLE

Lampara ultravioleta Lima

Tanque de cloraciéon Reutilizable

Valvula de cloracion Reutilizable

Tubo de cloracién Reutilizable

Malla anti insectos Ferreteria local
Estabilizador de tensién Ferreteria local
Interruptor automatico Ferreteria local

Cable de conexion al contador Ferreteria local
Accesorios PVC Ferreteria local

Deposito Reutilizable

Caseta de cloracion Reutilizable

Vélvulas y tuberias Reutilizable

Cable de acometida Empresa “Electrocentro”
Contador eléctrico Empresa “Electrocentro”
Muro para contador Aporte de la comunidad

Tabla 6: Elementos del sistema

7.3.2 Eleccion de equipos y proveedores

Por la baja disponibilidad de recursos y alternativas en la zona, en la mayoria de
elementos no tenia sentido hacer un estudio de qué proveedores eran los mas adecuados,
ya que, no eran elementos criticos y habia que amoldarse a la disponibilidad en las
ferreterias mas proximas.

El tnico elemento critico y sobre el que se debia hacer un estudio mas completo de los
proveedores y modelos disponibles era la [dmpara ultravioleta. Aun asi, debido a malas
experiencias a lo largo de las practicas, se decidi6é reducir la busqueda a productos
disponibles en Peru, ya que se tuvo incidencias previas con la importacion de pequefios
equipos que quedaron retenidos en la aduana durante semanas antes de poder liberarlos.
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Tras una busqueda intensiva se redujo a dos modelos y proveedores distintos, ambos en
Lima. Aunque habia algo mas variedad, que tampoco mucha, los tnicos que cumplian
con todos los requisitos del proyecto eran los siguientes:

El primer proveedor posible era “Hydrosystem Perti” que ofrecia una lampara de la
marca “Sterilight” capaz de tratar 10GPM, poco mas de la capacidad que se necesitaba.
El precio de este equipo era de 684,40 $ y sus recambios de ldmpara, que duraban unas
9000h, algo mas de un afo, costaban 1778$.

El segundo proveedor era “Hydrotek Latino” que ofrecia una ldmpara de la marca
“Viqua” capaz de tratar también 10GPM. El precio era mayor, de 2520 Soles peruanos,
unos 753$. Sin embargo, sus recambios eran mas baratos ya que costaban 380 soles,
unos 1138$.

Tras investigar mas en profundidad acerca de las dos marcas se descubri6é que Viqua es
el nuevo nombre de la antigua Sterilight, por lo que supone que el equipo serd mas
moderno o al menos tendrd mas facilidades para conseguir repuestos en el futuro.

Por otro lado, con el presupuesto disponible se creyd posible y conveniente comprar un
recambio, asegurando asi dos afios de servicio a coste cero de los habitantes de la
poblacion.

Al final, comprando el equipo mas un recambio, el coste es similar en los dos
proveedores. Siendo similar el desembolso, se ha decidido escoger el proveedor
“Hydrotek Latino”, que suministra el equipo de la marca Viqua, mas actual y cuyos
repuestos ademds son mas econdémicos, facilitando la sostenibilidad del proyecto.

Todos los presupuestos recibidos por los proveedores mencionados anteriormente se
han adjuntado en el Anejo 5. Ademads, en el Anejo 6 se muestra un fragmento del
catalogo del equipo ultravioleta elegido.

En cuanto al sistema de alimentacion cabe destacar el precio del estabilizador de tension
y el interruptor diferencial, ya que el resto de elementos son elementos secundarios muy
baratos. El estabilizador tiene un precio de 45 soles, unos 11€, mientras que el precio
del interruptor diferencial asciende a 80 soles, unos 20€ al cambio.
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7.4 Instalacion del sistema

Una de las maximas en el disefio del sistema era ser conscientes de la realidad de la
zona. Esto suponia, entre otras cosas, realizar un disefio cuya instalacion fuera lo
suficientemente sencilla para poder ser llevada a cabo en dichas condiciones.
Cumpliendo lo anterior, la implantacion se llevo a cabo en dos fases.

7.4.1 Acometida eléctrica

La primera fase consistia en habilitar la conexion a red del sistema. Como ya se
comento anteriormente, la red eléctrica pasa a escasos metros del depdsito por lo que la
conexion es relativamente sencilla. Aun asi, no era posible conectarse directamente,
sino que se tuvo que presentar una peticion a la empresa eléctrica de la zona,
“Electrocentro”. Ellos mismos fueron los encargados de realizar la instalacion de la
acometida y el contador de manera totalmente gratuita. La instalacion no tuvo coste
alguno por la zona donde se encontraba, ya que era considerado terreno rural y la
electrificacion de zonas rurales esta subvencionada en Pert.

Lo unico que requeria la compaiiia era una pequefia columna de aproximadamente 1,6
metros, en la que poder instalar el contador. Como se carecia de la misma, se tuvo que
realizar la construccion con la ayuda de vecinos de la comunidad. Ellos mismos
aportaron los materiales necesarios para realizar la construccion de hormigén por lo que
el coste fue también nulo. En el Anejo 7 se adjuntan fotos de esta actividad.

Una vez se realizo esta construccion del muro, la instalacion del contador eléctrico fue
realizada por los técnicos de la compafiia en unas horas.

7.4.2 Instalacion de la lampara y los elementos de proteccion

Una vez terminada la instalacion por parte de Electrocentro, la segunda fase consistio en
instalar los equipos de proteccion y la lampara ultravioleta. Esta instalacion es
técnicamente bastante sencilla, pero para garantizar la correcta ejecucion se decidio
contratar a un técnico familiarizado con la manipulacion de tuberias e instalaciones
eléctricas para trabajar conjuntamente con €l.

Una vez determinados sus honorarios diarios, bajos en relacion al presupuesto
manejado, se consider6 una inversion muy adecuada, que sin duda fue una de las claves
de la eficacia en la instalacion del sistema.

Debido a la informacion errénea facilitada por el responsable de la municipalidad,
aparecieron problemas adicionales en la instalacion. Por este problema, la instalacion,
que deberia haberse llevado a cabo en dos horas, se tuvo que realizar a lo largo de todo
el dia.

Finalmente, tras el duro trabajo se consigui6 instalar el equipo de forma eficaz, dejando
funcionando tanto la parte eléctrica, como el circuito de agua correspondiente.
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7.5 Control de funcionamiento

Una vez realizada la instalacion se procedié a la puesta a punto del sistema para
asegurar su correcto funcionamiento. En esta etapa, como en otras muchas del proyecto,
se notd mucho la falta de recursos por lo que tuvo que emplear la imaginacion.

Tras una busqueda de recursos disponibles, lo tnico valido, rapido y eficaz era utilizar
unos reactivos medidores de cloro libre para tratar de calibrar el sistema.

Aunque habia pocos recursos para realizar estas pruebas se tratd de conseguir la mayor
exactitud. Para ello se esterilizd todos los elementos utilizados y se mantuvieron en
oscuridad para garantizar el éxito del ensayo. También se busco la mayor exactitud de
medida, dentro de la poca resolucion del equipo comparador de cloro libre.

El procedimiento fue muy sencillo. Se prepar6 una disolucién con lejia (hipoclorito
sodico) a una concentracién conocida, y se afiadi6 5 ml de dicha disolucion a las
muestras para conseguir una concentracion inicial de cloro de 3mg/l. Los calculos
realizados se adjuntan mas adelante en el apartado de “Calculos”.

La primera prueba que se realizd buscaba verificar el correcto funcionamiento de la
lampara ultravioleta. Para ello se tomaron muestras antes y después de la misma y se
realizd una pequeiia cloracion controlada e idéntica en ambas muestras. Tras un periodo
de aproximadamente dos horas se realizé el analisis del cloro libre para determinar la
demanda de cloro.

Como resultado se obtuvo que la demanda de cloro previa a la lampara era considerable,
unos 0,6 mg/l, mientras que aguas abajo del equipo, la demanda era nula. Esto
demostraba la efectividad de la ldmpara para eliminar los microorganismos y, por lo
tanto, su correcto funcionamiento.

Para estas pruebas, por tener un acceso mas sencillo al producto, se decidiod utilizar lejia
casera, es decir, hipoclorito de sodio, en lugar del hipoclorito de calcio que utilizan en la
cloracion. Como el objetivo era comparar muestras y verificar la eliminacion de
microorganismos, se consider6 perfectamente valido.

A continuacion, se muestran dos imagenes del proceso:

Imagen 8: Elementos utilizados en el analisis Imagen 7: Comparacion del nivel de cloro



Este método de andlisis también se utilizo para determinar la cantidad de cloro que se
deberia suministrar para garantizar los niveles exigidos por las autoridades. En este caso
si que se utilizo el hipoclorito de calcio que iba a ser utilizado para la cloracion diaria,
ya que se trataba de determinar la cantidad exacta que se iba a requerir.

Se buscaba una dosis final de cloro libre a la salida del sistema de 1 mg/l que es lo
exigido aproximadamente por la municipalidad local.

Para el analisis se comenzo a afadir una cantidad de cloro inicial de aproximadamente
1,5mg/1, dado el caudal conocido de agua. Con esta informacion se pudo conseguir una
idea general de la cantidad de microorganismos que proliferaban en el deposito, a través
de la demanda observada de cloro, y la eficacia del sistema para eliminarlos. Con este
dato se pudo determinar la cantidad exacta de cloro que se debia dosificar para cumplir
con los niveles de cloro exigidos.

Durante todo el proceso se monitoriz6 el pH de las muestras para asegurar la eficacia
del cloro, que trabaja de forma efectiva entre pH 6 y 8. Como los valores de las
muestras se mantuvieron dentro del rango durante todo el ensayo, no fue necesario
tomar medidas adicionales.

En comparacion al sistema anterior, como el agua es tratada antes de la entrada al
deposito, se considera que se seguira ensuciando el depdsito, pero en mucha menor
medida. Evidentemente, la proliferacion del depdsito variara segin la limpieza se haya
realizado hace pocos dias o haya pasado bastante tiempo y estd cercana la siguiente
limpieza. Aun asi, se ha mantenido entre limpiezas el periodo anterior de 3 meses. Si
antes se mantenia relativamente limpio, ahora que el agua entra desinfectada se
considera que la variacion serd muy pequefia y se mantendra unas condiciones validas a
la salida.

Como medida de verificacion, se ha formado a los responsables en el uso de los
reactivos medidores de cloro libre. Estos se encargaran de monitorizar el cloro a la
salida y realizar pequefias variaciones si se encuentran que han comenzado a proliferar
mas microorganismos de los esperados en el depdsito.

Como queda explicado mas en detalle en los calculos, una vez se tuvo el sistema
operando de manera eficaz se pudo calcular el ahorro total en el coste de operacion, que
pasé de ser de 30€ mensuales, a menos de 20€. Esto significa que, no s6lo se ha
conseguido tratar el agua de manera efectiva en condiciones cambiantes, sino que,
ademas, se ha conseguido un ahorro del 33% en el coste de desinfeccion del sistema.
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7.6 Diseilo de las labores de mantenimiento

Como se comentd anteriormente, la maxima del sistema debia ser la compatibilidad del
mismo con las condiciones de lugar. Una de las condiciones mas limitantes fue la poca
cualificacion del personal encargado de realizar el mantenimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior y utilizando como base las tareas de mantenimiento que
se realizaban con el sistema antiguo, y el manual del equipo ultravioleta, se llevé a cabo
el disefio de las tareas necesarias para mantener el nuevo sistema en buenas condiciones
de funcionamiento. Todas estas actividades han sido redactadas y explicadas paso a
paso en un manual que ha sido entregado al encargado de las mismas y que se adjunta
en el Anejo 8. En este manual se ha tratado de mantener en todo momento un lenguaje
sencillo y la mayor claridad posible, para facilitar su interpretacion.

Lo primero que se debe garantizar son las buenas condiciones de limpieza del deposito
que ayudaran a reducir la cantidad de cloro que se debe utilizar, y, en consecuencia, el
coste de operacion. Como el depdsito se encontraba muy limpio, se ha decidido
mantener las tareas de limpieza que tenian anteriormente. Esto supone vaciar el deposito
una vez cada 3 meses y realizar la limpieza completa del interior con unos 3 kilogramos
de cloro.

En cuanto al mantenimiento del equipo ultravioleta, se ha utilizado el manual del
fabricante, aunque no necesita mucho. Lo principal es la sustitucion de la lampara
pasadas sus 9000 horas de vida util. Aunque es una tarea sencilla se ha explicado paso a
paso simplificandola al maximo para evitar ningiin problema en su ejecucion.

Aparte de estas tareas se han afiadido otras como la limpieza de la ldmpara para
optimizar su funcionamiento o la limpieza del tubo de cloracion para poder eliminar
posibles cristalizaciones de cloro que se hayan podido formar.

7.7 Instruccion de las labores de mantenimiento

La instruccion del mantenimiento no se redujo a la entrega del manual mencionado
anteriormente, sino que se realizd un pequefio seminario en el que se repasd paso a paso
todas las tareas con los responsables de la operacion y el mantenimiento.

Durante esta pequefia formacion se repasod todo el mantenimiento necesario, asi como
cualquier tipo de fallo que pudiera ocurrir y su correspondiente solucion o el
procedimiento de actuacion en cada caso.

A través de esta actividad se busco aclarar cualquier duda que los responsables tuvieran
sobre el sistema y los resultados fueron muy satisfactorios. Ademas, se les facilito a los
mismos el contacto personal del autor de este trabajo, comprometiéndose a dar el
soporte necesario desde Espafia tras su vuelta, y asi no desvincularse del proyecto.

Por ultimo, en el manual se anade una pequefia explicacion del funcionamiento del
sistema que pueda ser 1til a posible personal mas cualificado que trabaje sobre el mismo
en el futuro.
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8. SISTEMA TEORICO

Por cuestiones presupuestarias era inviable llevar a cabo la implantacion de un sistema
como el que se va a explicar a continuaciéon. Sin embargo, esperando que se pueda
implementar en el futuro si las condiciones lo permiten, se ha llevado a cabo el disefio
del sistema y las acciones necesarias para solucionar una problematica mucho mas
compleja a la explicada en el apartado anterior.

8.1 Estado inicial

8.1.1 Condiciones actuales

Como se comentd anteriormente, la toma elegida para este disefio ha sido
Atocchuallchancca. Es una toma pequefia que abastece s6lo a 82 habitantes. Sin
embargo, las condiciones en las que se encontraba en el momento de la visita del autor
de este escrito, sumado a los diversos problemas a los que se tienen que enfrentar, hacen
que sea la comunidad perfecta para desarrollar este apartado en el que se disefiaran las
labores a implementar para poner solucion y conseguir un funcionamiento correcto del
sistema.

Imagen 9: Estado actual Atocchuallchancca

En el Anejo 9 se adjuntas mas imagenes que ilustran mejor el estado actual de la toma a
tratar, sin embargo, a continuacion, se describe brevemente los principales problemas
que han supuesto la eleccion de esta comunidad para el estudio de una mejora en
profundidad.

La principal alarma sobre esta toma vino de parte de los responsables de la misma,
quienes, a pesar de trabajar de manera intensiva en la operacion y el mantenimiento, no

32



veian resultados en la calidad del agua. Tras una visita y una pequefia entrevista con los
encargados se obtuvo una vision global de los problemas que afectaban a dicha toma.

En primer lugar, como en la mayoria de las comunidades de la zona, el principal
problema es el método utilizado. El goteo de cloro era regulado de manera aproximada
una vez al mes sin importar las condiciones cambiantes del agua, lo que supone un agua
clorada a veces en exceso y a veces en defecto.

Otro problema importante que tienen en esta toma es la cristalizacion del cloro durante
la época de mas frio. Es una zona poco resguardada y el aislamiento del sistema es muy
deficiente. Como consecuencia tienen problemas de obstruccion de la manguera de
goteo con los cristales de cloro.

Ademas de estos fallos que aparecen en el deposito donde realizan la desinfeccion, los
problemas mas importantes que impulsaron a la realizacion de este estudio se
encuentran en la captacion del agua, que se encuentra a unos cientos de metros del
deposito.

La captacion la realizan a través de dos surgimientos,
uno mas arriba que el otro. El agua se entuba a la
altura  del inferior, canalizando la  parte
correspondiente al surgimiento superior a través de
unas piedras a modo de camino que guia el agua. En el
Anejo 9 se puede observar una imagen que ilustra
mejor el camino de piedras del que se habla, pero se ha
afiadido un detalle en la Imagen 10 para facilitar la
comprension del lector. Ademads, la captacion se
encuentra rodeada de eucaliptos, que absorben gran [ e S
cantidad del agua. Imagen 10: Canalizacion de piedras

Como consecuencia a lo anterior, los responsables se quejan de grandes problemas de
turbidez durante todo el afio, y problemas de cantidad de agua durante la época seca.

Por otro lado, también se observa en la captacion un mal estado de las tuberias donde
comienza la entubacion. Su estado oxidado es potencialmente peligroso para la salud
por lo que también se pondra solucidn a este problema. En la ultima imagen del Anejo 9
se muestra el estado de las tuberias mencionadas.

Por ultimo, debido a la poca diferencia de cota entre el depdsito y ciertas casas de la
comunidad, cuando el depdsito se vacia por debajo de cierto nivel, el suministro de agua
en estas viviendas se ve interrumpido por falta de presion, aun habiendo agua en el
deposito.

Una vez sentadas las bases de la instalacion existente se comenzaron a barajar diversas
opciones y soluciones para cada problema expuesto anteriormente.
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8.1.2 Resumen de los problemas a los que se dara solucion

Tras caracterizar la zona, se ha llevado a cabo la definicion concreta de los problemas a
los que tiene que dar solucion el disefio que se plantee en este escrito.

En primer lugar, se debera solucionar los problemas de turbidez del agua a través de una
mejora en la infraestructura o un pretratamiento que garantice un agua en unas
condiciones minimas para poder ser tratada de manera efectiva.

Como en el caso de la instalacion implantada, explicada en el apartado 7, el sistema
debera ser capaz de solucionar de manera eficaz la problematica de la variabilidad de las
condiciones del agua a la entrada, es decir, debera tratar el agua, sabiendo que sus
niveles microbiologicos no son constantes, para conseguir unas condiciones uniformes a
la salida.

Otro gran impedimento para este disefio es la lejania a la red eléctrica. Es por esto que el
sistema debera incorporar un sistema de alimentacién completamente autonomo que sea
capaz de soportar y garantizar el correcto funcionamiento de cualquier equipo necesario
para la desinfeccion.

Aunque no requiera de un disefio complejo para solucionar este problema, se debera
revisar todos los elementos del sistema actual. De esos elementos habra que cerciorarse
que aquellos que se puedan reciclar para la nueva propuesta, estén en condiciones
optimas. Aquellos que no cumplan los requisitos, como las tuberias oxidadas
mencionadas en el apartado anterior, deberan ser remplazados para garantizar las
condiciones higiénicas y funcionales necesarias.

Otro gran problema que se deberd solucionar es la presion en el sistema. Se debera
garantizar el suministro de agua a toda la red en todo momento.

En la época de mas frio aparecen también problemas de cristalizacion del cloro por lo
que se deberan tomar medidas que eviten la formacion de dichos sedimentos.

Por tltimo, se observo una gran ineficiencia en el sistema. Teniendo en cuenta el caudal
de entrada al depdsito y la poblacion, se estimd que aproximadamente un octavo del
agua tratada era desechado. El sistema actual clora todo el agua entrante y cuando el
deposito estd lleno y la demanda no es alta, la mayoria de esta agua es extraida a través
del rebosadero suponiendo un gasto en cloro innecesario. Esto, aunque en menor
medida, se observé en la toma implantada también, pero por limitaciones de
presupuesto no se pudo realizar ninguna mejora al respecto. El disefio planteado en este
estudio debera tratar de solucionar de manera efectiva esta ineficiencia, reduciendo
enormemente el coste de operacion del sistema.
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8.2 Diseiio del sistema

8.2.1 Esquema general de la instalacion propuesta

Tras estudiar los posibles problemas uno a uno se ha llegado a una solucién global que
optimiza el sistema y pone solucion a todas las carencias comentadas anteriormente.
Mas adelante se explicard en profundidad cada elemento del sistema, pero para aportar
una idea global, a continuacion, se muestra un esquema del estado inicial y uno en el
que se muestran en rojo las modificaciones necesarias para poner en marcha el nuevo

diseno.

ACTUAL
Entubacién oxidada

Turbidez

Cristalizacion de cloro
Tratan hasta 8 veces mas
volumen del que consumen

Distribucién a
la comunidad
(Riego + Consumo)

Rebosadero
agua tratada

Problemas de presién de agua

No se consigue agua de calidad

Surgimiento
superior

Canalizacién
por piedras

Surgimiento

inferior

Caseta
Cloracién
(chapa)

Depésito

Entubacién

Imagen 11: Esquema actual del sistema teérico
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Imagen 12: Esquema final del sistema tedrico




8.2.2 Elementos del sistema

Una vez se ha descrito el sistema completo, se explicard uno a uno cada elemento,
explicando sus caracteristicas, su funcionamiento y el como ayudan o solucionan por
completo uno o varios de los problemas expuestos anteriormente.

8.2.2.1 Canalizacion entubada

La primera medida a implementar es solucionar el estado de la captacion. Aunque la
canalizacion a través de un camino de piedras consigue su objetivo y conduce un caudal
considerable de agua, el precio que se paga es un aumento importante de la turbidez
debido al arrastre de sedimentos.

Para poner solucion a este problema se entubara el agua procedente del surgimiento de
mayor cota directamente sin ayuda de piedras. A esta tuberia se le unira el caudal
correspondiente al segundo surgimiento a su paso por el, eliminando asi gran parte de la
turbidez y reduciendo considerablemente las posibilidades de contaminacion en la
captacion del agua.

8.2.2.2 Filtro de arena

Aunque la mejora en la captacion conseguird una reduccion importante de la turbidez,
como ambos surgimientos aparecen en terreno blando, seguird habiendo problemas de
claridad. Es por esto que se instalard un filtro de arena sencillo capaz de eliminar la
turbidez restante.

Este filtro, ademads, ayudard a mejorar la eficacia del equipo de desinfeccion
ultravioleta, ya que éste funciona mejor cuanto mayor sea la claridad del agua.

Se ha decidido instalar el filtro tras el segundo surgimiento, es decir, en el primer punto
en el que todo el caudal estd unificado. La localizacion trata de eliminar todos los
sedimentos lo antes posible, evitando asi tu posible entrada en el sistema y
simplificando enormemente las labores de limpieza y mantenimiento necesarias.

Con los parametros facilitados por la directora del proyecto, con experiencia en filtros
similares, se ha decidido construir un filtro cuadrado de 40 cm de lado y 90 cm de
altura. Los 30 cm mas profundos estaran constituidos de arena fina, como de playa, de
entre 0,7 y I mm. Por su lado, los 2/3 restantes estaran formados de Antracita, de talla
efectiva entre 1,2 y 2,5 mm. Los detalles y la justificacion de las dimensiones se
muestran mas adelante en el apartado “calculos”.
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8.2.2.3 Deposito intermedio

Uno de los cambios mas significativos en la infraestructura del sistema serd la
construccion de un segundo depdsito aguas arriba del actual, con una cota mayor.

La principal funcién de este elemento es solucionar los problemas de presion que
afectan a algunas viviendas de la comunidad. Con este deposito se aumenta la capacidad
de almacenaje, de tal forma que en horas pico de demanda, el depoésito inferior mantiene
el nivel durante mas tiempo, evitando que el agua baje hasta el nivel en que la presion es
insuficiente para garantizar la distribucion por toda la red.

Aunque lo anterior es justificacion suficiente para la construccion del depdsito, se
aprovecharé este para afiadir elementos que aporten un valor afiadido al sistema.

La principal funcion adicional de este elemento sera actuar de rebosadero del sistema.
De este modo, cuando tanto el deposito inferior, como el superior, estén llenos, tendran
almacenada cantidad mas que suficiente de agua para soportar los picos de demanda.
Como se tiene agua suficiente, instalar el rebosadero en este punto del sistema permitira
eliminar el exceso de agua antes de tratarla, y, por lo tanto, clorar sélo la necesaria para
el consumo, ahorrando alrededor de siete octavos del gasto actual de cloro.

8.2.2.4 Equipo ultravioleta

Como en el sistema tedrico expuesto en el punto 7, se ha decidido que la mejor
alternativa de desinfeccion sera complementar la cloracion por goteo actual con un
sistema ultravioleta. La funcion principal del equipo consiste en desinfectar el agua a la
entrada del depdsito, consiguiendo unas condiciones uniformes a la entrada del mismo.

A través de este sistema, se aplica una dosis UV capaz de desinfectar el agua con alto
contenido microbiologico. Como no se generan subproductos, el agua estara igual de
limpia y sin ningun riesgo, aunque llegue con mas o menos contaminacion biolédgica.

Una vez se tienen condiciones estables a la entrada del deposito se consigue que la
cloracién por goteo sea eficaz, ya que, se tiene un caudal mas o menos constante de
agua en condiciones uniformes, que se puede tratar de manera efectiva con un caudal,
también constante, de cloro.

Otra gran ventaja que aporta el equipo, aparte de conseguir una desinfeccion efectiva, es
reducir el coste de operacion. El cloro que se tiene que afiadir tras la lampara no busca
eliminar la contaminacién, sino que simplemente se afiade para permitir el almacenaje
seguro sin que proliferen microrganismo y cumplir con los niveles de cloro libre
exigidos por las autoridades.

En cuanto a la instalacion de la ldmpara, a diferencia del sistema implantado, la caja de
valvulas de esta toma no es suficientemente grande para albergarla. Es por ello que se
debera realizar una pequena ampliacion de la misma para asegurar la correcta
instalacion del sistema.
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8.2.2.5 Sistema de alimentacion auténoma

En el disefio implementado, la lejania de la red eléctrica suponia causa para desechar la
comunidad por limitaciones de presupuesto principalmente. En este caso, la comunidad
elegida esta asilada eléctricamente por lo que sera necesario afiadir un sistema de
alimentacion autonoma capaz de alimentar todos los equipos y de funcionar las 24 horas
del dia.

La generacion de energia que se ha decidido utilizar es la solar fotovoltaica. Debido a la
geografia y climatologia de la zona, este sistema sera capaz de generar la potencia
necesaria para el sistema.

Como el sistema deberad funcionar las 24 horas del dia, ademas de un panel, se debera
afiadir una bateria capaz de almacenar suficiente energia durante el dia como para poder
alimentar el sistema durante la noche.

En un principio se estudio la posibilidad de necesitar un inversor que convirtiese la
corriente continua que genera el panel, en corriente alterna, que es el tipo de
alimentacion utilizada por la ldmpara instalada en el sistema explicado en el apartado 7.
Sin embargo, tras revisar el catdlogo del fabricante se han encontrado equipos que
funcionan a 12 voltios en corriente continua, por lo que el inversor, en este caso, no sera
necesario.

Como ya se coment6 anteriormente, por la realidad de la zona existe riesgo de robo, en
especial de equipos facilmente vendibles o reutilizables como puede ser un panel solar.
Es por ello que se afiadiran elementos de seguridad que, aunque aumentaran algo el
coste del sistema, evitardn pérdidas importantes a largo plazo.

Para evitar problemas de robos, se instalara el panel solar en lo alto de un poste, lo que,
ademas de aumentar su eficacia, evitara ser facilmente accesible a cualquier persona
ajena. Por su parte, la bateria y el regulador seran instalados dentro de la caseta de
cloracion, donde quedaran bajo llave y protegidos.

Como se vera mas adelante, aunque el equipo ultravioleta es el principal elemento a
conectar, aprovechando el sistema de alimentacion, se instalaran elementos electronicos
que no supondran gran consumo, pero necesitaran electricidad para funcionar. De ahora
en adelante, para modelar el sistema de alimentacion, se mencionara el equipo y los
elementos electronicos como un “Consumo” conjunto, para facilitar la redaccion de este
escrito.
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A continuacion, se adjunta un pequefio esquema que explica de manera clara y sencilla
los elementos del sistema de alimentacion la distribucion de los mismos en la toma.

Panel Fotovoltaico

Poste de seguridad

Caseta
Cloracién

Imagen 13: Esquema sistema auténomo

Ademads, a continuacién, se adjunta de manera esquematica el circuito eléctrico,
mostrando la conexion entre todos los elementos del sistema de alimentacion.

Panel solar

Zona de descarga
' Consumo de lampara
: : ultravioleta
|
==
Zona de carga:

conexion a los acumuladores

Bateria

Imagen 14: Esquema de conexion del sistema auténoma

Fuente: http.//proelectrotools.blogspot.com
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8.2.2.6 Mejoras contra la cristalizacion del cloro

Otro problema que aparece en esta toma es la obstruccion de la manguera de cloracion
debido a la cristalizacion del cloro en la época fria. Al estar el deposito en un lugar poco
resguardado, el cloro se ve altamente afectado por los cambios de temperatura. Para
combatir este problema se tomaran dos medidas.

En primer lugar, se mejorard el aislamiento del sistema. En otras tomas igual de
expuestas, pero con mejor aislamiento, no tienen ningun problema de cristalizacion por
lo que se trabajara para mejorar este aspecto.

La principal medida serd cambiar la caseta de cloracion actual de chapa por una caseta
de ladrillo. Seglin los datos de la zona, las casetas de ladrillo suponen un aislamiento
idoneo que evita la cristalizacion. Ademas, se cambiara el tubo de cloracion que va
desde el tanque de cloracion, situado en la caseta, hasta el depdsito, donde gotea el cloro
sobre el agua. El nuevo tubo tendrd un mayor aislamiento evitando también la
formacion de cristales en este elemento.

La segunda medida a tomar no es un cambio estructural, sino una modificacion del
proceso de cloracion. En la actualidad, cuando rellenan el tanque de cloracion utilizan
hipoclorito de calcio, granulado, mezclado agua. Esta mezcla se realiza in situ minutos
antes de llenar el tanque. Lo que se propone, que ha dado buen resultado en
comunidades cercanas, es realizar la mezcla el dia anterior y dejarla reposar durante la
noche. En este periodo sedimenta parte del cloro y se desecha, evitando meter en el
sistema suciedad que no va a tener funcion de desinfeccion y que simplemente va a
causar obstrucciones en el mismo.
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8.2.3 Elementos de control y funcionamiento del sistema

En el primer disefo, por su simplicidad, no requeria de ningun tipo de controladores.
Sin embargo, para este sistema se ha sido mas ambicioso y se han dejado de lado ciertas
limitaciones, por lo que se necesitara un sistema, algo mas sofisticado, que se encargue
de controlar el correcto funcionamiento del disefio planteado.

Este sistema de control se instalard basicamente en el deposito inferior y sera el
encargado de controlar, tanto la desinfeccion ultravioleta, como la cloracion,
garantizando unas condiciones Optimas uniformes a la salida del sistema.

Los sensores como entradas, y las valvulas y la lampara como salidas, seran conectadas
a una sencilla placa de arduino y manejados por un microcontrolador p33FJ32MC202
capaz de proporcionar a la salida los 12V necesarios para alimentar el equipo
ultravioleta y las valvulas correspondientes.

8.2.3.1 Esquema general del sistema de control

La idea principal del sistema es ser capaz de controlar la difusion del cloro y la lampara
ultravioleta en funcion del nivel y la entrada y salida de agua del deposito inferior.

Para llevar a cabo esta tarea se necesitaran ciertos sensores que seran tomados como
entradas a un programa en lenguaje C que devuelve salidas conectadas a ciertos
actuadores.

Las entradas principales con las que se trabajaran seran unos sensores de nivel activados
con una boya en el deposito inferior. En funcion de los valores del nivel se abrird o no la
valvula de entrada de agua. Cuando esté¢ entrando agua se debera activar la lampara
ultravioleta y la valvula de cloracion para que dosifique la cantidad de cloro
correspondiente al caudal que ha entrado en el depdsito.

En el sistema actual y el explicado en el apartado 7, toda el agua es clorada y desechada,
si no es consumida, por ello la cloracion y la ldmpara ultravioleta funcionan de manera
continua, y la estancia del agua en el depdsito es aproximadamente constante y nunca
excede unos ciertos limites.

En el sistema propuesto en este trabajo, como solo se trata el agua que se consume, el
agua permanecera en el deposito mas o menos tiempo en funcion de la demanda del
momento. Gracias a esto, solo se clorara el agua que sea consumida, lo que, como se
muestra en los calculos supondrd un ahorro de cerca del 79% en el coste de
desinfeccion. Sin embargo, también significa que durante las horas de noche el agua
permanecerd mas que en las horas pico de demanda y por lo tanto necesitara una
pequeiia cantidad de cloro extra para evitar que proliferen microorganismos.
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Para solucionar este problema, el programa también dosificara una cantidad extra de
cloro cuando detecte que no ha habido demanda durante un periodo determinado de
tiempo. De este modo, dosificara la cantidad normal para horas de alta demanda y si
detecta que el agua lleva almacenada mas tiempo del necesario afiadira el cloro
necesario para mantener unos niveles de cloro libre aproximadamente estables a la
salida.

En resumen, a través de los datos de los sensores de nivel se controlaran los actuadores
de las valvulas de agua y cloro de tal forma que se asegure un correcto funcionamiento
del sistema. A continuacion, se muestra un pequeiio esquema de los elementos de
control del sistema.

Llegada deaguadel
depositosuperior

Valvula entrada
agua

Sensor limite superior |

Sensor limite inferior

Salida de agua
hacia la comunidac

Imagen 15: Esquema de elementos del sistema de contro

8.2.3.2  Etapas o estados del sistema

Para llevar a cabo la programacion logica del sistema, en la que se determinan el estado
de las salidas en funcion de las variables de entrada, se tienen que definir claramente los
estados o etapas por las que podria pasar el sistema durante su funcionamiento.
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Estado lleno (“Caso 0” en el codigo)

El estado lleno es el estado principal en el cual el depdsito se encuentra en el limite
superior y el agua ha recibido la dosis de cloro correspondiente al volumen de agua
almacenado. En esta etapa tanto la valvula de entrada de agua como la de cloracién se
encuentran en la posicion cerrada. El sistema ultravioleta estara también desconectado.

Estado lleno prolongado (“Caso 3”)

Cuando el estado lleno se mantiene sin modificaciones durante un periodo determinado
de tiempo, se considera que la estancia del agua en el depdsito es mayor a la deseada y
para garantizar un almacenaje seguro se afiade una cantidad determinada de cloro cada
cierto tiempo. En este caso, la valvula de entrada de agua se mantiene cerrada. Sin
embargo, la valvula de cloracion se activa durante un tiempo determinado para dosificar
la cantidad deseada de cloro. Este estado es ciclico y se repetira periddicamente siempre
que no haya variaciones en el estado del sistema. El sistema ultravioleta estara
desconectado en todo momento.

Estado intermedio (“Caso 1)

Para evitar que todos los sistemas se enciendan y apaguen con pequeias demandas se ha
instalado el sensor inferior de nivel. Desde el estado lleno se comenzara a vaciar el
depdsito, pero no se comenzard a introducir agua de nuevo hasta que el nivel del
depdsito baje del nivel inferior. Dicho nivel deberd ser tal, que garantice la correcta
presion de toda la red, evitando asi uno de los problemas que se pretende solucionar.

Por ello, una vez que el agua comienza a bajar, no se introducird agua nueva hasta que
el sistema detecta que se el nivel ha bajado por debajo del sensor inferior. En esta etapa
se mantendra desconectado el sistema ultravioleta.

El estado intermedio modela la etapa en la que ha habido cierta demanda y el deposito
ha bajado del nivel superior, pero no ha llegado al limite inferior que activa la etapa
“llenando”. Durante esta etapa el sistema se comportard como en el estado “lleno”, es
decir, todos los sistemas estaran desactivados.

Estado intermedio prolongado (“Caso 4”)

Por ultimo, este estado pretende realizar la misma funcion que el estado “lleno
prolongado”, afiadir cloro adicional para permitir el almacenaje seguro. Cuando el
estado intermedio se prolongue un tiempo determinado, se afiadird una pequeia
cantidad de cloro. En este caso, como el nivel ha disminuido se anadird la mitad de
cloro, es decir se abrira la valvula de cloro durante la mitad de tiempo.

Aunque esto no supone niveles completamente homogéneos de cloro libre a la salida del
sistema, como los niveles superior e inferior estan relativamente cerca, y la normativa
exige un rango de niveles de cloro, se conseguira siempre un agua apta para el consumo
y que cumple con la legislacion local.
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Estado llenando (“Caso 2”)

Una vez el agua baje por debajo del nivel inferior, se comenzard a llenar el deposito
hasta que alcance el nivel superior. En esta etapa se abrird la valvula de llenado, se
encenderd la lampara ultravioleta y se abrird también la valvula de cloracion.

La vélvula de cloracion dosificard un caudal tal, que estando abierta a la vez que la
valvula de agua, de caudal conocido, dosifique el caudal deseado de cloro. De este
modo el programa y los controladores se simplifican.

Teniendo en cuenta lo anterior, las valvulas de cloro, agua y la ldmpara ultravioleta
estaran activadas hasta que el depdsito alcance el estado “lleno”, donde se apagaran
todos los sistemas.

8.2.3.3 Diagrama de estados del controlador

A continuacion, se muestra el diagrama de estados del sistema de control. Se ha
buscado la mayor simplicidad y claridad para facilitar su comprension.

Los circulos azules represetan cada uno de los 5 estados explicados en el apartado
anterior. Las flechas entre ellas representan acontecimientos que tienen que ocurrir para
pasar de un estado a otro.

LLENO INTERMEDIO
PROLONGADO PROLONGADO

Tiempot

Tarea
completada

Tarea

Tiempo't completada

Activa limite
inferior

Desactiva
limite superior

INTERMEDIO

Activa limite superior

Imagen 16: Diagrama de estados del sistema de control
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8.2.3.4 (Cddigo del controlador

#define T 269 //Tiempo para angdir clero extra
#define X 24 //Tiempo de actuocicn del “prolongade™
#include <stdio.h>

#include “"config.h"

dtinclude <p33F132MC202.h>

//Variableés globoles para usar en funciones y main

int ticks=0; //contador de ticks del timer (286ms)
int segundos=0; //Contador de segundos
int ﬁinutbs=9; //Tiempo de estancio en ung etapa inicigbizZado g @ minutos

~“int main(int argc, char **argv) {

inicializarReloj();

‘int sensor_sup = @; // 1 con el sensor active € can el sensor inactivo
int sensor_inf = @; // el “ant® para detector: flancos

int valvula ent; /7 vdlvula entrada agua

int valvula_clo; [/ valvula entrada clore

int uv; // Equipa Ultraviclets

int estado = 25 // Estados numerados 8-5 (inicializaodo o Llengndo)
int prologado = 9; // Valdrg 1 cuande et estadc ya hoya estado-protogondo

/Sinicializar Llos puertos

TRISB = OxOFFF; //puertos 12-i5 como salidos, el resto entrodas
PORTB |= (1<x12); //Inicializo solidas g 1{estado Llenandp) (UV)
PORTE |=~(1§<13);4/f1niciaLizo sglidas o 1 (estado Llenondo) (Agua)
PORTB |= (1<<14); //Inicializo salidas a 1 (estado llenando) (Clora)
Sfinicializar el timer para contar el tiempoien un éstado

T1CON = @X0830; //presscalads de 1:255

PR1 = 31250;

TMRY = @3 //iniciamos cuerito

IF5Q &= n~(1%43); //borrar Bonderg

IECebits.TI1IE = 1; //habilitaer interrupciones

IPCObits.T1IP = 3; //prioridad de la interrupcidn

TICON |=1<<i5; //timer ON

//bucle: para selo repetir Lo de: debgjo, Lo de orriba sole ung vez
“while (1){
//Leer entradas
sensor_inf = PORTB:

e

sensor_sup = PORTE ;
/7 LLAMADA FUNCION INICIALIZAR TIMER
N suwitch (estado){
case '@’: /7 Lleno
~7 if(sensor_sup == @){
estado = 1;
ticks=0;
segundos=9;
minutos = @; //ponge el tismpo a cero
prologado=é; //pengo. a €erg et prolongadc
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if(minutos>=T || (prolongado && (minutos>=6@))){ //si supero el tiempo poso a prolongadc
estado = 3;

ticks=e;

segundos=0;
minutos=0;

valvula

3

break;
case '17:
if(sensor_inf==

}

if( minutos >=

estado = 2;

valvula ent

valvula clo
uv = 1;

CJ.O

// si no.es La primera vez gue prologongo, ya solo cuento 1 horao

//Intermedic

//Cambiec el valor en lag transicidn

//Enciendo La (ampara UV

prologado=é; //pengo. a cero et prolongade

estado = 4;
ticks=e;
segundos=0;
minutos=0;
valvula_cio
3

break;

case '2':

if(sensor_sup==

prologado=0;

¥

break;

case "'3%:

if(minutos >= X){
estado = 9;
ticks=0;
segundos=0;
minutos=0;
valvuls_clo

-estado =

a3

valvula_ent
valvula clo

uv = 83
ticks=0;

segundos=@;

minutos = @;

T]| (prolongado && (minutos>=6@))){//si superc el tiempo puso a prelongado

// si no.es Lo primera vez gue prologongo, ya solo cuento 1 hora

S/ ilenando

//pongo

J/Combio el vator en Lo transicion

// Apagoe todo

cel tiempo @ cero

//pongo a'cerc el prolongado

//Lleno prolongadc

= 83

prologado=1; //pongo a uno el prolongado

¥

break;
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case '4': //Intermedio prolongado
~ if( minutos >= (X/2//dosifoco la mitad de cloro porque hay menos que en Lleno

estado = 1;
ticks=0;
segundos=0;
minutos=0;
valvula_clo = ©;
prologado=1; //pongo a uno el prolongado

}

break;

//Escribir salidas
N if(uv==1){

PORTB &= ~(@x100@); // encender la Lampara
Yelse{

PORTB |= 0x1000; // opagar La Ldmpara

}
7 if(valvula_ent==1){
PORTB &= ~(0X2099); /7 encender valvulao agua
Jelse{
PORTB |= @x2@00; // opagar valvulo aguc
}
7 if(uu==1){
PORTB &= ~(@x4008); // encender vdlvula cloro
Jelse{
PORTB |= @0x4@00; // opagor vilvuls cloro
3

¥

//funcian de interrupciones del timer T1

““void _ attribute__((interrupt, no_auto_psv)) TiInterrupt(void){

IFS@ &= ~(1<«3); //borrar banders

TMR1 = @3 //iniciames cuenta

ticks++;// gumento Ll valor de €

=7 if(ticksy=5){ //cada tick 28@ms, cado 5 es 1 seg
ticks=9; //pongo o @ La cuenta
segundos++;

}

7 if(segundos>=60){//cadas 60 seg 1 minute

segundQs=9;‘

minutos++;
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8.3 Equipos a utilizar

8.3.1 Equipo ultravioleta

Debido al buen resultado del equipo VIQUA en la instalaciéon en Jatumpampa, se ha
decidido confiar en este proveedor para el disefo tedrico también. La diferencia entre
los equipos principalmente sera la fuente de alimentacién ya que, en este caso, se
necesita un equipo capaz de trabajar a 12 V en corriente continua.

Tras revisar el catdlogo de la marca se ha encontrado el modelo S5Q-P/12VDC, capaz
de tratar 5 GPM vy funcionar en corriente continua alimentado, en este caso, por un
panel solar. El precio de este modelo es de 538$. Como en este caso se tiene un depodsito
de agua superior, la entrada de agua no tendrd que ser la que llega a través del
surgimiento y se podré regular a los 5 GPM que puede tratar el equipo. Debido a la poca
poblacion se considera que este ritmo de entrada serd mas que suficiente para abastecer
a la poblacion atn en horas pico de demanda.

8.3.2 Sensores

En cuanto a los sensores, se han barajado diversas posibilidades, incluidos sensores
infrarrojos mas complejos. Por la oscuridad del depdsito y porque iban a estar

sumergidos se ha considerado que esto podria complicar la instalacion y aumentar sus
probabilidades de fallo.

Finalmente se ha decidido optar por instalar dos pulsadores sumergibles a modo de
sensores de nivel. La idea es que se instale una boya guiada con un tubo vertical. De
este modo la boya sube y baja por un camino conocido. En la boya se instala una
pequeiia pieza que oprima los pulsadores cuando llegue a su nivel.

La disposicion exacta se debera ver definitivamente durante la instalacion, pero se ha
considero que esta solucion es simple y eficaz, y ademas tienen pocas probabilidades de
fallo ya que funciona de manera analogica y sin necesidad de calibracion.

8.3.3 Electrovalvulas

La principal caracteristica que tienen que tener las electrovalvulas utilizadas debe ser la
capacidad de funcionamiento a 12 V en DC. Con estas caracteristicas se ha encontrado

el modelo “Electrovalvula 1”” de la marca GALSOL, con un precio de 26,26€. Con el caudal de
entrada en la lampara, una pulgada sera diametro suficiente por lo que parece idénea.

Como se comenta en el pliego de condiciones en general, hay que ser conscientes de la
realidad de la zona y adaptarse a los recursos disponibles alli. Es por esto que cualquier
electrovalvula capaz de cortar el flujo de trabajo, que trabaje a 12 V/DC, podra ser utilizada en
la instalacion.
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8.4 Diseio de las labores de mantenimiento

En cuanto a las labores de mantenimiento, el disefio tedrico cuenta con todos los
elementos que tiene el implantado y algunos extras. Es por esto que todo lo referente a
las tareas de mantenimiento, expuesto en el anejo 8 aplicara también sobre este sistema.

Al tener ademas algunos elementos adicionales se debera llevar a cabo unas actividades
extra para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion.

En primer lugar, al tener un deposito adicional se deberd mantener el mismo en buenas
condiciones. Como en este depdsito se almacena agua que serd tratada posteriormente,
no es tan critico mantenerlo muy limpio, ademas el rebosadero garantiza la rotacion del
agua y evita que se estanque, lo que limite la proliferacion de microrganismos. Es por
ello que se considera que con una limpieza cada 6 meses sera suficiente para garantizar
unas condiciones minimas de higiene en el deposito.

El otro elemento que necesitara mantenimiento sera el filtro de arena. Lo ideal seria una
limpieza a contracorriente, pero se considera que por las condiciones del lugar no es lo
mas adecuado.

Se propone realizar una limpieza manual por gravedad cada 6 meses. Esta limpieza
consistiria en extraer los 2/3 superiores de Antracita y limpiarlos fuera del filtro a mano.
En cuanto a la arena fina, se mantendria en el filtro, donde se limpiaria a mano también
con agua por gravedad. Aunque no es el procedimiento mas efectivo se considera que es
el que mas se adapta a las limitaciones de la zona.

Es importante instalar una valvula inmediatamente aguas abajo del filtro para poder
purgar el agua de lavado y evitar introducir dicha suciedad en el sistema.

Por ultimo, aunque no requiere un mantenimiento periddico concreto, seria interesante
formar a algin responsable de la comunidad o al menos a algin miembro de la
municipalidad para que entienda y pueda gestionar el sistema de control.

Se ha tratado de mantener la maxima simpleza e intentar introducir el menor niimero de
elementos posibles para reducir la probabilidad de fallo. Sin embargo, por seguridad, se
ha escrito el codigo de tal forma que, si algun sensor fallara, el sistema continuaria
funcionando en continuo de manera similar a la que trabaja el disefio de Jatumpampa.
Con esto se intenta que, en caso de algun error o fallo, los habitantes no s6lo sigan
teniendo acceso al suministro de agua, si no que las condiciones de la misma cumplen
las condiciones de salubridad necesarias.
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9. ESTUDIO DE FUTURAS ACCIONES POSIBLES

En este trabajo se ha tratado de dar solucion a la problemadtica de la mala calidad del
agua en el Distrito de los Morochucos. Para ello se ha presentado una solucion genérica
que se puede implantar en la gran mayoria de las tomas con problemas. Esta solucion se
ha disefiado en funcidn a las numerosas limitaciones del proyecto, tanto presupuestarias
como de la realidad del lugar.

Ademas, se ha anadido el disefo tedrico completo de un sistema que da solucidn integra
a los problemas mas complejos que sufre una toma concreta. En este caso se ha dejado
de lado el estricto presupuesto, pero se ha seguido teniendo en cuenta la realidad del
lugar.

A través de este apartado se busca, sin entrar en gran detalle, proponer ciertas
soluciones a los problemas del lugar en funcion de unas condiciones cambiantes, ya sea
de presupuesto o de la realidad del lugar. Para ello se han propuesto varios escenarios
futuros y se ha explicado brevemente las acciones que parecen mas adecuadas en cada
caso para solucionar la problematica de la mayoria de las tomas.

9.1 Mejora del nivel técnico de los encargados

Una de las limitaciones que ha afectado mas al disefio del sistema ha sido el bajo nivel
técnico de los encargados del mantenimiento. En la actualidad, por el bajo presupuesto
de las autoridades, el mantenimiento de cada sistema de desinfeccion es llevado a cabo
por un vecino sin ningin tipo de cualificacion, lo que obligaba a disefiar un sistema lo
mas simple posible, que permitiera un mantenimiento sencillo.

En este escenario se expone una solucion algo mas compleja para el caso en que, o bien
la municipalidad pueda realizar la formacion necesaria de los responsables, o pueda
conseguir el presupuesto para contratar a un encargado cualificado que realice el
mantenimiento en todas las tomas de la region.

En este caso se podra actuar en muchas mas tomas de las elegidas en este trabajo, ya
que, uno de los requisitos que se buscaba era a la capacidad de tener acceso sencillo a la
red eléctrica. La principal razon, ya que los equipos de alimentacion fotovoltaica no son
tan costosos, era evitar afadir equipos mas sofisticados que pudieran fallar o necesitar
un mantenimiento por parte de personal cualificado.

Es por esto que, si se consiguiera un personal mas preparado, aunque no se contara con
un gran presupuesto, se podria extender el primer disefio mostrado en este trabajo a un
gran nimero de tomas que quedaron fuera del alcance del mismo. Simplemente habria
que disefar un sistema sencillo de alimentacion mediante paneles solares y baterias que
permitieran un funcionamiento ininterrumpido, similar al mostrado en el segundo
disefio de este proyecto.
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9.2 Aumento de presupuesto disponible

Otro gran limitante en este trabajo ha sido el presupuesto disponible. Al tratarse de un
proyecto sin animo de lucro del que no se esperan recibir ingresos que recuperen la
inversion, es muy dificil conseguir gran capital para llevarlo a cabo.

En este escenario se estudiard la posibilidad de contar con un presupuesto mas extenso,
aunque se seguira contando con las limitaciones técnicas del lugar y de los encargados,
por lo que tampoco se podran afiadir grandes equipos sofisticados que requieran un
mantenimiento muy complicado.

En este caso se recomendaria la inversion del presupuesto extra en realizar cambios a la
instalacién que no supongan un aumento en el mantenimiento requerido, es decir,
aumentar el coste de inversion sin aumentar o complicar las tareas de operacion.

En el caso actual se ha tratado de reciclar tantos elementos como fuera posible para
recudir al maximo el gasto. Es por ello que ciertas partes del sistema, aunque no eran
del todo adecuadas, se han mantenido igual.

Tras el estudio de los sistemas, lo que mas chocaba, que se ha tenido que mantener por
temas de presupuesto, es que trataban el agua a la llegada del deposito, y gran cantidad
de esa agua tratada era directamente tirada por el rebosadero en las horas valle de
demanda. Esto supone una clara ineficiencia, pero dado que el coste de operacion era
bajo, con las limitaciones del proyecto, tenia sentido mantenerlo asi.

Sin embargo, en caso de conseguir un presupuesto mas extenso se propone redisefiar el
sistema de valvulas y tuberias en el deposito de tal forma que, cuando éste se encuentre
lleno, el agua del rebose se expulse antes de ser tratada, optimizando asi el sistema.

9.3 Mejora técnica y presupuestaria

Por ultimo, se tratara el escenario en el que los dos grandes limitantes de este proyecto
se vean solucionados, o al menos mejorados. En este caso se tomaran las acciones
comentadas en los apartados anteriores y alguna mas. A continuacion, se realizan
algunos comentarios para enfocar las acciones a llevar a cabo en este escenario.

En primer lugar, como en el primer caso, se debera llevar a cabo el disefio que permita
la alimentacién autonoma del sistema a través de paneles solares, ya que, es la energia
renovable mas adecuada para la zona. Asi se podra actuar sobre la totalidad de las tomas
que lo necesiten sin estar limitadas por su localizacion.
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Por otro lado, como también se comentd, se considera importante solucionar la
ineficacia de desechar parte del agua tratada, alin mas si se instala un sistema mas
complejo que pueda suponer un coste de operacion algo mayor.

En la localidad miden la calidad del agua en funcién nivel de cloro libre en la red. Es
por esto por lo que parece que la cloracion debera ser parte de la instalacion, aunque
ciertas condiciones hayan cambiado. Lo que si se deberia tratar de implementar, es una
cloracién mas sofisticada si las condiciones lo permiten.

Aunque las condiciones de entrada de agua en el depdsito son uniforme en el sistema
propuesto actualmente, debido a la ldmpara ultravioleta, los niveles de cloro a la salida
del depdsito no son uniformes. Esto ocurre porque se clora igual el primer dia después
del mantenimiento y limpieza del deposito que el ultimo lo que hace que los niveles de
cloro sean algo mayores al principio del periodo que al final, siempre dentro de los
limites legales y 6ptimos de salud.

Por ello, si se cuenta con los recursos necesarios, se propone disefiar un sistema de
dosificacion de cloro que tenga en cuenta el estado del depdsito, realizando mediciones
diarias del agua y ajustando asi los niveles de cloro necesarios para que la salida del
agua tenga exactamente los mismos niveles de cloro libre durante todo el afio.

Otro de los problemas que se podria tratar de solucionar es la eficacia de los controles
de calidad realizados en el lugar. Debido a los bajos recursos, los controles del estado
del agua se hacen a veces de manera anual, por lo que, si aparece un problema serio, no
se detectard hasta que sea demasiado tarde y haya afectado seriamente a la salud de los
habitantes de la zona.

Para solucionar estos problemas se propone dar formacion y las herramientas necesarias
a los responsables para realizar andlisis periddicos del cloro y ser capaz de calcular las
modificaciones necesarias para conseguir niveles de cloro estables a la salida. Con esto
se busca corregir los problemas que aparezcan con la mayor brevedad posible, evitando
asi consecuencias nocivas para la salud de la poblacion. Para este proyecto se barajo
algo similar, pero se descart6 porque no se consideraba a los responsables
suficientemente comprometidos ni capacitados para mantener esta tarea. Si las
condiciones cambian y lo permiten podria ser una opcidn viable y muy interesante.

Por ultimo, en algunas tomas, aunque pocas, existen problemas de cantidad de agua por
la altitud a la que se encuentran. Si se consigue mas presupuesto y ademas se cuenta con
personal cualificado, se podria implantar un sistema de bombeo sencillo que dé solucion
a este problema.
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1. Introduccion

Durante la realizaciéon de este proyecto, no se ha requerido el célculo de grandes
estructuras o de grandes espacios de trabajo. La simplicidad y los pocos recursos de la
zona han hecho que la solucion principal aportada en este escrito esté basada en
soluciones sencillas e imaginativas que consiguen el objetivo deseado, superando todas
las limitaciones que se planteaban.

Por esto, en este apartado no aparecen grandes célculos ni resultados de simulaciones
complejas. Sin embargo, se ha necesitado llevar a cabo pequefias aproximaciones y
cuentas para desarrollar el proyecto, por ellos se adjuntan a continuacion.

2. Estancia del agua en el depdsito

La estancia o permanencia del agua en el depdsito es importante conocerla para
determinar la cloracion necesaria. Cuanto mas tiempo esté el agua en el deposito mas
microrganismos podran proliferar, y por lo tanto, mayor cantidad de cloro se necesitara.

La estancia es un parametro que depende del caudal de entrada y las dimensiones del
deposito. Se ha calculado tanto para el caso implantado como para el tedrico. En el
primero es igual antes que después de la instalacion del sistema, debido a que el agua
entra a cierto ritmo y sale siempre al mismo, ya sea como demanda o por el rebosadero.
Por su parte, en el segundo disefio se ha calculado solo el estado inicial, ya que,
después de implantar el sistema, la permanencia del agua en el deposito serd variable y
controlada a través del programa que lo controla.

Volumen del depdsito

Permanencia en el depdsito =
p Caudal de entrada

Ecuacion 1: Estancia general

P ajat LT
ermanenaa]a umpampa = 2052 L/hora = ’ oras

Ecuacion 2: Estancia Jatumpampa

6000 L
Permanencia Atocchuallchancca = m = 3,3 horas = 200 minutos

Ecuacion 3: Estancia Atocchuallchancca

Con los datos se ha podido estimar la cantidad de cloro necesario para eliminar los
microrganismos que puedan proliferar en el depodsito, y en el caso del segundo disefio,
han sido utiles para determinar los tiempos de actuacion del programa desarrollado.
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3. Ensayos de cloro libre

A la hora de llevar a cabo los andlisis del agua a través de las medidas de cantidad de
cloro libre, se debia determinar la cantidad aproximada de cloro que se debia utilizar
para los ensayos. En este caso se decidi6 afiadir la cantidad de cloro inicial que aportara
a la muestra 3 mg/1 de cloro, cercano al limite superior del equipo de medicion. De este
modo se podia afiadir cloro y determinar la mayor demanda de cloro que permitia el
equipo.

Las muestras tenian 330 ml y se contaba con lejia al 4% p/p. También se conocia la
densidad de la lejia, que tenia un peso de 4000g y un volumen de 3759 ml.

4000g de lejia * 0,04 cl
3759 ml

Densidad de cloro en la lejia = = 42,56 mg cl/ml

Ecuacion 4: Densidad de la lejia

Se buscaba 3 mg/l, por lo que, a las muestras de 330 ml, se debia aplicar 1 mg de cloro.

m
Cantidad de cloro por muestra = 0,33 | * 3 Tg = 1mg de cl por muestra

Ecuacion 5: Cantidad de cloro ensayo

Uno de los problemas era la imposibilidad de conseguir elementos de precision para
realizar los ensayos. Lo mas que se consigui6 fue una jeringuilla con la que poder medir
de 1 a 5 ml. Una vez se sabia esto, se determin6 que la manera de conseguir los 0,9 mg
de cloro necesarios era diluyendo la lejia para conseguir una concentracion de cloro tal,
que con dichas medidas se pudiera alcanzar.

Para decidi6 trabajar a la inversa para determinar la disolucion de lejia necesaria y
determinar cuanta lejia se deberia poner a 1 litro de agua destilada, para que 5 ml de

dicha disolucion aportaran el miligramo de cloro necesario a la muestra.

1mg decl

Concentacion de lejia en la disolucion = = 0,2mg/ml

5ml de mezcla
Ecuacién 6: Concentracion de lejia en la disolucion

Para alcanzar dicha disolucion se deberia afiadir aproximadamente 5 ml de lejia a un
litro de agua destilada.

. . . mg 1ml
Cantidad de lejia necesaria = 0,2— * 1000 ml agua * —————= 4,7 ml
ml 42,56mg

Ecuacion 7: Cantidad de lejia necesaria para la concentracion deseada

Debido a las limitaciones de medida las medidas son aproximadas. De todas formas,
como el objetivo era comparar unas con otras y ver la diferencia entre un estado y el
siguiente, se considera que esto no afecta al resultado final.
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4. Calculos eléctricos para garantizar la seguridad

Aunque las instalaciones eléctricas planteadas son muy sencillas y de muy baja
potencia, se llevaron a cabo algunos calculos para garantizar que los equipos elegidos
soportaban las condiciones de funcionamiento de los equipos.

Para calcular el amperaje del equipo ultravioleta se siguid simplemente la ley de ohm.
Aunque el equipo no es completamente resistivo, como no se tenia la informacion de su
factor de potencia, se realizaron los calculos como si de una simple resistencia se
tratase. Aunque no suponia un resultado exacto, era suficiente para determinar la
magnitud aproximada de los elementos necesarios.

Potencia _ 48 W

= = 200mA
Voltaje _ 230V m

Intensidad por la lampara =

Ecuacion 8: Intensidad del circuito

Con esto queda demostrado que no se necesitara cables especiales que soporten un
amperaje especialmente alto, y que, ademas, cualquier interruptor automatico seria
suficiente ya que, el menor interruptor magnético normalizado corta la corriente a 1A,
por lo que garantizaria el funcionamiento en condiciones normales.

Con esta informacion se comprobd que todos los elementos elegidos, incluido el
estabilizador de tension, podrian trabajar bajo dicha intensidad. Como se trataba de una
corriente muy baja, todos los equipos podian trabajar bajo estas condiciones sin ningun
tipo de problema.

En cuanto al interruptor diferencial instalado, no se tuvo que hacer ningtn calculo ya
que se siguieron directamente las instrucciones del fabricante.

5. Ahorro en el sistema implantado

Uno de los célculos fundamentales en este proyecto, ha sido la determinacion del ahorro
real que suponen los disefios planteados. El objetivo principal del trabajo era conseguir
un agua de calidad, pero como objetivo secundario también se tenia el conseguir un
ahorro en los gastos de desinfeccion que permitieran a los habitantes de la zona utilizar
dicho dinero en otras actividades que les ayudasen a mejorar su calidad de vida.

Como las tareas de limpieza, una vez al trimestre, se mantienen idénticas, no se afiadira
en el calculo del ahorro. Sin embargo, como se comento6 en el manual, al introducir en el
deposito agua desinfectada, es posible que se requiera menos cloro para realizar la
limpieza, y se pueda conseguir un ahorro extra. Como no hay certeza de este ahorro autn,
se ha decidido dejarlo fuera de este apartado.
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La desinfeccion previa consistia en una simple cloracion, donde invertian 4 kg de cloro
mensuales. El precio del cloro es de 30 soles el kg, siendo un euro equivalente a 4 soles.
Por ello el gasto total de desinfeccion mensual, previo al proyecto era el siguiente:

Soles 1€

=30€
Kg "4 Soles

Gasto de desinfeccion inicial Jatumpampa = 4Kg * 30

Ecuacion 9: Gasto mensual inicial Jatumpampa

Tras la implantacion del nuevo sistema, el gasto de desinfeccion se divide en el
consumo eléctrico del equipo, y el gasto en cloro de la cloracidon posterior. El consumo
eléctrico se puede calcular directamente sabiendo que, con la tarifa rural, el precio del
Kwh es de 0,5 soles.

soles
Kwh

Gasto eléctrico = 0,048 Kw = 24h = 30 dias = 0,5 = 17,28 soles en energia

Ecuacion 10: Gasto eléctrico Jatumpampa

En cuanto al gasto de cloro, se estima que se necesitara una concentracion de 1,6 mg/l
de cloro para garantizar el almacenaje seguro del agua. Con este dato se puede calcular
la cantidad de cloro necesaria cada mes.

mg l 1lkg

Cantidad de cl =1,6—%43200 30di —————— =2Kgdecl
antidad de cloro l* Ta” 1as*1000000mg g de cloro

Ecuacion 11: Gasto en cloro Jatumpampa

Conocido el precio del cloro y el cambio a euros se puede determinar el gasto total de la
nueva instalacion en euros.

Gasto total Jatumpampa = 0,25 * (17,28 + 2 x30) = 19,32 €
Ecuacion 12: Ahorro total Jatumpampa

Como se puede observar se ha tenido un ahorro de mas de 10 euros mensuales. Aunque
parezca una cantidad pequena, para la realidad de la zona es una cantidad considerable,
ademas, respecto del coste inicial de desinfeccion, se ha conseguido un sistema que
funciona de manera efectiva, a diferencia del anterior, y que ademas supone un ahorro
de mas del 33% en el coste de desinfeccion.
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6. Ahorro en el sistema tedrico

En el segundo disefio el sistema tendrd los mismos costes que el implantado con una
pequefia diferencia, el gasto de cloro sera mucho menor. Esto es porque la mayor
novedad que se incorpora es solo clorar el agua que se consume, en lugar de clorar toda
y dejar escapar por el rebosadero agua tratada.

El gasto inicial de la comunidad, como cloraban todo el caudal rondaba también los
30€, a pesar de ser 82 habitantes, contra los 330 de Jatumpampa.

El gasto de la lampara se modelara igual ya que, aunque no estara conectada durante
todo el tiempo, el encenderla y apagarla podria suponer gasto adicional. Ademas, como
tienen elementos electronicos que, aunque consumen muy poco, algo consumen. Por
ello, para mantener una vision realista y conservadora se mantendra el gasto eléctrico en
17,28 soles mensuales.

Para calcular el gasto en cloro, primero se deberd determinar aproximadamente el
consumo de la comunidad. Para ello se ha estimado que 70 litros por dia y persona es
una cantidad razonable teniendo en cuenta los habitos del lugar.

Consumo de agua Atocchuallchancca = 701 * 82 hab * 30 dias = 172.200l/mes

Ecuacion 13: Consumo agua Atocchuallchancca

Con el dato del consumo y buscando, como en el caso anterior, una difusion de 1,6 mg/I
de cloro aproximadamente, se puede estimar el gasto mensual en cloro.

— * [ . P ,
asto ciloro teorico soles , I 7 soles

Ecuacion 14: Gasto tedrico en cloro

En total el gasto de desinfeccion estd en torno a 15,6 soles, unos 6,4 euros. En
comparacion al gasto inicial de 30 euros, supone un ahorro de casi el 79%. Aunque
estos calculos son aproximados, y se deberan revisar sobre el terreno si se consigue
instalar el sistema, queda claro el gran cambio que supone y la eficacia que supone
clorar solo el agua que se va a consumir.
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7. Filtro de arena

A la hora de llevar a cabo el disefio del filtro de arena, se ha tenido muy en cuenta las
recomendaciones dadas por la directora, ya que se considera muy valiosas debido a su
larga experiencia.

Aparte de su recomendacion acerca de los tipos de arena, que se comentaron en la
memoria, aportd una recomendacion en cuanto a la velocidad del filtro. Se debia buscar
unas dimensiones tal que la velocidad del agua por el mismo estuviera entre 5 y 15 m/h.

El primer paso es saber cuantos m’/h de agua pasaran por el filtro:

Caudal = 0,55 30905 1 ™3 g m3m
= — %k *k =
auaar = Uos* Ty Tooo; = 8m3/

Ecuacion 15: Caudal del filtro de arena

Una vez determinado el caudal se comienza la iteracion del area del filtro. Se buscara
una velocidad cercana a 10 m/h, de tal forma que las dimensiones queden sencillas. Para
ello se determinara el area necesaria para esta velocidad y se buscard la mas cercana que
se pueda construir de manera estandar.

A limi 1.8m3 *h 0.18 m2
rea preliminar = ——— = m
p h *10m '
Ecuacién 16: Area preliminar del filtro

Como area cercana a 0,18m2, se ha decidido, a criterio del autor, fabricar un filtro
cuadrado de 40 cm de lado, que tiene un 4rea de 0,16 m”. De este modo el filtro queda
con dimensiones estandar. So6lo quedaria comprobar que la velocidad real del agua a
través del filtro no supere lo limites de disefio establecidos anteriormente.

1,8 m3

Velocidad real = m =11,25m/h

Ecuacion 17: Velocidad real a través del filtro

Como se puede observar, al haber cogido un area algo menor de 0,18m?, la velocidad
aumenta un poco. Sin embargo, como estd por debajo del limite de 15 m/h
recomendado, se considera perfectamente valido.
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ANEJO 1: Localizacion de las comunidades en relacion a Pampa Cangallo

ALREDEDORES DE PAMPA CANGALLO

CPICUCHUCANCHA

MARCAYA

=

ARMAPATA
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COMUNIDADES AL NORTE DE PAMPA CANGALLO, IMAGEN ALEJADA
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COMUNIDADES AL OESTE DE PAMPA CANGALLO
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COMUNIDADES ALEJADAS AL OESTE
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ANEJO 2: Analisis de afios anteriores

* Llevados a cabo por laboratorio independiente en Lima

CARACTERIZACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Localidad / Anexo CHUCLLAPAMPA Fecha: 13/10/2017
Distrito: LOS MOROCHUCOS Provincia: CANGALLO Departamento: AYACUCHO
Establecimiento de Salud
1 Adi dor del de ab imi de
i Municipalidad Distrital de Los M L.w JASS LSS C\‘\"‘\\ "V"“"h'
2.2 Tipo de Sistema de Abastecimiento de agua
1. Tipo de Sistema: SISTEMA POR GRAVEDAD SIN PLANTA DE TRATAMIENTO
1.- 20/09/2017 13:00]CUCHOCANCHA [CAPTACION |CHUCLLAPAMPA LOS MOROCHYCANGALLO  JAYACUCHO
2.-
3.-
1
. | Codgode | o | Coordénsdas UiM Altitud
1.- CONO1 CAPTACION
2.~
3~
4.-
3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA
N | Pedmetos | Unided | cowor | eAcor
1.- |Bactereologico
Coliformes fecales NMP/100m| 1,1x10 |(*}
Coliformes Totales NMP/100mli 7,9x10 |{*)
Bacterias Heterotrdficas  |UFC/mL a 351 2.3x102{(*)
|Escherichia Coli UFC/mL 3 459<1,8 (*)
|Organismos de vida libre [N orill 0
2.~ P. itolégicos
|Huevos y larvas de Hell (N"Org/l) %)
3. Organoléptico
Color UCV escaia P<S
Turbiedad UNT <1
pH UNT 6,9
Conductivilidad pm ho/cm 83|
Sofidos totales disueltos  |ma/l 53|
Cloruros mg/| 2,4
Sulfatos mg/l 1,0
Dureza total mg/| 23
Hletro m&/l 10,0473
Manganeso mg/| <0,0004
Aluminio mg/l <0,0077
Cobre mg/] <0,0005
Zinc e/l 20,0009
Sodlo mg/!| 4,551

Ccos



4.- Parametros inorganicos

Antimonio mg/| <0,0015
Arsénico mg/| <0,001

Bario mg/| 0,0119 :
Boro m&ll <0,0012

Cadmio mg/| <0,00005
Cianuro mgl <0,005

Cloro mg/l <0,1 (%)
Cromo mg/l <0,0023

Fluor mg/! <0,02

Mercurio mg/| <0,0001

Niquel mg/| <0,0015
Nitratos mg | 0,38

Nitritos mg_/l <0,0005

Plomo mg/| <0,0004

Selenio mg/| <0,001
|Molibdeno mg/| <0,0018

~ |Uranio mg/I <0,007

1.- (*) Valores que superan los Limites Maximos permisibles de Parametros Microbiolégicos y Parisitolégicos

establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consume Humano.

2.- Realizar acciones de desinfeccion y limpieza para eliminar contaminacién de micro organismos.

Jefe del Establecimiento de Salud:

Técnico en Salus Ambiental del EE.SS:

MUNICIPALIDAD BI ‘\'Rsﬂ'AL

LOS MPROGHU

Fecha:

l
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CARACTERIZACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Localidad / Anexo CHURROPALLANA Fecha: 13/10/2016
Distrito: LOS MOROCHUCOS Provincia: CANGALLO Departamento: AYACUCHO
Establecimiento de Salud

2.1 Administrador del sistema de abastecimiento de agua
Municipalidad Distrital de Los Morochucos JASS CHURROPALLANA

2.2 Tipo de Sistema de Abastecimiento de agua
1. Tipo de Sistema: SISTEMA POR GRAVEDAD SIN PLANTA DE TRATAMIENTO

1- 20/09/2017 14:00|PACCAPAMPA CHURROPALLANA _|LOS MOROCHUCANGALLO _|AYACUCHO
2-

3-

4.~

i b P b e __Coordenadas UTM_ g

1 CAPTACION

2.~

3-

4-

3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA
N i ~ALDE
,: ..
1- Bactereologico
Coliformes fecales NMP/100mi 4,0 (*)
Coliformes Totales NMP/100m| 1,7x10 |(*)
Bacterias Heterotroficas  |UFC/mlL a 357 6,7x10
Escherichia Coli UFC/mL a 45%9<1,8 s (%)
Organismos de vida libre |N°® or_g-/L 0{(*)
2.- Parasitolégicos
Huevos y larvas de Helmint{(N*Org/I) 0
3.- Organoléptico
Color UCV escala PY<5
Turbiedad UNT <1
pH UNT 6,4 (*)
Conductivilidad pm ho/cm 237
Solidos totales disueltos  |mg/| 113
Cloruros mg/| 7.3
Sulfatos mg/! 4,0
Dureza total mg/! 79
Hierro mg/l 0,1365
Manganeso mg/! <0,0004
Aluminio mg/| <0,0077
Caobre mg/l <0,0005
Zinc mg/l <0,0009
Sodio mg/l 9,932

MUNICIFAKIGAD DISTHITAL
LOB OCHU




4.- Pardmetros inorgénicos
Antimonio mg/| <0,0015
Arsénico mg/l <0,001
Bario mg/l 0,1241
Boro mg/I <0,0012
Cadmio mg/| <0,00005
Cianuro mg/| <0,005
Cloro mg/| <0,1 (*)
Cromo mg/| <0,0023
Fluor mg/l <0,02
Mercurio meg/! <0,0001
Niquel m,g_/(l <0,0015
Nitratos mg_/l 1,26
Nitritos mg/! 0,001
Plomo mg/l <0,0004
Selenio mg/| <0,001
Molibdeno mg/| <0,0018
Uranio mg/ | <0,007

1.- (*) Valores que superan los Limites Maximos permisibles de Parametros Microbiolégicos y Parisitolégicos

establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

2.- Realizar acciones de desinfeccion y limpieza para eliminar.contamipacion de micro organismos.

L o oA

ENFER
efe del Establecimiento de Salud: CEP Q42
P Ju—
Técnico en Salus Ambiental del EE.SS: m “
CBP. 3138

L UNIC!PﬁDAD BIffRITAL
LOS

|Responsable de) Area Técnica Municipal: ROCHUEOS

OO T LI LI GRRL L L L

j tro
L 41112373
P. UGMAS

Fecha:
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CARACTERIZACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Localidad / Anexo CONDORCCOCHA Fecha: 13/10/2016
Distrito: LOS MOROCHUCOS Provincia: CANGALLO Departamento: AYACUCHO
Establecimiento de Salud

2.1 Administrador del si de ab imiento de agua
Municipalidad Distrital de Los Morochucos JASS CONDORCCOCHA

2.2 Tipo de Sistema de Abastecimiento de agua
1. Tipo de Sistema: SISTEMA POR GRAVEDAD SIN PLANTA DE TRATAMIENTO

 Localidad

ghis ’

1- 1709061-1 20/09/2017 13:00{AYARANRA CAPTACION |CONDORCCOCHA  |LOS MOROCHUYCANGALLO |AYACUCHO
2.
3.-
4.-

SR
1.- CONO1 7 CAPTACION

3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA

1.- Bactereologico
Coliformes fecales NMP/100m! 2,0 (*)
Coliformes Totales NMP/100m| 2,0 (*)
Bacterias Heterotroficas  JUFC/mL a 351 1,0
Escherichia Coli UFC/ml a 45%7<1,8 (*)
Organismos de vida libre  |N* or&/t 0|

2.- Parasitologicos
Huevos y larvas de Helmint{(N°Org/l) 0|

3.- Organoléptico
Color UCV escala PY<5
Turbiedad UNT <1
pH UNT 7,1
Conductivilidad pm ho/cm 66
Solidos totales disueltos  {mg/l 34
Cloruros mg/| 1,0
Sulfatos mal <0,6
Dureza total mg/| 20
Hierro mg/| <0,0052
Manganeso mg/| <0,0004
Aluminio mg/| <0,0077
Cobre mg/l <0,0005
Zinc mg/} <0,0009
Sodio me/l 4,267

Sl na Gal
§ }%m ENFERMERD

cep. 44262




4.- Parametros inorganicos
Antimonio mg/| <0,0015
Arsénico mg/l <0,001
Bario mg/| 0,0075
Boro mg/ <0,0012
Cadmio mg/| <0,00005
Cianuro mg/| <0,005
Cloro mg/| <0,1 (*)
Cromo mj/l <0,0023
Fluor mg/l <0,02
Mercurio mg/| <0,0001
Niguel mg/| <0,0015
Nitratos mg/l 0,35
Nitritos mg/| <0,0005
Plomo mg/l <0,0004
Selenio mg/| <0,001
Molibdeno mg/l <0,0018
Uranio mg/l <0,007

1.- (*) Valores que superan los Limites Maximos permisibles de Parametros Microbiologicos y Parisitolégicos

establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consuma Humano.

2.- Realizar acciones de desinfeccion y limpieza para eliminar contaminacién de micro organismos.

Iefe del Establecimiento de Salud:

Técnico en Salus Ambiental del EE.SS:

Responsable del Area Técnica Municipal:

Fecha:

L3



Localided / Anexo JATUNPAMPA :
Distrito: LOS MORDCHUCOS Provincia: CANGALLO Departamento: AYACUCHO
Establecimiento de Salud

2.1 Administrador del sistema dé abastecimiento de agua
Municipelidad LOS MOROCHUCOS JASS JATUNPAMPA

2.2 Tipo de Sistema de Abastecimiento de agua
L Tipo de Sistama: GRAVEDAD SIN TRATAMIENTO

Los
JATUNPAMP |MORQCHUC
1.- |1608035-1 21/08/2016 15:04[JATUNPAMPA |CAPTACION A Qs CANGALLO |AYACUCHO

CARACTERIZACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

(ATUMPAMPA

CAPTACION _

3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA

Bactereologico

Colifarmes fecales NMP/100ml|

Coliformes Totales NMP/100ml| 9,3 {*)
Bacterias Heterotréficas UFC/mL a 35°C {95

Escherichia Coli UFC/mLa45°C  [4,0 (*)
w de vida libre N*® or!/L 0

"smmnvaw

Tanria Liz Ao Astoring
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2.~ |Parasitolégicos
Huevos y larvas de Heimintos, qy(N°Org/l) 0
3.-__ |Organoléptico
Color UCV escala Pt/Cal <5
Turbiedad UNT <1
pH UNT 6,6
Conductivilidad pm ho/cm 153,8
Sélidos totales disueltos | 151
Cloruros mg/| 3,9
Sulfatos mg/! 14
|Dureza total mg/| 85
Hietro me/! 0,0457
Manganeso mg/l 0,0177
Aluminio me/! 0,0166
Cobre mg/i 0,0001
Zine mg/! 0,0009
Sodio mg/! 7.193
4. |Pardmatras inorgénicos
Antimonio mg/) <0,0002
Arsénico mg/i 0,0015
Bario | 0,0304
Boro mg/} 0,0132
Cadmio mg/| <0,0002
Cianuro mg/! <0,005
Cloro mg/! <0,5
— Cromo mg/l 0,0005
Fluor mg/l <0,02
Mercurio mg/i <0,0001
Niguel Jmg/l <0,0004
Nitratos mg/| 1,04
Nitritas mg/| <0,0005
Plomo mg/l__ <0,0002
Sefenio mg/| <0,0002
[Mofibdeno mg/! 0,0002
|Ucranio mg/| <0,0003
1.- (*) Valores que superan los Limites Maximos permisibles de Pardmetros Microbioldgicos y Parisitolégicas
establecidas en el Reglamento de la Calidad a para Consumo Humano,
2.-Semeu|hndaesublecerunphnamdﬁnop para redudir el aluminic en la fuente de agua.
/
1 —— - - aorere
Jefe del Establecimiento de Salud: m Qluchén
, 3180
: |Resp. de ia caracterizacién y evaluacién: Bbcn % Zl-ﬂm'o Lit Alﬁm /451;:""*?-
N CBP: 9456 3
Responsable del Area Técnica Municipal;
inigen Setiembre de 2016

Vog# :
- - Tesmanbace s
%@ Lic. Edksan Carana Garvig
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CARACTERIZACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

2.1 Administrador del sistema de abastecimlento de agua
Nasicipatided LOS MOROCHUCOS

2.2 Tipo de Sistema de Abastecimiento de agua
1. Tipo da Sistama: GRAVEDAD SIN TRATAMIENTO

1~ |1608036«1| 21/08/2016 15:30{HUANCA

CAPTACION

LOS
MOROCHUC
HUANCA oS

CANGALLO

AYACUCHO

8517932

586942

3794

3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA

1.- Bactereologico
Collformes fecales NMP/100ml 18 (*)
Coliformes Totales NMP/100m| 4 (*)
Bacterias Heterotréficas UFC/mL a35°C {15
Escherichia Coli UFC/mL a45°C [<1,8 *)
Organismos de vida libre N° orgl/L 2100 ")




2.- _|Parasitoldgicos i

Huevos y farvas de Helmintos, q(N°Org/l) 0
{3-  |Omgancléptico

Color UCV escala Pt/Col<5

Turbiedad UNT <1

pH UNT 6,8

Conductivilidad pm ho/cm 57,2

Solidos totales disueltos mg/l 60

Cloruros mg/l 15

Sulfatos mg/l 0,7

{Durexa total mg/l 36

Hierro g/l 0,0226

Manganeso mg/l 0,0093

Aluminip mg/t 0,0131

Cobre mg/l 0,0001

Zinc mg/l 0,0034

Sadin | 3.764
4.-  |Parémetros inorgénicos

Antimonio mg/| <0,0002

Arsénico mg/l <0,0004

Bario mg/! 0,0244

Bare mg/! 0,0509

Cadmio mg/| <0,0002

Clanure mg/| <0,005

Clora mg/l <0,5

Cromo | 0,0011

Fluor mg/! <0,02

Mercurio | <0,0001

Niquel img/| <0,0004

Nitratos mg/| 0,52

Nitritos g/t <0,0005

Plomo mg/l <0,0002

Selenio mg/! <0,0002

Molibdeno mg/l <0,0002

Ucranie mg/! <0,0003
1.- *) Valores que superan los Limites Maximos permisibles de Pardmetros Microbioldgicos y Parisitolégicos
establecidos en el Reglamento de la Calidad del para Consumo Humano.
2.- L limpieza y desinfeccidn periodica garantizara\que los parémetros microbiolégicos no superen los LMP.
Jefe del Establecimiento de Salud:
Resp. de la caracterizacién y evaluacién: %M&E_Af&{ﬂq

DU me.n'@'aum. .
IResponsable del Area Técnica Municipal: L MOROC os
Héc. ‘ ro Setiembre de 2016
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CARACTERIZACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

2.1 Administredor del sistama de abastecimiento de agua
Municipalidad LOS MOROCHUCOS JASS ALIPAORCUNA SAYHUAYPATA

2.2 Tipo de Sisfema de Abastecimiento de ague
1. Tipo de Sistema: GRAVEDAD SIN TRATAMIENTO

ALLPAORCU
NA LOS
SAYHUAPA- |MOROCHUC
1- (1608087 -1 21/08/2016 15:58|SAYHUAPATA  |CAPTACION |TA oS CANGALLO JAYACUCHO

CAPTACION

3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA

Bacbreolo!cn

Coliformes fecales NMP/100m|

Coliformes Totales NMP/100ml 9,3 (*)
Bacterias Heterotréficas UFC/mL a 35°C {95

Escherichia Coli UFC/mLa45°C_[4,0 *)
Organismos de vids libre N* cE/L Q

i)

‘Z’a:zn:'aﬁi:ﬁg&)(y'lstc:fma
BIOLOGA-BIOTECNOLOGIA .
CBRI9456_.
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2.-__|Parasitalégicos |
Huevos y larvas de Helmintos, gf(N*Org/l) 0

3.~ |Omganoléptico
Color UCY escala Pt/Col<5
Turbiedad UNT <1
pH UNT 6,7
Conductivilidad pm ho/cm 101,1
Sélidas totales disueltos mg/! 90
Cloruros 1 2,4
Sulfatos mg/l 2,4
[Dureza total mg/| 55
|Hierro mg/| 0,2462
Manganeso mg/l 0,0097
Aluminio mg/| 0,9950 (*)
Cobre mg/l 0,0004
Zinc mg/| 0,0046
Sodio mg/l 5.713

4.- |Parametros inorganicos )
Antimonio mg/| <0,0002
Arsénico mg/f} 0,0010
Bario . mg/! 0,0699
Boro mg/| 0,0116
Cadmio mg/| <0,0002
Cianuro meg/l <0,005
Cloro mg/l <0,5
Cromo mg/l 0,0012
Fluor mg/| <002
Mercurio mg/| <0,0001
Niguel mg/l <0,0004
Nitratos mg/l 091
| Nitritos mg/l <0,0005
|Ploma mg/l 0,0007
Selenio mg/! <0,0002
Molibdeno mg/l 0,0004
Ucranio mg/l <0,0003

1.- (*) Valores que superan los Limites Maximos permisibles de Pardmetros Microbioldgicos y Parisitoldgicos

establecides en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

2.- La limpieza y desinfeccion periodica gara ré que los pardmetros microbiolégicos no superen los LMP.

3.- Se recomienda establecer un plan a iano\plazo para reducir el aluminio en la fuente de agua.

Jefe del Establecimiento de Salud:

B0 s
BOTEGNLG
. CBR:SdmO

Setiembre de 2016
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¢ Llevados a cabo por laboratorios locales

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
DIRECCION REGIONAL DE SALUD AYACUCHO
LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

“Afio del Didlogo y la Reconciliacién Nacional"

INFORME DE ENSAYO 024 - 2018
REPORTE DE ANALISIS DE LA VIGILANCIA DE LA CALIDAD DELAGUA

Solicitante C.S Pampa Cangallo G
Localidad ALCAMENCA Resp. de Muestreo Eloy Tomaylla Chuchon
Departamento | Ayacucho Fecha de Muestreo 16/05/18
Provincia Cangallo Fecha de Recepcion 17/05/18
Distrito Los Morochucos Fecha de Andlisis 17/05/18
| Origen fuente | Agua Superficial

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

NMP/100 ml. | UFC/mlde
o
Nede Punto de NMP/100 ml. NMP/100 mi, Escherichia Bacterias
referencia Coliformes
. Muestreo: termotolerantes coli Heterétrofas
Laboratorio totales
309 Reservorio <1.8 <1.8 <1.8 <1
310 Domicilio <1.8 11 <1.8 04
311 Domicilio <1.8 <1.8 <1.8 25

Numeracion de Coliformes, Estandarizado por Tubos Mdltiples. APHA, AWW, WEF. Part. 9221 B,
Métado de Ensayo 9221 Cy9221E.

Método 9215 B. Método de Placa Fluida (MPF). Bacterias heterétrofas.

Documento de la Standard Methods for the Examination of water and wastewater, 22 "Edition 2012, parte 92218,

Referencia 9221 Cy 9221 E. APHA, AWW, WPCF.
€l presente informe se refiere Gni ala lizado. Valido exclusiy para los requisitos sefialados, para el prog de
vigilancia de la calidad de agua para el consumo humano (PVICA) No se puede vlncular implicita' o explicitamente a otras caracteristicas que no se
indican para la muestra del producto objeto de anélisis no pudiend d las conclusi del informe a ninguna otra unidad.

Resultado Validos 2 la fecha de la toma de muestra

Ayacucho, 23 de Mayo de 2018
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
DIRECCION REGIONAL DE SALUD AYACUCHO
RED DE SALUD CENTRO AYACUCHO

LABORATORIO DE SALUD PUBLICA

Red de Laboratorios
Salud Centro Avacucho

“ANO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO”
INFORME DE ENSAYO N°008-APCH-18-RSCA-LAB
ANALISIS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Solicitante: P.S. Huambo Muestreador:
Ref. Solicitud de Emgu::;:gu S 01-2018-H Jimmy Huallana Zagastizabal
Localidad: Patallaccta Distrito: ] Alcamenca ] Provincia: I Fajardo Dpto.: | Ayacucho
Cod. Campo | F. Muestreo: | Hora Muestreo: F. Recepcién Lab.: Hora Recep. Lab.: | F. Anilisis | Hora Andlisis
01 * 11/04/18 11:56 12/04/18 08:10 12/04/18 08:40
02 11/04/18 12:20 12/04/18 08:10 12/04/18 08:40
03 12:45 12/04/18 08:10 12/04/18 08:40
Mi Icos
. Puntode | Codigode | E.coli | Termotolerantes | Couformes Heterotréficos
Origen de la fuente | 1 ecireo ampo | UFCHOOml | UFC/IOOmI | eeome | Viables UFC/ml
Agua Subterrénea Reservorio 01 7 12 31 &R&J/&&
Agua Subterranea Domicilio 02 8 13 23 &&&E&E&&
S Mgua Subterrénea | PRONOI 03 9 21 36 K&E&KE&
*LMP (%) et : 1 - 0 0 b 500
Meétodo de Métodos de ensayo: Método estandarizado de Filtro de Membrana para coliformes -9222 B.D. Método de
Ensayo iemr: WE<F .me 192 zll\l‘;'lgxezrl:;it& 2‘:)90 sflqﬁformes fecales estandarizado de Tubos Miuiltiples. APHA,
m‘::f‘:;‘: d‘a'e 2| Método Normaizado para el Aniliis de Agua Potable y Residuales APHA;AWWW,WPCF 20 Edition.
(*) LMP: Limite Maximo Permisible establecido en ¢l D.S. 031-2010-SA
PARAMETROS DE CAMPO (**)
Pavbinetioe Punto de Muestreo
Captacién Reservorio Domicilio
pH / Temperatura °C % Wi - N
Conductividad (uS/cm e R T
Turbidez (UNT) N P NG
Cloro libre (mg/1) N h o

Conclusiones: La presente muestra analizada, NO cumple con los requisitos microbiologicos establecidos
en el D.S. 031-2010-SA Reglamento de la calidad de agua para consumo humano.

Observadiones: La(s) muestra (s) fue, proporcionado por el solicitante.
(*#) Datos consignados en la cadena de custodia tomados por el muestreador.
El presente informe se refiere inicamente a la muestra prototipo analizado. Valido exclusivamente para los requisitos sefialados. No se

puede vincular implicita o explicitamente a otras caracteristicas que no se indican para la muestra del producto objeto de analisis no
pudiendo extenderse las conclusiones del informe a ninguna otra unidad.

03
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Red de Laboratonos
Satud Centro Avacucho

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
DIRECCION REGIONAL DE SALUD AYACUCHO
RED DE SALUD CENTRO AYACUCHO
LABORATORIO DE SALUD PUBLICA

“ARO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO”
INFORME DE ENSAYO N°007-APCH-18-RSCA-LAB
ANALISIS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Solicitante: P.S. Alcamenca Muestreador:
Ref. Solicitud de Ensayo de Agna / N° Cadena de
w1 i 01-2018-A Jimmy Huallana Zagastizabal
Localidad: Alcamenca Distrito: ] Alcamenca l Provincia: i Fajardo Dpto.: J Ayacucho
Cod. Campo | F.Muestreo: | Hora Muestreo: F. Recepcién Lab.: | Hora Recep. Lab.: | F.Andlisis | Hora Andlisis
o1 11/04/18 08:19 12/04/18 08:10 12/04/18 08:40
02 11/04/18 09:43 12/04/18 08:10 12/04/18 08:40
FOHKIKK XXXKHKK XKKKKXK FOKKKK XK XXXXXXX KUK
SULTADOS M LOGICOS -
v deiatume | Tk | Cofiode || Eol | Temomemes| oo | Mot
Agua Subterrinea Municipio 01 0 0: 10 &&&KE&&
Agua Subterrdnea | Reservorio 02 5 15 29 ER&E&&
‘h LMP (%) 0 0 o . 500
R & ¥ /. /‘Método de Meétodos de ensayo: Meétodo estandarizado de Filtro de Membrana para coliformes 9222 B.D. Metodo de
- o A deteccién < 2 / Numeracion de Coliformes fecales estandarizado de Tubos Miulltiples. APHA,
ciuy”s”  Ensayo AWWW,WEF.Part. 9221B,E. 2ith ed. 2005.
D“;;‘;:;‘:cge 12 | Método Normaltzado para el Analisis de Agua Porable y Residuales APHA;AWWW,WPCF 20 Edition.
(*) LMP: Limite Méaximo Permisible establecido en el D.S. 031-2010-SA
PARAMETROS DE CAMPO (*¥)
— Punto de Muestreo
Captacién Reservorio Domicilio
pH [/ Temperatura °C Shac - -
Conductividad (uS/cm e - N
Turbidez (UNT) e e N
Cloro libre (mg/1) T - .

Conclusiones: La presente muestra analizada, NO cumple con los requisitos microbiolégicos establecidos
en el D.S. 031-2010-SA Reglamento de la calidad de agua para consumo humano.
Observaciones; La(s) muestra (s) fue, proporcicnado por el solicitante.
(**} Datos consignados en la cadena de custodia tomados por el muestreador.
El presente informe se refiere tinicamente a la muestra prototipo analizado. Vélido exclusivamente para los requisitos sefialados. No se

puede vincular implicita o explicitamente a otras caracteristicas que no se indican para la muestra del producto objeto de anilisis no
pudiendo extenderse las conclusiones del informe a ninguna otra unidad.

Cangallo, .9.?.’

e d€ ..

. Abril
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Ministerio Red de Salud Laboratorio de
de Salud Centro Ayacucho Salud Publica
GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO Red de Laboratorios
DIRECCION REGIONAL DE SALUD AYACUCHO S o A
RED DE SALUD CENTRO AYACUCHO
LABORATORIO DE SALUD PUBLICA / CONTROL AMBIENTAL

“ANO DEL BUEN SERVICIO AL CTUDADANO"
INFORME DE ENSAYO N°20-APCH-18-RSCA-LAB

ANALISIS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Solicitante: P.S. Dullunhuaycco Muestreador:
Ref. Solicitud de Ensayo de Agua / N°® Cadena de
i Od:gv 01-2018-0 Haydee Pilllaca Tinco
Localidad: | Distrito: | Morochucos | Provicia: [ Cangallo Dpto.:
01 02/07/18 13:00 02/07/18 17:05 02/07/18 .}

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

o R0 - |7 Campo |- URCAQOmE  URCAOQmb: | teniggmi . |- YHONETEGHI
Domicilio 01 0 0 [ g SEEE&E
- - .- - . SERERK
. - [ &Q&&&&
P

Método de Métodos de ensayo: Método estandarizado de Filtro de"Membrana para coliformes -9222 B.D. Método de deteccion
E < 2 / Numeracién de Coliformes fecales estandarizado de Tubos Maltiples. APHA, AWWW,WEF.Part. 9221B,E.
150y0 21th ed. 2005. v B

D°;“e“f‘°"‘° .‘f 18 | Mésodo Normalizado pare of Anélisis de Aguapomuey Residuales APHA;AWWW,WPCF 20 Edition.
(*) LMP: Limite Méximo Permisible establecido enel DS 031;20i0-SA

PARAMETROS DE CAMPO (**)

M Punto de Muestreo
 Captacién Reservorio Vivienda/Institucién
Temperatura °C Y S pH: 6.0 T°: 14.8°C

Conductividad (uSfem) |- TN i oy 180
Turbidez (UNT) . [+ P N |os

Conclusiones: La presente muestra analizada, SI cumple con los requisitos microbiolégicos establecidos en el

D.S. 031-2010:8A Reglamento de la calidad de agua para consumo humano.

Observacion,eq;,:l;a(s) muestra (s) fue, proporcionado por el solicitante.

(**) Datos corsignados en la cadena de custodia tomados por el muestreador.

El presente informe se refiere Gnicamente a la muestra prototipo analizado. Valido exclusivamente para los requisitos sefialados. No se puede
vincular implicita o explicitamente a otras caracteristicas que no se indican para la muestra del producto objeto de analisis no pudiendo
extenderse las conclusiones del informe a ninguna otra unidad.




Red de Salud i Laboratoric de

¢ Centro Ayacucho | Salud Piblica ) &
GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO Red de Laboratorios
DIRECCION REGIONAL DE SALUD AYACUCHO SR E S

RED DE SALUD CENTRO AYACUCHO
LABORATORIO DE SALUD PUBLICA/ CONTROL AMBIENTAL

“ANO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO”

INFORME DE ENSAYO N°21-APCH-18-RSCA-LAB
ANALISIS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANOQ

Solicitante: P.S. Dullunhuaycco Muestreador:
Ref. Solicitud de Ensayo de Agua / N° Cadena de . )
Cusiodis 01-2018-] Haydee Pilllaca Tinco
Localidad: Capillapata Distrito: | Morochucos | Provincia: | Cangllo Dpto: ~ | Ayacucho
Cod. Campo' | - F. Muestreo: - | * Hora Muestreo: | F. Recepcién Lab.: | Hora Recep. Lab.:- FoAndlisis | ‘Hora Andlisis
02 7| o02/07/18 13:00 02/07/18 17:05 02/07/18

muesteo | campo | UFC/I00mI |  URC/100 mi W.E%ml -;5-',VmblesUFCIm1

Domicilio 02 0 O R &&&&&E

% s > o &RE&E&
S8&&&E

Método de Meétodos de ensayo: Método estandarizado de Filtro de* Membmna para coliformes -9222 B.D. Método de deteccion
Ensayo < 2 / Numeracién de Coliformes fecales estandanzado de Tubos Multiples. APHA, AWWW,WEF.Part, 922IB.E.
2}th ed. 200S.

Doge?:rgntomie la Meétodo Normalizado para el Anahsusde Agua 'Po}a"biey Residuales APHA;AWWW,WPCF 20 Edition.

PA;R_AM,___E_TROS DE CAMPO (**)

L Punto de Muestreo
C3pii¢i6n Reservorio Vivienda/Institucién
e S ~_ pH: 6.0 T°: 14.0°C
Conductividad (uS/em)  “f SN TR 130
Turbidez (UNT) -~ © = |~ PR S~ |os

Cloro libre (mg/l) =~ "= . |~ . = oo

Conclusiones: La presente muestra analizada, SI cumple con los requisitos microbioldgicos establecidos en el
D.S. 031-2010-SA" Reglamento de la calidad de agua para consumo humano.

Observaciones. La(s) muestra (s) fue, proporcionado por el solicitante.

** Datos oons:gnados en [a cadena de custodia tomados por el muestreador.

El plesentemfom!e se refiere tnicamente a la muestra prototipo analizado. Vilido exclusivamente para los requisitos sefialados. No se puede

vincular xmpll'cm o explicitamente a otras caracteristicas que no se indican para la muestra del producto objeto de an4lisis no pudiendo
extenderse las conclusiones del informe a ninguna otra unidad. _...ouc./

(7/1
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
DIRECCION REGIONAL DE SALUD AYACUCHO
LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

“Afio del Didlogo y la Reconciliacién Nacional”

INFORME DE ENSAYO 024 - 2018
REPORTE DE ANALISIS DE LA VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

Solicitante Centro de Salud de Vischongo _ ;
Localidad ALCAMENCA Resp. de Muestreo Eloy Tomayla Chuchon
-Departamento | Ayacucho Fecha de Muestreo 16/05/18
Provincia Cangallo Fecha de Recepcién 17/05/18
Distrito Los Morochucos Fecha de Analisis 17/05/18
| Origen fuente | Agua superficial

RESULTADOS FISICO - QUIMICO

Farkisseiros PUNTO DE MUESTREO
Reservorio Domicilio Domicilio

PH 7.30 7.28 7.55
Temperatura °C ) 19.1 19.6 20.3
Conductividad (uS/cm) 352 756 783
Turbidez (UNT) 0.85 0.58 0.35
Cloro Libre (mg/lt) 0.49 0 0
Soélidos Totales disueltos 229 491 509
Cloruros (mg/L) - - -
Sulfatos (mg/L) - -~ -
Nitratos (mg/ L) — --- —-

. Nitritos (mg/L) - - -
Dureza (mg/L) - —- —

Documento de Decreto Supremo N° 004-2017 - MINAM
Referencia Pardmetros y valores consolidados; Categorfa 1-A

El presente informe se refiere dnicamente a la muestra prototipo anatizado. Vélido exclusivamente para los requisitos sefialados, para el programa de
vigilandia de la calidad de agua para el consumo humano (PVICA). No se puede vincular implicita o explicitamente a otras caracteristicas que no se
indican para la muestra del producto objeto de analisis no pudiendo extenderse las conclusiones del informe a ninguna otra unidad.

Resultado Validos a la fecha de la toma de muestra

Ayacucho, 23 de Mayo de 2018

S VAR



GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
DIRECCION REGIONAL DE SALUD AYACUCHO
LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO 032 - 2018
REPORTE DE ANALISIS DE LA VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

Solicitante___| C. 5. Pampa Cangallo ; :
« | Localidad Pampa Cangallo Resp. de Muestreo Eloy Tomayfla Chuchon
| Departamento | Ayacucho Fecha de Muestreo 03/06/18
Provincia Cangallo Fecha de Recepcidn 04/06/18
Distrito Los Morochucos Fecha de Andlisis 04/03/18
| Origen fuente | Manantial :

RESULTADOS Fisico - quimico

PUNTO DE MUESTREQ 5
- Captacién | Reservorio 1 | Reservorio 2 | Domicilio 1 Domicllio 2
PH 8.1 O 67 4 7.8 7.8 7.7
Temperatura °C 19.1 19.8 19.7 19.2 19.0
‘| Conductividad (uS/cm) 153 152 148 152 147
Turbidez (UNT) 1.62 1.45 1.03 1.82 181
Cloro Libre (mg/it) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sélidos Totales disueltos 89 99 96 99 96
Cloruros (mg/L) - - - - -
Sulfatos (mgl.) - - - - -
Nitratos (mg/L) = - 2 " :
Nitritos (mg/L) - —_ - - -
Dureza (mg/L) = g 5 = - :
Documento de Decreto Supremo N° 004-2017 - MINAM .
. Referencia Pardmetros y valores consolidados; Categorfa 1-A
£ precante iforme 5¢ refiere dnCamante o 12 rreasstra prototipo o, Viido ios i pare of proagrame de vighanda do ta coedad de agus paca o cONSUMO hurnsno
:v:m'znmmm- actres o se indican pers iy muestra del products objeto de sndiisy s S dal inforroa 3 ringura

Resultado Vafidos a s fechs de a toma de russtrs

ba

Ayacucho, 11 de Junio de 2018




GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
DIRECCION REGIONAL DE SALUD AYACUCHO
LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

“Afio del Didlogo y

INFORME DE ENSAYO 032 - 2018
REPORTE DE ANALISIS DE LA VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

a Reéconciliacién Naclonai”

Solicitante C. 5. Pampa Cangalio o . ‘
.| Localidad Pampa Cangallo Resp. de Muestreo Eloy Tomaylla Chuchon
Departamento | Ayacucho Fecha de Muestreo 03/06/2018
Provincia Cangallo Fecha de Recepcién 04/06/2018
Distrito Los Morochucos Fecha de Andlisis 04/06/2018
| Origen fuente | Manantial
RESULTADOS MICROBIOLOGI.COS
NMP/100 mi. | UFC/mide
1
Nk de Punto de UFC/100 mi. UFC/100 ml. Escherichia Bacterias
referencia Coliformes
¢ Muestreo: termotolerantes coli Heterétrofas
Laboratorio totales
. Estimados
Captacién <1.8 04 482
Reservorio 1 <1.8 08 522
Reservorio 2 <1.8 <1.8 <1
Domicilia 1 <1.8 <1.8 <1
Domicilio 2 <1.8 <1.8 <1
Numeraclon de Coltformes, Estandarizado por Tubos Muftiples. APHA, AWW, WEF. Part, 92218,
Método de Ensayo | 9221 Cy9221E.
Método 9215 B. Método de Placa Flulda (MPF). Bacterias heterdtrafas.
Documento de la Standard Methods for the Examination of water and wastewater, 22 "Edition 2012, parte 92218,
Referencia 9221 Cy 9221 E. APHA, AWW, WPCF.

ﬂpmm‘umwlhmmMM&%MwnmmmMmdma
Mnuwﬁmmdmmm(mm.noumwwmuowmm-mmumqumu
Mmmbmmuwm&mammmmmm«wmmmummm.

Resultado Validos a la fecha de la toma de muestra

Ayacuch?, 11 de Junio de 2018




ANEJO 3: Normativa de calidad del agua del gobierno de Peru

'@ s | Ministerio
de Salud

Reglamento de la Calidad del Agua
parg Consumo Humano




LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Unidad de Limite méaximo
ParG@metros g
medida permisible
. Bactérias Coliformes Totales. UFC/100 mLa 0"
35°C
2. E.Coli UFC/100 mL a o)
44,5°C
3. Boctérnias Coliformes Termotolerantes UFC/100mL a 0(%)
o Fecales. 44.5°C
4. Bactérias Heterotroficas UFC/mL o 35°C 500
5. Huevos y lorvas de Helmintos, quisfes N° org/L 0
y ocoquisies de protozoarios
patégenos.
6. Virus UFC / mL 0
7. Orgonismos de  vida libre, .como N® org/L 0
olgas, profozoarios, copépodos;

rotiferos, nematodos en todos sus
estadios evolutivos

UFC = Unidad formadora de colonias
(*) En coso de analizar por lo téecnica del NMP por tubos multiples =< 1,8 /100 ml

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA
ParGmetros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Oilor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escaia Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5. pH Valor de pH 6,5 0 8,5
6. Conductividad (25°C) pmho/cm 1 500

7. Sdlidos totales disueltos mglL! 1 000

8. Cloruros mg Ci- L 250

9. Sulfatos mg SO4= L 250

10. Dureza total mg CaCOs L! 500

11. Amoniaco mg N L! 1.5

12. Hierro mg Fe L 0.3

13.. Manganeso mg Mn L™ 0.4

14. Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L* 20

16. Zinc mg In L] 30

17. Sodio mg Na L 200

UCV = Unidod de color verdadero



) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametros Inorgdnicos Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Antimonio mg Sb L! 0.020
2. Arsénico (nota 1) mg As L 0,010
3. Bario mg Ba L' 0,700
4. Boro mgB L} 1,500
5, Cadmio mg Cd L* 0,003
6. Cianuro mg CN L' 0.070
7. Cloro (nota 2) mg L* 5
8. Clorito mg L 0.7
9. Clorato mg L 0.7
10. Cromo total mg Cr L 0,050
11. Rdor mg F L 1,660
12. Mercurio mg Hg L 0,601
13. Niquel! mg Ni L 0.020
14. Nifratos mg NOzL"’ 50,00
15. Nitritos mg NO2 L 3,00 Exposicion corta
0,20 Exposicion larga
16. Plomo mg Pb L/ 0,010
17.Selenio mg Se L 0,010
18. Molibdeno mg Mo L 0.07
19. Uranio mguL' 0.015

Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecera en ios Planes de Adecuacion
Sanifaria el plaze pora logror el limite maximo permisible paro el arsénico de 0,010 mgl.

Nota 2; Para una desinfeccion eficaz en las redes de distibucion la concentracion residual
libre de cloro no debe ser menor de 0.5mgl .
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IMAGENES GENERALES

ANEJO 4: Estado inicial del depésito de Jatumpampa

ar
.

P

W 0

W

A! o

i ~% Mm%
.mé

4

i

e

7%
iy
)




95



96



OPCIONES DE ELECTRIFICACION




INTERIOR DE LA CASETA DE CLORACION

DISPOSICION CAJA DE VALVULAS VS ENTRADA DEL TUBO DE
CLORACION




r

CAJA DE VALVULAS

ey




DISPOSICIAN DE LA ENTRADA Y EL REBOSADERO (AMBOS SOBRE LA
ENTRADA DE CLORO)

100



FALTA DE MALLA DE PROTECCION Y PROBLEMA ENCONTRADO

101



ANEJO 5: Presupuestos lampara ultravioleta
Lampara Sterilight — Proveedor “Hidrosystem Peru”

HIDROSYSTEM

== Peru s.a.L

Teonciogia v Colloas on matoniento de aguo

COT-HIDRO-M05630

Lima, 03 de Abril del 2019
Sefior Juan Manzanares
E-mail : nzanarcsestradal il.com
Eresenie -
Estimado Sefores

Nos ¢s grato dingimos a Ud. y exponerles por la presente Nuestra Propuesta De Una
Lampara UV De 5 GPM y De 10 GPM, que su empresa requicere, que a continuacon detallamos.

ITEM (l- LAMPARA LV DESGPM 01 UNID

Lampara UV Sterilight 5 GPM. 30w, S5Q-PA
Modelo 1 S463L

Potencia + 30 watts

Procedencia  : Canada

PRECIO DE LA LAMPARA.............el cassessssnisesnnsinsessUSS 430.00 +1GV

ITEM 02- LAMPARA L'V 10 GPM 01 UNID

Lampara UV Sterilight 10 GPM. 46w, S8Q-PA

Modelo : SRI0RL

Potencia T 46 watts

Procedencia  : Canadd

PRECIO DE LA LAMPARA........civviiiine N R A ~LUSS 580.00 + IGV
NOTA.-

* Incluye Solo Venta.

.

PRODUCTO O SERVICIO BASE IMPONIBLE GV | TOTAL
LAMPARA UV 5 GPM USS 430.00 USS 77.40 USS 507.40
LAMPARA UV 10 GPM USS 580.00 ~ USS 104.40 USS 684.40

102



Recambio Sterilicht — Proveedor “Hvydrosystem Peru”

HIDROSYSTEM

= Peru sa.L

Iscnciogioy Calldad 2n ratamienta de ogua

COT-HIDRO-005630
Lima, 22 de Abril del 2019
Senor ] Juan Manzanares
E-mail A jmanzanaresestrada@gmail.com
vPresente.-
Estimado Sefores

Nos es grato dirigirnos a Ud. y exponerles por la presente Nuestra Propuesta De Una
Lampara uy De 10 GPM, que su empresa requiere. que a continuacion detallamos.

ITEM 01.- LAMPARA UV 10 GPM 01 UNID

Lampara UV Sterilight 10 GPM, 46w. S8Q-PA
Modelo :S810RL

Potencia : 46 watts
Procedencia : Canada

PRECIO DE LA LAMPARA. ... .ccoicencsssisssssasssssssonssnsnss USS 150.00 + IGV

NOTA.-
e Incluye Solo Venta.

TERMINOS COMERCIALES:
PRODUCTO O SERVICIO BASE IMPONIBLE IGV TOTAL
LAMPARA UV 10 GPM USS 150.00 USS 27.00 USS 177.00
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Lampara Viqua — Proveedor “Hidrotek Latino”

Hidrotek Latino S.A.C.

Cale Anguidas 170 Lima 3 Poru
Tolal 224-2800. 234 D801, 2542802 Nodol 2341 1°5087. 9941 1025

e Hidrosaion com
SENOR(ES) :
ATL SRIA) -
Telétono -
E-mail :
Concepto:

COTIZACION No. 009553/HID

HIDROTEK LATING SAC RUC: 20517233174 Focha ! 24052018
JUAN MANZONARES Dirocclon: CAL PEREZ ARANIBAR NRO. 164 DPTO. 202

LAMPARA ULTRAVIOLETA

vl Bl B

Doscripolon

Proyecto.. AOO3T

o el

1 4820050104

2 4920050134

3 4920080135

4 48U10005061

EQUIFO ULTRAVICLETA LY E0LO
EOUP0 UV 10GPM SILVER. 1002407, 460, CONEX. 34" NNPT

Marca: WAUA

Modok: SEO-PAZ

C_APMIND 18 GFN. NCRMAS NSFEFA SINSTMZ

LANPARA (3TWATES

CARCAZA. ACERO NOXIDABLE

COXNEXIONES - 3¢°

PRESION 125Pa

INCLUYE BALASTRO OQUE REGISTRA LA CANTIDAD DE HORAS PRENDIDAS DE LA
LANFARPA

Prcedonca TANADA

EQUSPO ULTRAVIOLETA UV CON ACCESORIOS
EQUPC UV 18GPM 100-240'¢, 604 CONEX. 34" 1" MNFT
Marca : VIQUA

Modek: VH410:2

Procedancia CANADA

EQUIRO ULTRAVIDLETA UV SOLD
EQUIPO UV 1GPN, 1002900, 13W, 38°12" NFT

Marca : VIQUA
Modelc: VT2

Pucedonca ESTADOS UNDOS

EQURPO ULTRAVIOLETA RESIDENCIAL
EQUIPC UV 1GPN, 230V, 120, CONEX. 12" MNFT . 38" AT

Marca : ABSOLUTE H20
Modelo: V.12

Pracedancia. CANADA

104

10000 21355832 213553

uND 1.0000 2,75G.6102 2,796 51

unND 10000 6322034 93220

uND 1.0000 5423728 54237



§ 4820050138

8 4920050312

7 4520050102

8 4820050313

9 4520050103

EQUFD ULTRAVICLETA UV SOLO uND
EQUPO UV 35GPN, 100260V, 20W, COREX. 112* NNST

Marca : VIQUA
Modeio; VT4/2

ECUSO ULTRAVIOLETA UV COBALY UND
EQUIPO UV 30GPM, PROFESICNAL. 1002407, TOW, CONEX. 1" N6ET

Marca - VIQUA

-Procedoncla CANADA

EQUFD ULTRAVIOLETA UV SOLO uND
EQUPO UV 3GPN, SILVER, 190-2907, 22W, CONEX. 12" UNFT

Marca : VWAUA
Model: S20.PA2
SERIESAVER

"INCLUYE BALASTRO QUE REGISTRA LA CANTIOAD DE HORAS PRENINDAS DE LA
LAMFARA

Procedencia CANADA

EQUP0 ULTRAVICLETA UV COBALT UND

EQUIPO UV 45GPI PROFESIONAL 100240, 110W, CONEX. 1 5" MNPT
Marca : VIQUA
Modek: YPI50/2

EQUFO ULTRAVIOLETA UV SOLD UND
EQUIPO UV BGPW, SILVER, 1002400, 250 CONEX 34" MNST '

NCLUYE BALASTRO QUE REGISTRA LA CANTIDAD DE HORAS PAENDIDAS DE LA

105

10000  1,000.000C

10000 37457627

10000 12627118

1.0000 50523174

10000 93403282

1,000.00

374575

1,262.71

5,059.32

§,380.33



Son: VEINTE Y DOS MIL DOSCIENTOS UNO Y 58/100 SOLES

CONDICIONES DEVENTA. CONTADO

FORMA DE PAGO

TIEMPO DE ENTREGA

LUGAR DE ENTREGA CALLE ARQUIMIDES 170 - URB. LA
CAMPINA-CHORRILLOS

VALIDEZ DE LA OFERTA 15 DIAS

BANCO DE CREDITO:

Soles N? 184-1615093070

Recambio Viqua — Proveedor “Hidrotek Latino”

Hidrotek Latino SA.C.

Catie Arquides 170 Lima 34 Penj

Telef: 234:2800, 234-2801, 234-2802 Nextel: 99411°9047. 99411°9029

www.hidroterdatin.com
SENOR(ES): HIDROTEK LATINO SAC
ATT. SR(A) : JUAN MAQNZANARES
Teléfono :
E- mail :
Concepto: VENTALAMAPARA 10 GPM

COTIZACION No.

[susTOTAL] | 18,814.94

FoTAL|El | 2.261.58

REYNALDO MOLINA MOLINA
Dpto. de Ventas y Marketing

rmolina@hidrotekliatino.com

009557/HID

RUC: 20517233171 Fecha.: 22/05/2019

Direccién: CAL. PEREZ ARANIBAR NRO. 164 DPTO. 302

Proyecto.: A0031

Item Codigo Descripcion UND [[CANTIDAD|| VALOR DE || IMPORTE
MED VENTA TOTAL
1 4920120104 LAMPARAS PARA EQUIPO UV UND 1.0000 322.0338 322.03
LAMPARA UV 10GPM, 46W, S8Q-PA. SSM-37
Marca: VIQUA
Modelo: S810RL
POTENCIA ; 37 WATTS.
Procadenca :CANADA
Son:. TRESCIENTOS OCHENTAY 00/100 SOLES [SUBTOTAL| | 322.03|
fev
CONDICIONES DE VENTA: CONTADO FoTAL|El ]| 350,00

FORMA DE PAGO
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ANEJO 6: Fragmento del catalogo de Viqua

“VIQUA

simply safe water

2017 Product Catalogue
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o)
Make Sure ft's VIQUA VIQUA

Risks with other UV lamps

Any or all factors result in unreliable UV dosage and potential safety concerns!

Improper dametear/
length = poor it Inferior materials
{soft glassflow-
grade quartz)
Incomect gas pressure, Y
Incomplets saaling
\ Incorrect gas
Incorract wiring — risk COMpPOsiton
of overheating No LongHife coating —

shorter effective life

X —

vire
Inconsistent pin
size — connector
-damage
Incomect arc length —
reduced disinfection
performance
inconsistent filament
height — variable UV
output
Non-flame
resstant base
Improper pin shgnment
— poor connection
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UV System Selector

ey UV Dose © 95% UVT
L T A il
1 4 [
28}
am)
4415
{19
6023
8420)
10 038)
12 {45
14453
18 (€8] __
20 {76)
22183)
24 190}
26 198)
28 (106!
30 (113
3z na)
34 (130}
36 1137
a8 (145)
40 1150}
42 158
44 1166}
45 (174}
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ANEJO 7: Implantacion del sistema

Primera fase: Realizacion del muro para instalacion del contador
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Segunda fase: Instalacion de la acometida eléctrica
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Tercera fase: Instalacion final del sistema completo
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ANEJO 8: Manual de mantenimiento de la instalacion

MANUAL DE
FUNCIONAMIENTO

INTALACION DE DESINFECCION
JATUMPAMPA

Autor: Ingeniero Juan Manzanares Estrada

Entidad colaboradora: Fundacion de Ingenieros de ICAI
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1. Introduccion

En este manual se recogen toda la informacion importante relacionada con la instalacion
de desinfeccion del agua potable para la comunidad de Jatumpampa en el Distrito de los
Morochucos.

En primer lugar, se hace un pequeiio resumen del funcionamiento del sistema para
facilitar las tareas de futuros técnicos que trabajen sobre el mismo.

Mas adelante se explican claramente las tareas de mantenimiento necesarias y se
mencionan posibles problemas y sus correspondientes soluciones.

Por ultimo, se adjuntan los datos del responsable de la instalacion que estara disponible
para tratar de solucionar cualquier duda o incidencia que pueda surgir.

2. Resumen de funcionamiento

El sistema consta de una desinfeccion a través de un equipo ultravioleta previa al
deposito. De este modo se consigue una calidad de agua uniforme a la entrada del
sistema.

Una vez el agua entra completamente libre de microorganismos, se debe afnadir una
pequeiia cantidad de cloro uniforme, que evite la proliferacion de nuevos organismos y
garantice asi un almacenamiento y distribucion seguros.

El nivel de cloro libre a la salida debe ser de 1 mg/l, garantizando al menos 0.5 mg/l en
toda la red de distribucion. Estos niveles son los exigidos por la Municipalidad los
Morochucos.

A continuacion, se adjunta un pequenio esquema de la instalacion:

ESQUEMADEL S1STEMA:

—= = |legadadel agua contaminada
. ——3 « Aguadesinfectada
Conexion e = Goteo cloracion
aRed .

Agua desinfectada y clorada

A
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3. Importante

SALIDA REBOSADERO ENTRADA

Para toda tarea de mantenimiento, tanto la limpieza de la Vaina de Cuarzo como el
remplazo de la lampara se deberd seguir el siguiente procedimiento:

- Cerrar la valvula de ENTRADA
- Abrir la valvula By-Pass que va de la ENTRADA A LA SALIDA
- Poner el interruptor automatico que se encuentra en el contador de la luz en OFF

Una vez acabas las tareas de mantenimiento se debera realizar el siguiente
procedimiento:

- Abrir poco a poco la valvula de ENTRADA
- Cerrar poco a poco la valvula By-Pass entre la ENTRADA y la SALIDA
- Colocar el interruptor magnético del contador de la luz en posicion ON
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4. Tareas de mantenimiento

4.1 Limpieza del depdsito

La limpieza del deposito se llevara a cabo cada 3 meses. Para ello se vaciara por
completo el reservorio y se limpiara desde dentro utilizando 3 o 4 kilos de cloro.

Esta es la limpieza que se hacia hasta el momento. Como el agua ahora entrara libre de
microorganismos, es posible que se observe el depdsito mas limpio de lo normal. Si este
es el caso se podré reducir la cantidad de cloro utilizada, reduciendo asi el coste.

4.2  Limpieza de la lampara ultravioleta

Cuando se realice la limpieza del deposito, cada 3 meses, se sacara la vaina de cuarzo
del equipo ultravioleta y se limpiara suavemente con un trapo. Con esto se pretende
que la ldmpara mantenga su eficacia. A continuacioén, se adjunta el esquema del
fabricante.

Por la sencillez de esta tarea, se recomienda que se lleve a cabo mas a menudo si es

posible.
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* Quite la tuerca de ratencion y la
junta torica de la parte superior.
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+ Limpie ia vaina tubular de cuarzo
con un trapo empapado en CLR,
vinagre u otro &cido biandoy, @
conBnuacion, aclarela con agua
Nota: 5i no es posibfe impiar fa
vaina tubufar por complefo o s 59
raya o se quiebra, reemplacela.

* Vuelva a instalar la vaina tubular
de cuarzo en la camara de tal
forma que sobresalga Ia misma
distancia por ambos extremos de
la cémara.

* Pase las juntas toricas
suministradas por cada extremo

da la vana huhiilar da rearsn
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juntas tdricas de la parte superior
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* Cuando haya finalizado sl servicio,
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* Quite |a vaina tubular de cuarzo.
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* Empuje el conector de |a lampara
contra la base del conector hasta
que se oiga un clic.

* Enchufe el conector y comprusbe
Iz pantalla LED de ENCENDIDO.

* Vuelva a realizar la presurizacion
del sistema para comprobar si
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4.3 Remplazo de la lampara ultravioleta

La duracion de las lamparas es de 9000 horas, lo que equivale aproximadamente a un
ano. Por ello, una vez al afio se procedera a cambiar la lampara del equipo
ultravioleta. A continuacion, se muestran las instrucciones del fabricante.

ﬁ Y
- H A
S
o ; & ' @—(
= 1 | \Z
= = JB, ¢
¢
Corte la linea de agua de la * Desconecte la fuente de = Quite el conector de la lampara = Quite la lampara tirando hacia
camara y libere Ia presion del alimentacion principal y deje que presionando las pestanas de arriba de la camara y de la base
sistema antes de realizar el la unidad se enfrie durante blogqueo de plastico del lado del del conector de la lampara.
servicio. 10 minutos. conector. * Sujete siempre la lampara por lo

extremos de ceramica.

=ICIGIEdbd o

Introduzca por completo Ia * Conecte el conector a la lampara * Empuje el conector de ia lampara * Mantenga pulsado el botén de

lampara nueva en la camara de teniendo en cuenta que solo se contra la base del conector hasta reinicio del temporizador y vuelvi

manera que la lampara instalara correctamente en una que se oiga un clic. a aplicar alimentacional

sobresalga aproximadamente posicion. * Vuelva a realizar la presurizacion controlador hasta que vea [rSEE

5 cm de la camara. del sistema para comprobar si a continuacion, suelte el boton.
hay fugas. * Después de un retardo de

5 segundos, oira un tono audibl
y en la pantalla LED volvera
L, a leerse la indicacion | 355 |.
4.4  Rellenar el tanque de cloracion

Esta tarea es igual a la realizada con el sistema anterior. La diferencia es que, en este
caso se consumira mucho menos cloro. De manera mensual se ird rellenando el cloro
regulando el goteo en funcién a la época y la cantidad de agua que llega al reservorio.

Ademas, se mezclard el cloro en un balde con el agua y se dejard reposar durante la
noche antes de introducirlo en el tanque. Con esto se busca dejar que sedimente y evitar
meter estos sedimentos en el sistema. Se debera también revisar el tubo de cloracién y
quitar los posibles cristales de cloro.

125



5. Posibles problemas y soluciones

5.1 Nollega electricidad al sistema

Se puede comprobar si llega o no corriente al sistema tratando de enchufar cualquier
aparato, como el celular, a los enchufes del reservorio. Si no hay corriente se debera
contactar inmediatamente con la empresa eléctrica “Electrocentro” con sede en
Cangallo, para que solucionen el problema.

5.2  Pérdida de presion

Si la presion ha bajado compruebe que todas las valvulas estan completamente abiertas
y busque posibles obstrucciones.

5.3  Fugas en el equipo

Si aparecen fugas revise todas las uniones y conexiones de entrada y salida. Si detecta
fallos, corte el suministro de agua y repare la union.

54  Aguallega contaminada

Si el agua llega mas contaminada de lo normal, aumente la dosis de cloro y es posible
que necesite limpiar el depdsito en mas en profundidad en la proéxima limpieza.

5.5 Alarma de fallo de lampara tras cambiarla

Puede que no se haya conectado correctamente. Desconecte el equipo, saque la lampara
y vuelva a conectarla asegurandose que quede en contacto con el conector.

5.6 Rotura de la vaina de cuarzo

Si la vaina de cuarzo se rompe habra que sustituirla. Para sacarla habra que seguir los
pasos del apartado 3.2 y sustituirla por su recambio. Si no se rompe la vaina durara
mientras se limpie correctamente.

6. Contacto

Nombre: Juan Manzanares Estrada
Organizacion: Fundacion de Ingenieros de ICAI
Teléfono: 0034 677577692

Correo: jmanzanaresestrada@gmail.com
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Sistema de dosificacion de cloro
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Tanque de cloracion

Rebosadero




Caja de valvulas de la toma
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Captacion del agua
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1. INTRODUCCION Y OBJETO

El objeto de este pliego es sentar las bases generales de todo lo relacionado con este
proyecto. La idea es dejar claro aspectos importantes del mismo, que faciliten el trabajo
de implantacion, puesta en funcionamiento y mantenimiento de los sistemas descritos
en este escrito.

Uno de los aspectos fundamental a tener en cuenta es la realidad del lugar. Se trata de
una zona rural en un pais en vias de desarrollo por lo que los recursos disponibles son
escasos y poco confiables. Con esto no se quiere decir que no se deban utilizar,
simplemente se debe ser consciente de que todo requiere una revision extra debido a los
pocos controles de calidad llevados a cabo.

En cuanto a la planificacion de tiempos también es importante tener en cuenta lo
anterior. La experiencia vivida en el lugar con la implantacion del sistema en
Jatumpampa es una clara muestra de ello. Procesos que deberian tardar dias se demoran
semanas. Aunque este tipo de problemas son dificiles de prever, es importante estar
preparado para cualquier tipo de contratiempo que pueda ocasionar problemas en el
desarrollo del proyecto.

A través de este pliego se trata de poner sobre aviso ciertas situaciones y aportar las
soluciones necesarias o las tareas de prevencion que podrian suponer la diferencia entre
el éxito y el fracaso en la instalacion y puesta en marcha de los sistemas.

Ademas, se comentaran las condiciones econdmicas que engloban el proyecto de mano
de la Fundacion de Ingenieros de ICAI, en colaboracion con la comunidad local.



2. CONDICIONES GENERALES

2.1 Compromiso de la comunidad

A la hora de implantar o tratar de desarrollar este proyecto en una comunidad concreta
se debe pedir cierto compromiso a los responsables.

Economicamente hablando, como se muestra mas adelante, la instalacion de un sistema
de estas caracteristicas les sale gratis a los habitantes de la comunidad. Es mas, debido a
la optimizacion del sistema, les supone un ahorro respecto de su gasto actual, ademas de
garantizarles un agua de calidad, cosa de la que ahora carecen.

Lo tnico que se les pide a las comunidades es el compromiso de mantener la instalacién
de acuerdo a lo estipulado en este trabajo y en los manuales que se les entrega. Ademas,
como se verd en el siguiente apartado, deberan comprometerse al pago de la factura
eléctrica para mantener el sistema funcionando y evitar derrochar presupuesto en una
instalacion que no se utiliza.

2.2 Apoyo del autor y de la Fundacion

Mediante este escrito, el autor se compromete a mantener el contacto y seguimiento del
sistema, estando disponible en el caso de que ocurriera cualquier imprevisto y fuera
necesaria su ayuda.

Asimismo, se tratard de conseguir los fondos necesarios a través de la Fundacion para
poder ayudar en la compra de los repuestos y mantener el sistema funcionando en
condiciones Optimas en el largo plazo.

2.3 Responsabilidad del JASS

El JASS es la Junta Administradora de los Servicios de Saneamiento. Esta junta es
propia de cada comunidad y el organismo responsable dentro de la comunidad del agua
potable. El contrato de la luz queda a nombre de la Junta, por lo que serd ella la
encargada de recaudar el dinero a través de cuotas mensuales donde engloban el gasto
total de desinfeccion.

El JASS sera el maximo responsable de los pagos y el mantenimiento de la instalacion,
por lo que deberé ser la principal comprometida y supervisora de estas tareas.

2.4 Normativa a cumplir

El proyecto tiene lugar en Pert, por lo que tendra que cumplir estrictamente con la
normativa de calidad de agua del gobierno de Peru, adjunta en el Anejo 3 de este
escrito.

Ademas, como la municipalidad local carece de recursos muy sofisticados, su manera
de garantizar la calidad del agua es controlando los niveles de cloro libre. Seglin esto se
debera mantener un minimo 1 mg/l de cloro libre a la salida del deposito, y al menos 0,5
mg/l en toda la red.



3. CONDICIONES ECONOMICAS

3.1 Gasto de instalacion

La Fundacion de Ingenieros de ICAI es la encargada de encontrar empresas que aporten
la financiacidon necesaria para llevar a cabo las instalaciones. La comunidad no debera
realizar el pago de ninguna cantidad destinada a la instalacidon, aunque si se les pedira
cierta colaboracion en el proceso.

Al ser proyectos sin animo de lucro, la financiacion conseguida es muy reducida. Es por
ello que se pedira el apoyo de los vecinos y responsables del lugar durante todo el
proceso para abaratar los costes al méximo.

3.2 Gasto de desinfeccion

El coste de desinfeccion o coste de operacion debera ser asumido por los vecinos de la
comunidad. Hasta ahora eran los encargados de pagar la cloracién que realizaban por lo
que se cree oportuno que continllen pagando el funcionamiento del nuevo sistema.
Ademas, en ambos disefios se ha conseguido un ahorro considerable por lo que su
esfuerzo econdmico sera aun menor que el que realizan con la instalacion deficiente.

En este caso el gasto de operacion se desglosa en dos. En primer lugar, tendran que
comprar ellos mismos el cloro como acostumbraban a hacer. Sin embargo, gracias a la
desinfeccion ultravioleta previa, la cantidad de cloro requerida sera mucho menor.

El segundo pago que deberan realizar es la factura eléctrica correspondiente al consumo
del equipo ultravioleta. El consumo del equipo serd muy bajo, lo que, unido a la baja
tarifa de la electricidad por ser zona rural, hace que el gasto del equipo sea minimo.

3.3 Gasto de mantenimiento

El coste de mantenimiento se divide entre la comunidad y la Fundacion de la siguiente
manera.

Los gastos relacionados con las limpiezas periodicas de los depositos corren por cuenta
de la comunidad. Este gasto es basicamente el cloro, ya que la limpieza es realizada
directamente por los vecinos.

El otro gasto de mantenimiento, mas considerable, es la reposicion de la lampara
ultravioleta pasadas las 9000 horas de vida util. Este gasto y su correspondiente envio
hasta la comunidad correrd por cuenta de la Fundacion. La intencién es permitir
mantener a los vecinos el ahorro conseguido en la operacién como un pequefio ingreso
extra que les aporte algo mas de calidad de vida.



4. CONDICIONES TECNICAS Y PARTICULARES

4.1 Tomade tierra

Una de las condiciones técnicas a tener en cuenta es la necesidad de conectar el equipo
ultravioleta a tierra. El fabricante insiste mucho en ello y al ser un equipo por el que
circula agua, esto adquiere aiin mas importancia.

El problema es que los equipos vienen de Canadd y son vendidos en Lima. Al haber
diferentes los enchufes en ambos paises, el proveedor peruano lo vende con un
adaptador simple que no da opcidn a conectar la toma de tierra.

Por ello, como se hizo en Jatumpampa, se debera cortar el cable del equipo y realizar la
instalacion de un enchufe plano como los peruanos con su correspondiente toma de
tierra. Previamente a esto se debera comprobar el correcto funcionamiento del equipo,
ya que, si esta defectuoso y realizamos esta modificacion, la garantia no lo cubrira.

En cuanto a la toma de tierra en si, como el equipo es de muy baja potencia bastara con
enterrar una pica de acero en tierra cercana a la instalacion y conectar el cable a ella.

4.2 Ensayos durante la instalacion

Durante la instalacion y puesta en marcha se deberan llevar a cabo estudios del agua
para comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Si se consiguen equipos mas
sofisticados estaria bien realizar analisis mas en profundidad, pero si no es asi, como ha
sido en Jatumpampa, se deberan llevar a cabo ciertas pruebas.

Con el equipo de medicion del cloro libre como tnico recurso se deberan hacer pruebas
antes y después de la lampara para garantizar su correcta instalacion y funcionamiento.

Ademas, se debera realizar un analisis a la salida para verificar que la cantidad de cloro
dosificada es la idonea. Si no lo fuera, es labor del instalador o la persona al mando de
realizar las modificaciones pertinentes en la dosificacion para garantizar a la salida los
niveles de cloro libre exigidos por la legislacion local.

4.3 Empresa eléctrica “Electrocentro”

Tras meses trabajando en la zona se han tenido numerosos problemas, pero sin duda el
que mas ha demorado la instalacion ha sido la empresa suministradora de electricidad,
por lo que se cree importante avisarlo para tratar de evitar problemas en la medida de lo
posible.

En primer lugar, la sucursal de la compaifiia se encuentra en otra comunidad,
aproximadamente a una hora de Pampa Cangallo. Sin embargo, todos los tramites se
realizan de manera presencial y el contacto a través del teléfono o el e-mail no son una
practica comun.



El principal problema que tuve fueron malos entendidos en relacion a los requisitos
pedidos. Cada vez los cambiaban alegando que ya los habian pedido cuando no habia
sido asi. Por ello sugiero que toda conversacion o reunion con ellos se deje por escrito
para evitar malos entendidos.

4.4 Equipos ultravioletas

Se han elegido equipos de la marca VIQUA por ser los mas indicados y los maés
accesibles desde la zona. Sin embargo, es un sistema suficientemente simple como para
que estos equipos puedan ser sustituidos por otros similares sin necesidad de realizar
ninguna modificacion en los disefios.

Si por circunstancias estos equipos no estan disponibles o se consiguen otros de manera
mas econdmicas o mas faciles de conseguir, sélo se debera garantizar que el equipo sea
capaz de tratar el mismo volumen de agua.

Aunque no es imprescindible, porque son equipos de baja potencia, conviene vigilar que
le consumo del nuevo equipo no sea excesivo ya que, un pequefio aumento en la factura,
que pueda parecer insignificante, podria ser considerable dado el bajo nivel econdmico
de los habitantes de la zona.

4.5 Sensoresy actuadores

Con los sensores y actuadores pasa algo parecido que con las lamparas. Tienen una
funcion muy sencilla por lo que cualquier marca que sea capaz de cumplir dicha tarea
sera valida.

Se buscara cefiirse a este escrito en la medida de los posible, pero en el caso de no estar
disponibles no habria mayor problema por cambiar de modelo.

4.6 Resto de elementos del sistema

En cuanto al resto de elementos no se ha entrado en gran detalle porque no son criticos.
Dadas las limitaciones del lugar, el resto de elementos seran tales que permitan la
correcta instalacion y funcionamiento de los equipos criticos.

En condiciones normales se podria estipular mas en concreto, pero en este caso se hara
la instalacién de la mejor manera posible, dados los recursos que se pueden conseguir
en las ferreterias locales. Se deja a criterio del ingeniero o el instalador como combinar
los elementos disponibles para conseguir el objetivo.
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1. Sistema implantado en Jatumpampa

El presupuesto del disefio implantado es el presupuesto real de los gastos realizados
para llevar a cabo la instalacion y puesta en marcha del sistema. Se ha ahorrado gran
cantidad de dinero reutilizando elementos del sistema anterior y tomando prestados
ciertos equipos de las autoridades locales.

A continuacion, se desglosa el presupuesto total que se ha invertido en el proyecto entre
los meses de febrero y junio de 2019. Se ha llevado a cabo como una actividad de
voluntariado por lo que también quedan fuera los honorarios del ingeniero.

1.1

Elementos principales

Se han contabilizado como elementos principales todos aquellos que forman parte del
disefio y son elementos funcionales del sistema. También se han contabilizado en este
item los gastos asociados como pueden ser los envios.

Precio unitario| Unidades |Cantidad Precio soles|Precio €
ELEMENTOS PRINCIPALES
Equipo VIQUA 2520 ud 1 2520 630
Envio del equipo 12 - - 12 3
Estabilizador de tension 45 ud 45 11,25
Interruptor diferencial 80 ud 80 20
Cable monofasico 1,1 m 12 13,2 3,3
Enchufe 8 ud 1 8 2
Soles Euros
TOTAL 2678,2 669,55
Cuadro 1: Elementos principales Jatumpampa
1.2 Elementos de la instalacién

Los elementos de la instalacion son todos aquellos que no se han descrito
explicitamente en el disefio pero que son necesarios para implementar el sistema como
herramientas y mano de obra. Dentro de la instalacion se ha separado en dos subgrupos.

1.2.1 Servicios asociados

El primer grupo esté constituido por los servicios asociados, es decir, la mano de obra y
el transporte.

ELEMENTOS INSTALACICN'
Servicios asociados

Técnico instalacion 100 Dia - 100 25
Transporte de materiales 30 - - 30 7,5
Soles Euros
[toTaL 130 32,5

Cuadro 2: Servicios asociados Jatumpampa
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1.2.2 Elementos secundarios

El segundo subgrupo estd formado por todos aquellos elementos secundarios que se han
necesitado para llevar a cabo la instalacion, desde herramientas hasta codos de PVC.

ELEMENTOS INSTALACI()Nl
Elementos secundarios
Codos PVC 3/4" 2,5 ud 5 12,5 3,13
Tubo PVC 3/4" 13 6m 1 13 3,25
Accesorio 2-3/4" 6 ud 2 12 3
Pica acero 10 ud 1 10 2,5
Caja diferencial 5 ud 1 5 1,25
Yeso 7 saco 1 7 1,75
Pegamento PVC 10 ud 1 10 2,5
Sierra 5 ud 1 5 1,25
Papel de lija 2,5 ud 1 2,5 0,625
Soles Euros
[toTaL 77 19,25
Cuadro 3: Elementos secundarios Jatumpampa
1.2.3 Conjunto de elementos de la instalacion

Elementos Instalacion

Servicios asociados 130 32,5

Elementos Secundarios 77 19,25

TOTAL 207 51,75

Cuadro 4: Elementos instalacion Jatumpampa

1.3

Presupuesto total Jatumpampa

Sumando todo lo anterior llegamos al presupuesto total de la instalacion, obteniendo un

coste de 721,3 €.

Soles Euros
Elementos Principales 2678,2| 669,55
Elementos Instalacion 207 51,75
TOTAL 2885,2 721,3

Cuadro 5: Presupuesto total Jatumpampa




2. Sistema teorico

El presupuesto mostrado a continuacion corresponde al sistema tedrico disefiado y
explicado en el apartado 8 de la memoria descriptiva de este escrito. En este caso, a
diferencia del anterior es una instalacién que no se ha llevado a cabo por lo que no es

tan exacto.

Como ya se coment6 anteriormente, debido a los bajos recursos de la zona, los
contratiempos son muy habituales. Es muy comun que un pequefio contratiempo te

suponga un aumento en el coste de instalacion por lo que lo expuesto a continuacion es
una aproximacion de lo que mas o menos costara llevar a cabo la implantacion del

sistema.

Los precios han sido sacados de catdlogos en el caso de los equipos, y basados en la

experiencia y lo observado sobre el terreno en el caso de la mano de obra. Como parte
de la instalacion es similar a la de Jatumpampa, el presupuesto de la misma ha servido
como apoyo para poder llevar cuantificar ciertas tareas o elementos.

En este caso, para facilitar el presupuestado se ha separado la instalacion elemento a

elemento.

2.1

Equipo ultravioleta y su instalacion

Este apartado es toda la parte que tienen en comun los dos disefios. Aunque en este caso
el equipo tiene un precio distinto y de hecho es diferente, se estima que los elementos

necesarios para instalar uno y otro equipo son los mismos. La mano de obra se

contabilizara mas adelante en conjunto.

2.1.1 Elementos principales

Cuadro 6: Elementos principales UV tedrico

Precio unitario| Unidades |Cantidad Precio soles|Precio €
ELEMENTOS PRINCIPALES
Equipo VIQUA 1614 ud 1 1614 403,5
Envio del equipo 12 - - 12 3
Estabilizador de tension 45 ud 45 11,25
Interruptor diferencial 80 ud 80 20
Cable monofasico 1,1 m 12 13,2 3,3
Enchufe 8 ud 1 8 2

Soles Euros
TOTAL 1772,2 443,05




2.1.2 Elementos secundarios

ELEMENTOS INSTALACIéNl
Elementos secundarios
Codos PVC 3/4" 2,5 ud 5 12,5 3,13
Tubo PVC 3/4" 13 6m 1 13 3,25
Accesorio 2-3/4" 6 ud 2 12 3
Pica acero 10 ud 1 10 2,5
Caja diferencial 5 ud 1 5 1,25
Yeso 7 saco 1 7 1,75
Pegamento PVC 10 ud 1 10 2,5
Sierra 5 ud 1 5 1,25
Papel de lija 2,5 ud 1 2,5 0,625
Soles Euros
TOTAL 77 19,25
Cuadro 7: Elementos secundarios UV teorico

2.1.3 Conjunto del equipo ultravioleta

Equipo ultravioleta

Elementos principales 1772,2) 443,05

Elementos secundarios 77 19,25

ITOTAL 1849,2 462,3

2.2

Cuadro 8: Total UV teorico

Caseta de ladrillo

Para realizar el presupuestado de la caseta de ladrillo se encontrd un presupuesto de
una caseta de cloracion de un proyecto en Pert con “Cooperacion alemana” en

internet. En este presupuesto se desglosa elemento a elemento el coste de una caseta
de las mismas caracteristicas. Es por ello que se ha decidido basarse en estos costes
para calcular el coste. Ademas, tras comparar con las estimaciones de los habitantes

del lugar se vio que aproximadamente coincidian.

Precio unitario| Unidades |Cantidad Precio soles |Precio €

Caseta de cloracién
Ladrillo 1 ud 400 400 100
Cemento 23 Bolsa 4,32 99,36 24,84
Hierro corrugado 3/8" 22 Varilla 6,02 132,44 33,11
Alambre negro N2 8 8 Kg 12 96 24
Alambre negro N216 8 Kg 4 32 8
Arena gruesa 80 m3 0,65 52 13
Puerta metdlica 350 ud 1 350 87,5
Clavos para madera 7 Kg 2 14 3,5
Aditivo para anclaje 100 ud 0,25 25 6,25

. Soles Euros

N [ToTaL 1200.8]  300.2




2.3

Filtro de arena

Para determinar los costes y sobre todo las cantidades necesarias de elementos se ha
consultado al técnico que ayudod a llevar a cabo la instalacion en Jatumpampa. Tras
haber trabajado con ¢l y haberle visto trabajar, se consider6 un asesor con muy buen
criterio y gran conocimiento de las condiciones y la realidad de la zona.

2.4

Elementos de control

Precio unitario| Unidades |Cantidad Precio soles |Precio €

Filtro de arena

Cemento 23 Bolsa 6 138 34,5
Hierro 22 Varilla 4 88 22
Arena Construccién 80 m3 1 80 20
Arena fina llenado 22 Saco 1 22 5,5
Antracita llenado 80 Saco 1 80 20
Vilvula by-pass 15 ud 1 15 3,75

Soles Euros
TOTAL 423 105,75
Cuadro 10: Filtro de arena tedrico

En cuanto a los elementos del sistema de control, se han buscado elementos baratos y

no muy complejos. Esta seria la base para el sistema de control pero una vez estuviera

funcionando seria sencillo afiadir algin elemento y modificar de manera sencilla el
programa mostrados en la memoria del proyecto.

Precio unitario| Unidades |Cantidad Precio soles |Precio €

Elementos control

Placa arduino 40 ud 1 40 10
Electrovalvulas 104 ud 2 208 52
Boya 22 ud 22 5,5
Barra guia 8 ud 12 96 24
Cable 1,1 m 8 8,8 2,2

Soles Euros
TOTAL 374,8 93,7
Cuadro 11: Elementos de control




2.5 Deposito superior

El deposito superior es una de las obras mds significativas que se tiene que llevar a cabo
en este disefio. De nuevo, para estimar las cantidades necesarias se ha recurrido al
técnico que ayudd con la instalacion del primer disefio. Con dicha informaciéon y con
base en su experiencia se ha desarrollado el siguiente presupuesto.

Precio unital Unidades |Cantidad Precio soles|Precio €
Depdsito superior
Cemento 23 bolsa 25 575 143,75
Arena 80 m3 4 320 80
Hierro 22 Varilla 20 440 110
Puerta metalica 22 ud 1 22 5,5
Tuberia 1" PVC 13 6m 1 13 3,25
Cono PVCrebosadero 15 ud 1 15 3,75
Codos pvc 3 ud 4 12 3
Valvulas 8 m 3 24 6

Soles Euros
TOTAL 1421 355,25

Cuadro 12: Depésito superior

2.6 2.6.Sistema de alimentacion autonomo

Para la alimentacion, como el sistema trabaja a 12V en DC, no hace falta gran
cantidad de elementos. Simplemente se requiere de un panel mayor de 46 W y una
bateria que asegure un funcionamiento ininterrumpido durante la noche.

Precio unitario| Unidades |Cantidad Precio soles |Precio €

Sistema alimentacion

Panel 75W 12V 250 ud 1 250 62,5
Bateria 12V 98Ah 300 ud 2 600 150
Soles Euros
TOTAL 850 212,5

Cuadro 13: Sistema de alimentacion autonomo



2.7

Otras tareas y mano de obra

Por ultimo, se ha estimado el coste de entubar el agua y renovar la valvuleria oxidada.
Ademas, se cuantifica la mano de obra necesaria durante todo el proyecto y la

maquinaria necesaria para poder enterrar el primer tramo de tuberia y desenterrarla a la
altura del depdsito superior.

2.8

Cuadro 14: Otras tareas y mano de obra tedrico

Precio unitario| Unidades |Cantidad Precio soles |Precio €
Tuberia inicial 22 6m 4 88 22
Renovar valvuleria oxidada 15 ud 3 45 11,25
Mano de obra 100 dia 8 800 200
Maquinaria 400 dia 1 400 100
Transporte 30 Trayecto 3 90 22,5
Soles Euros
TOTAL 1423] 355,75

Presupuesto total del diseiio tedrico

Sumando todo lo anterior se obtiene el presupuesto total estimado, que asciende a
1885,45 €. Debido a las condiciones del lugar hay que destacar de nuevo que este dato
se trata de un valor orientativo y que podria tanto aumentar como disminuir de forma

considerable al llevar a cabo la implantacion.

Instalacion tedrica Soles Euros
Equipo UV 1849,2 462,3
Caseta de ladrillo 1200,8 300,2
Filtro de arena 423 105,75
Elementos de control 374,8 93,7
Depdsito superior 1421 355,25
Sistema autonomo 850 212,5
Otras y mano de obra 1423| 355,75
TOTAL 7541,8 1885,45

Cuadro 15: Presupuesto total tedrico




