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Introducci�n 

El aumento de las enfermedades entre los ni�os menores de 5 a�os en el Distrito de los 
Morochucos en Ayacucho, en Per�, ha dado la voz de alarma sobre las condiciones del 
agua que consumen. Es por ello que la Fundaci�n de Ingenieros de ICAI ha puesto en 
marcha este proyecto para tratar de identificar el problema y poner soluci�n al mismo. 

Inicialmente se ten�an pocos datos del lugar, simplemente se sab�a que estaban 
realizando una cloraci�n y que no estaba siendo efectiva. Aparte de eso solo se sab�a 
que era una zona de un bajo nivel econ�mico y cultural, d�nde cualquier proyecto 
llevado a cabo tendr�a que vencer numerosos problemas y restricciones.  

A trav�s del programa de pr�cticas internacionales, el autor de este escrito se desplaz� 
hasta el lugar durante un periodo de casi 5 meses. El objetivo inicial consist�a en 
estudiar la zona y recopilar la mayor informaci�n sobre los sistemas de desinfecci�n que 
estaban utilizando. Tras esto se comenz� a investigar porqu� los sistemas no estaban 
siendo efectivos y a proponer soluciones al respecto. 

Con la informaci�n tan limitada que se contaba en un principio, inicialmente los 
objetivos se redujeron a una cuesti�n te�rica. Sin embargo, a medida que avanzaba el 
proyecto se consider� viable la implantaci�n de un sistema de desinfecci�n por lo que se 
a�adi� este a la lista de objetivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodolog�a 

La primera sorpresa del proyecto vino cuando, una vez en el lugar, se descubri� que ni 
las autoridades locales ten�an mapas de su territorio. Se consider� indispensable tener 
una idea concreta de la distribuci�n de las comunidades para, m�s adelante, poder 
seleccionar las �ptimas para el trabajo. En una zona d�nde 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 decidi� realizar unos peque�os mapas del lugar con la 
herramienta cartogr�fica de google, google Maps. Tras ir poco a poco recorriendo el 
distrito con el GPS, se adquiri� una noci�n completa de la distancia a cada comunidad. 

Tras conoces la localizaci�n de las comunidades, el siguiente paso era obtener algo m�s 
de informaci�n acerca de ellas. Con ayuda de la municipalidad local se fue recopilando 
la informaci�n demogr�fica y se fueron identificando los n�cleos con gran poblaci�n 
infantil y aquellos donde se encontraban escuelas donde acud�an tambi�n ni�os de las 
comunidades colindantes. 

Se busc� la manera de realizar an�lisis en profundidad del estado del agua para poder 
caracterizar exactamente el problema. Sin embargo, el coste no pod�a ser soportado por 
el estrecho presupuesto que se manejaba. Aunque se intu�a, por las condiciones del 
lugar, que la contaminaci�n era simplemente microbiol�gica, se necesitaba informaci�n 
que descartase problemas adicionales de metales, nitritos o nitratos, por ejemplo. 
Aunque no era viable realizar an�lisis nuevos, se consigui� rescatar an�lisis realizados 
por un laboratorio externo en ciertas tomas unos a�os atr�s. Aunque no fue definitivo, 
se valor� muy positivamente tener an�lisis pasados de una comunidad a la hora de 
valorarla como viable. 

El siguiente paso fue estudiar y analizar los sistemas de desinfecci�n que utilizaban. 
Para ello se visitaron uno por uno los dep�sitos de todas las localidades encontr�ndolos 
en estados muy distintos. Aunque fundamentalmente todos se basaban en una cloraci�n 
simple por goteo, el estado de unos y otros era muy diferente. Hab�a 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, 
aparec�an tomas pr�cticamente abandonadas, d�nde los habitantes no le daban la menor 
importancia. A estos �ltimos se les imparti� talleres para concienciar sobre la 
importancia de tener un agua en condiciones �ptimas. 

Una vez recopilada toda esta informaci�n, se decidi� ordenarla de tal forma que una 
toma quedara puntuada de m�s a menos cr�tica o viable para el proyecto. A trav�s de 
este sistema de puntuaci�n, creado a juicio del autor, se consigui� ordenar las 
comunidades, dando prioridad por ejemplo a aquellas que tuvieran gran poblaci�n 
infantil. Tambi�n se puntuaban caracter�sticas como tener m�s o menos poblaci�n, 
encontrarse el dep�sito en buenas condiciones o estar cerca de la red el�ctrica. 



De la clasificaci�n explicada anteriormente se identific� a Jatumpampa como la 
comunidad m�s favorable para poder llevar a cabo una instalaci�n de desinfecci�n 
sencilla. Esta comunidad tiene una poblaci�n de 330 habitantes y adem�s abastece a una 
escuela infantil, d�nde acuden tambi�n ni�os de las comunidades vecinas. 

Tras estudiar el sistema antiguo se determin� el problema principal. La cloraci�n 
continua no ten�a en cuenta las caracter�sticas cambiantes del agua a la entrada, es decir, 
aunque el caudal se manten�a bastante estable, el agua ven�a m�s o menos contaminada. 
El resultado de a�adirle 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 soluci�n sencilla, barata y f�cil de mantener, ya que, los 
encargados del mantenimiento son personas sin cualificar. Adem�s, debido a la falta de 
recursos del lugar, la manera que tienen las autoridades locales de controlar la calidad 
del agua es a trav�s de unos reactivos que miden el cloro libre, por ello la cloraci�n 
deb�a ser parte del proceso de forma obligatoria. 

Enfocando los esfuerzos en resolver el problema de la variabilidad del agua se 
determin� que la opci�n m�s viable era la instalaci�n de un equipo de desinfecci�n 
ultravioleta. La gran ventaja de esta tecnolog�a est� en que, aplicando una dosis alta de 
UV, se pueden matar todos los microorganismos sin generar ning�n tipo de 
subproductos y sin importar el nivel exacto de contaminaci�n a la entrada. 

La �nica desventaja de este sistema es que no es duradero en el tiempo, por lo que no 
permit�a almacenaje. Teniendo en cuenta que la cloraci�n es obligatoria para cumplir la 
legislaci�n local, este problema qued� solucionado. 

Tras estudiar esta opci�n se decidi� instalar un equipo ultravioleta de la marca Viqua a 
la entrada del dep�sito. De esta manera el agua era almacenada en condiciones 
uniformes y desinfectada. Tras esta desinfecci�n se reutilizan los elementos antiguos 
para realizar una peque�a cloraci�n que garantice el almacenaje seguro.  

La gran diferencia en la cloraci�n es que, se utiliza mucho menos cloro porque el agua 
ya est� limpia, lo que abarata mucho el coste de desinfecci�n. Adem�s, la cloraci�n 
ahora s� es efectiva porque se aplica a un agua en condiciones constantes y uniformes. 

Tras la instalaci�n del sistema se utiliz� el equipo de medici�n de cloro libre para 
asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Adem�s, se realiz� un manual en 
lenguaje muy sencillo y claro que se entreg� e instruy� a los responsables, en el que se 
explicaban paso a paso todas las tareas de mantenimiento y operaci�n de la instalaci�n. 

Como la instalaci�n llev� mucho tiempo, y para completar el contenido de este escrito, 
se desarroll� paralelamente un dise�o te�rico m�s complejo, que daba soluci�n a la 
comunidad de Atocchuallchancca, una comunidad de 82 habitantes. 

 



Esquema del dise�o te�rico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

En esta comunidad, adem�s del problema general de la variabilidad de la calidad 
entrante del agua, aparec�an problemas de turbidez y presi�n, adem�s de estar aislado de 
la red el�ctrica, lo que a�ad�a complejidad a la instalaci�n. 

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

Aun as�, para asegurar un agua clara, lo que es fundamental para la eficacia del equipo 
ultravioleta, se decidi� a�adir un filtro de arena que eliminase toda part�cula que pudiera 
haber arrastrado el agua. Tras realizar los c�lculos pertinentes, se determin� que el filtro 
deber� 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 aparec�a era que, cuando el dep�sito bajaba de cierto nivel, en 
momento de mucha demanda, ciertas casas se quedaban sin agua debido a la falta de 
presi�n en el sistema. Para solucionar esto se ha decidido construir otro dep�sito, de 6 
m3, como el actual, pero a mayor cota, aguas arriba del primero. De este modo se busca 
garantizar la presi�n en todo el sistema. 

Una gran ineficiencia que se comete, que la instalaci�n 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 deber�a ser. 

Aprovechando el nuevo dep�sito, se ha decidido poner el rebosadero aqu�, de tal forma 
que el agua que no se vaya a consumir sea desechada sin tratar. 



Como la problem�tica es com�n, se ha decidido utilizar tambi�n un equipo UV de la 
marca Viqua a la entrada del dep�sito inferior, aunque en este caso ser� otro modelo, ya 
que tiene que funcionar a 12 voltios de corriente continua. Del mismo modo, se 
realizar� una cloraci�n posterior. 

Al ser una zona poco protegida y tener una caseta de cloraci�n de chapa, durante la 
�poca de fr�o aparecen problemas con la cristalizaci�n 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 cristalizaci�n s�lo aparecen 
en aquellas tomas cuya caseta es de chapa. 

Otro elemento fundamental de este dise�o es el sistema de alimentaci�n aut�noma. Al 
estar alejado de la red, la mejor manera de electrificar el sistema, debido a las 
caracter�sticas del lugar, ser� mediante un panel solar. Como el equipo trabaja las 24 
horas, se deber� incorporar tambi�n una bater�a capaz de asegurar el correcto 
funcionamiento del sistema tambi�n durante la noche. 

Por �ltimo, se ha incorporado al dise�o un peque�o y sencillo sistema de control 
automatizado. Se ha mantenido la m�xima sencillez para evitar aumentar las 
probabilidades de fallo. A trav�s de unos sensores y unos actuadores sobre el dep�sito 
inferior, se controlar� de forma autom�tica la entrada de agua y la dosificaci�n de cloro 
a trav�s de un peque�o programita adjunto en la memoria. 

La �ltima parte del trabajo consist�a en, utilizando lo aprendido durante el trabajo, 
elaborar una peque�a gu�a 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 t�cnicas del lugar y/o las limitaciones presupuestarias del 
proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados 

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

En cuanto a la instalaci�n de Jatumpampa, se ha conseguido implantar de manera 
exitosa un sistema de tratamiento de agua para una poblaci�n de 330 habitantes, por un 
precio de 721,3!, que es menos de 2! por habitante. 

El nuevo sistema adem�s de desinfectar de manera efectiva el agua ha conseguido 
reducir el coste de operaci�n de 30! a 19,32! mensuales, lo que supone un ahorro de 
m�s del 33%. Aunque el ahorro no parezca gran cosa, debido al bajo nivel econ�mico 
del lugar es una cantidad muy considerable. 

Por su parte, el dise�o te�rico ha dado soluci�n a una toma con una problem�tica mucho 
m�s compleja. Se espera que si se consiguen los medios se pueda llevar a cabo en un 
futuro. El coste aproximado de instalarlo rondar�a los 1885,45!, lo que, al ser una 
poblaci�n de solo 82 habitantes supondr�a un coste de 23! por habitante. 

Aunque es un coste relativamente alto para una comunidad tan peque�a, en este caso el 
ahorro en los costes de desinfecci�n va desde los 30! a los 6,4!, lo que supone un 
ahorro de un 79%. 

Por �ltimo, se tiene como resultado un peque�o estudio que se espera que tambi�n 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. 
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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, ICAIÕs 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 wasnÕt 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 wasnÕt 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, thatÕs 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 childrenÕs school, where also 
children from the neighbouring village attend.  

 



After studying the old system, the main problem was identified. The continuous 
chlorination didnÕt 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 doesnÕt last, which means that it 
doesnÕt 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. 

 

 

 

 



Theoretical desing diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 didnÕt 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 m3 tank, before the first one and higher. This is done to ensure the pressure throughout 
the system. 

Un inefficiency that is made, which couldnÕt 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, itÕs been decided to throw away at this point the 
excess water, before itÕs been threated. 

As the problematic of the first design is also present in the second one, isÕt 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. ItÕs 
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 doesnÕt 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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El objetivo del proyecto es analizar y mejorar de forma efectiva la calidad del agua 
potable en ciertas comunidades rurales de Ayacucho, en Per�.  

El aumento de la actividad ganadera en la zona ha supuesto un incremento en la 
contaminaci�n microbiol�gica del agua. Adem�s, los sistemas de desinfecci�n del lugar, 
aparte de ser muy rudimentarios, no est�n funcionando correctamente. Esto ha tenido 
como consecuencia un incremento en las enfermedades, especialmente entre la 
poblaci�n menor de 5 a�os, lo que ha servido como alarma y detonante a la Fundaci�n 
de Ingenieros de ICAI para llevar a cabo esta iniciativa. 

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

Una vez determinados los lugares de actuaci�n se dise�ar�n dos sistemas. El primero, 
�ptimo acorde a las necesidades, teniendo en cuenta los pocos recursos de la zona y el 
presupuesto limitado que se maneja. Este sistema se implantar� en tantas tomas como el 
presupuesto permita. El segundo ser� algo m�s ambicioso, teniendo en cuenta las 
limitaciones del lugar, pero dejando de lado las limitaciones presupuestarias. �ste 
quedar� como proyecto te�rico que se pueda implantar m�s adelante si se consiguiera 
presupuesto para ello. 

Por �ltimo, se dise�ar� las labores de mantenimiento y se crear�n 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 dise�o de dichos 
procedimientos debe tener como principales caracter�sticas la simplicidad y la claridad. 

Este proyecto se encuadra dentro del programa de pr�cticas internacionales del M�ster 
de Ingenier�a Industrial, y se lleva a cabo en colaboraci�n con la Fundaci�n 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 
m�s de cuatro meses con la realidad de la zona, hecho que aporta a este escrito una 
objetividad a�n mayor, ya que todos los datos presentados m�s adelante han sido 
obtenidos de primera mano y corroborados por el ingeniero al frente del proyecto. 

Debido a la falta de informaci�n previa de la realidad de la zona en relaci�n a este 
trabajo, el presupuesto inicial que se maneja es muy bajo. La idea es tratar de conseguir 
financiaci�n a medida que el proyecto vaya avanzando, pero como objetivo principal se 
buscar� recopilar tanta informaci�n �til como sea posible y realizar el dise�o de 
posibles sistemas que den soluci�n al problema cumpliendo las especificaciones del 
lugar. El tiempo limitado y el ritmo de avance del proyecto ser�n los que determinen si 
es posible realizar la instalaci�n durante este trabajo o si se utilizar� el mismo como 
base de implantaci�n para futuras expediciones. 
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La Fundaci�n 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 m�s desfavorecidas para poder garantizarles unas condiciones de vida 
dignas. 

El poder contar con un agua potable en buenas condiciones es una necesidad b�sica 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 sirvi� de motivaci�n a la Fundaci�n 
para comenzar a ofertar este proyecto y buscar los recursos necesarios para llevarlo a 
cabo. 

En cuanto a la motivaci�n 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 
motivaci�n necesaria para aceptar este reto. 

Tras llevar un tiempo en busca de proyectos similares parec�a que la �nica opci�n algo 
cercana era realizar un voluntariado durante el verano. S� es verdad que se tiene la 
capacidad de ayudar en esos proyectos, pero el tiempo tan reducido limitaba mucho el 
impacto del trabajo. Adem�s, es m�s dif�cil aplicar los conocimientos adquiridos a lo 
largo de la vida universitaria en estas iniciativas, ya que se limitan la mayor�a, al ser tan 
poco tiempo, a labores de docencia y apoyo, sin contar con el tiempo suficiente para 
poder desarrollar un proyecto completo de ingenier�a. 

Cuando surgi� esta opci�n no hubo la menor duda para aceptarla. Es probablemente la 
�nica oportunidad de poner 5 meses de trabajo al servicio de un proyecto de ayuda no 
lucrativo. Una vez se d� el salto al mundo laboral, el a�o pr�ximo, se cree que ser� muy 
dif�cil poder realizar alguna tarea similar, por lo que la oportunidad no se pod�a 
rechazar. 

Por �ltimo, como motivaci�n extra, supone un puente entre la vida universitaria y el 
mundo laboral, que ha aportado al alumno gran independencia, experiencia y 
perspectiva que le ser� muy �til a lo largo de su carrera profesional. 
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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 realizar� m�s adelante un estudio exhaustivo del lugar que ayude a 
poner en contexto el proyecto, pero antes de su inicio solo se contaba con la 
informaci�n mostrada a continuaci�n. 

El trabajo se desarrolla en el Distrito de Los Morochucos, una zona rural perteneciente 
al Departamento de Ayacucho, en Per�. Este departamento se localiza en la zona sur del 
pa�s, 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 poblaci�n se divide entre otros 
n�cleos m�s poblados y peque�as comunidades con una media de 200 habitantes cada 
una.

A continuaci�n se muestra en rojo el Distrito de los Morochucos, dentro del 
Departamento de Ayacucho. En la imagen inferior izquierda se muestra la localizaci�n 
del departamento dentro del territorio del pa�s. 

 

Imagen 1: Mapa del Distrito de los Morochucos en Ayacucho 

Aparte de la informaci�n anterior, los �nicos datos conocidos eran que es una poblaci�n 
de un bajo nivel econ�mico y cultural, dedicada principalmente a actividades 
agropecuarias. Adem�s, se era consciente de la gran poblaci�n infantil y vulnerable 
presente en la zona, hecho que impuls� en gran parte la realizaci�n de este proyecto. 
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Con la informaci�n 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 qu� lugares son los m�s indicados para desarrollar el trabajo. 

!"#! $%&'()*+(,+-.+/*0.+

 
La primera tarea consist�a en completar la informaci�n de la zona, el clima y las 
comunidades para sentar las bases del proyecto.
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La climatolog�a de la zona era importante para determinar estacionalidad y cambios en 
la calidad del agua a lo largo del a�o. 

Se consultaron varias p�ginas web climatol�gicas y se contrast� con la informaci�n de 
los habitantes del lugar para llegar a la conclusi�n de la existencia de dos estaciones 
bien diferenciadas, la estaci�n de lluvias y la estaci�n seca. Esto apuntaba a que la peor 
calidad del agua se encontrar�a en la estaci�n de lluvias debido al arrastre de sedimentos 
causado por el agua. 

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

 

Imagen 2: Mapa de precipitaciones de Pampa Cangallo 

Con todos estos datos se estim� que lo correcto ser�a dise�ar 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 m�s favorables, es decir, en la �poca seca. 
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La tarea fundamental del estudio geogr�fico fue la elaboraci�n de peque�os mapas que 
ayudasen a organizar un poco geogr�ficamente las ideas del proyecto. El problema 
principal era que la municipalidad, aunque parezca mentira, no ten�a mapas de sus 
propios territorios, y la mayor�a de las comunidades que se planteaban �tiles para el 
proyecto, no aparec�an en internet. 

En definitiva, el �nico apoyo cartogr�fico para organizar las comunidades era la 
herramienta Google Maps. El problema era que la mayor�a de las comunidades 
sometidas a estudio y los caminos que las un�an, no aparec�an reflejados como tal, sino 
como una simple imagen. 

La soluci�n que, aunque rudimentaria, fue efectiva, consisti� en recorrerse las 
comunidades y territorios, y con ayuda de Google Maps, ir marcando las poblaciones 
para poder elaborar unos mapas que situaran geogr�ficamente aquellas que estaban 
siendo tratadas en el proyecto. 

Los mapas obtenidos con este m�todo se adjuntan en el Anejo 1. Aun as�, a 
continuaci�n, se a�ade 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. 

 

Imagen 3: Ubicaci�n comunidad Churropallana 

Esto fue de especial ayuda para priorizar ya que, debido al mal estado de las carreteras y 
la dif�cil comunicaci�n, tratar de actuar en comunidades demasiado alejadas podr�a 
suponer serios problemas a lo largo del desarrollo del proyecto. Por ello, a igualdad de 
condiciones, se priorizaron aquellas comunidades m�s cercanas a Pampa Cangallo, la 
capital y base del proyecto. 
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Una vez identificadas geogr�ficamente 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 poblaci�n infantil y aquellas tomas que 
abastec�an a escuelas o centros infantiles. 

Como la poblaci�n m�s vulnerable es la gran poblaci�n infantil, se busc� aquellas 
tomas que abastec�an al mayor n�mero de ni�os posible, sin esto tener que ser aquella 
donde m�s ni�os vivan. Al ser peque�as 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 a�o que pasan los alumnos en los centros, se crey� 
conveniente tener esta variable en cuenta a la hora de decidir cu�les de las tomas eran 
m�s cr�ticas. 

Toda esta informaci�n fue complementada en mitad del proyecto con datos del censo 
facilitados por las autoridades locales, lo que ayud� a cuantificar y organizar mejor el 
estado demogr�fico de la regi�n.  

El siguiente paso consist�a en conocer el estado real de los sistemas de desinfecci�n del 
lugar. 

 

!"5! $%&'()*+(,+-*%+%)%&,2.%+,:)%&,0&,%+

 

En este punto se desconoc�a totalmente el tipo de sistemas que se utilizaban, as� como 
su estado y su eficacia. Adem�s, no se sab�a 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 abastec�a a aproximadamente la mitad de 
los habitantes del distrito, se trataba de una cloraci�n por gasificaci�n. Aunque el 
sistema no es altamente sofisticado, funciona correctamente y no hab�a grandes 
problemas en la calidad del agua que se consum�a, por lo que el proyecto se enfoc� 
directamente a las peque�as comunidades colindantes. 

El otro tipo, aunque no es exactamente igual entre tomas, es bastante parecido. 
B�sicamente consta de un tanque de cloro en una caseta sobre el dep�sito de agua. De 
este tanque va goteando poco a poco el cloro sobre el agua que est� almacenada en el 
dep�sito. 
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Existen distintos tipos de casetas y tubos por d�nde cae el cloro de tal forma que en 
algunas tomas aparecen problemas de cristalizaci�n del cloro por las bajas temperaturas. 
Este problema se da b�sicamente en zonas m�s altas y menos resguardadas del fr�o, 
d�nde adem�s la caseta est� hecha de chapa en lugar de ladrillo. Adem�s, tambi�n 
aparece dicho problema en aquellos casos en los que el tubo que permite el goteo del 
cloro es demasiado fino y pr�cticamente carece de aislamiento. 

Aparte de este problema, la principal carencia de los sistemas, es la nula flexibilidad del 
sistema y su baja precisi�n. El cloro del tanque se rellena aproximadamente cada mes, y 
es aqu� cuando el responsable regula de manera aproximada el goteo del cloro en 
funci�n de la estaci�n. Lo que ocurre es que, en funci�n del mes, estiman un caudal de 
llegada de agua y cloran en mayor o menor cantidad seg�n esto, sin tener en cuenta en 
ning�n momento la calidad del agua entrante. Como consecuencia, en ocasiones el agua 
llega a la poblaci�n clorada en defecto manteniendo parte de los microorganismos, y en 
otros casos el agua llega con un fuerte sabor a cloro, condici�n que tambi�n 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 organizaci�n era propia de 
cada comunidad y la encargada de asegurar el correcto mantenimiento de las 
instalaciones de desinfecci�n de agua. Esto supon�a otro reto de cara al dise�o de los 
nuevos sistemas, ya que, los responsables del mantenimiento son vecinos con formaci�n 
nula sobre el tema. 

Por �ltimo, en esta fase tambi�n se determin� que, aunque los sistemas eran similares 
entre unas zonas y otras, hab�a gran diferencia en el estado de las mismas. Seg�n la 
comunidad, el mantenimiento se hab�a hecho de manera m�s o menos efectiva, 
encontrando las tomas en estados muy diferentes. Siguiendo esto, se decidi� premiar a 
aquellos responsables que hab�an 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 buscar� la mayor simpleza 
posible, la nueva instalaci�n podr�a requerir un mantenimiento m�s complejo que el de 
los sistemas actuales. 
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Una vez que ya ten�amos una idea global de la zona y de los sistemas, se busc� tener 
una idea general del estado del agua en el lugar. Hacer an�lisis de todas las tomas no era 
viable econ�micamente por lo que se necesitaba informaci�n hist�rica que ayudara a 
enfocar a�n m�s el proyecto. 
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Tras insistir y buscar en la municipalidad, se consigui� encontrar unos an�lisis 
realizados por laboratorios independientes de algunas de las tomas de la regi�n. Al 
haber habido un cambio de gobierno, y debido a la poca comunicaci�n entre los 
responsables actuales y pasados, esta tarea se alarg�, lo que demor� bastante el avance 
del trabajo. 

En la informaci�n encontrada, adjunta en el Anejo 2, se pod�an distinguir dos tipos de 
an�lisis.  

Los primeros a los que se tuvo acceso fueron unos realizados por laboratorios locales en 
los que se realizada un estudio microbiol�gico y de algunos par�metros f�sicos simples. 
Aunque no hab�a an�lisis de todas las tomas, ayud� a tener una idea general del estado 
del agua en las comunidades del lugar. 

El otro tipo de an�lisis proporcionados fueron unos an�lisis completos realizados por un 
laboratorio independiente en Lima. En este informe se caracterizaba por completo el 
estado del agua en algunas comunidades, incluyendo an�lisis de metales pesados, as� 
como un estudio completo de par�metros microbiol�gicos, f�sicos y qu�micos.  

Estos �ltimos an�lisis proporcionaban la informaci�n buscada de algunas de las tomas 
as� que se pidi� cotizaci�n para realizar m�s sobre otras tomas de inter�s. El problema 
fue el alto coste de los mismos, que no podr�a ser soportado por el bajo presupuesto que 
se manejaba. 

Ante la imposibilidad de realizar nuevos an�lisis en profundidad, se decidi� estudiar las 
tomas sobre las que s� se ten�a informaci�n, realizando la suposici�n de que los niveles 
de metales pesados no habr�an variado. Esta suposici�n se consider� v�lida, teniendo en 
cuenta que el �nico cambio representativo en la zona hab�a 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 habr�a sido realizar an�lisis completos actualizados, pero el 
presupuesto forma parte de las limitaciones del proyecto, por lo que, con los recursos 
disponibles se consider� v�lida la opci�n de utilizar los an�lisis pasados para 
caracterizar la calidad del agua en el lugar. 

Tras estudiar la informaci�n anterior se determin� aquellas zonas en las que se 
aseguraba que el principal problema del agua era microbiol�gico, lo que ten�a soluci�n 
sencilla y sobre todo barata.  

Aunque no era la �nica condici�n necesaria, tener conocimiento del estado pasado del 
agua fue premiado a la hora de valorar las tomas y tomar la decisi�n sobre cu�les eran 
las m�s indicadas para actuar. Esta valoraci�n y la correspondiente decisi�n se muestra 
de manera detallada en el apartado 6 de este trabajo. 
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El objetivo de la instalaci�n de sistemas de desinfecci�n es garantizar unas condiciones 
m�nimas de calidad del agua, que aporten cierta dignidad a los habitantes de la zona. 

Como el proyecto se desarrolla en Per�, se deber� prestar especial atenci�n al 
cumplimiento de la legislaci�n local. Para ello se ha puesto como objetivo m�nimo de 
los sistemas, los l�mites establecidos por ÒReglamento de Calidad del agua para 
Consumo HumanoÓ del gobierno peruano, adjunto en el Anejo 3. 

En este documento se especifican los l�mites admisibles de numerosas sustancias en el 
agua, que garantizan una calidad apta para el consumo. En el Anejo 3 se entra en m�s 
detalle, pero en las tablas que se presentan a continuaci�n, se muestran las sustancias 
m�s significativas y sus correspondientes l�mites permitidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Par�metros microbiol�gicos 

Tabla 3: Par�metros f�sicos 

Tabla 2: Par�metros qu�micos 
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Por otro lado, como la municipalidad de la zona carece de recursos muy sofisticados, 
tiene sus propios �ndices 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, seg�n su criterio, deber� tener al menos 1 mg/l de 
cloro libre a la salida del dep�sito, y al menos 0,5 mg/l en la �ltima casa de la red.  

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

="5! >*0()1)*0,%+<6*<).%+(,-+<6*?,1&*+

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

En primer lugar, la realidad de la zona hace que ciertas soluciones no sean viables. Para 
empezar, seg�n inform� la municipalidad del lugar, los equipos modernos de 
alimentaci�n como paneles solares o similares, corren el riesgo de ser robados, debido 
al bajo nivel econ�mico y la criminalidad de la regi�n. Esto obliga a tratar de minimizar 
al m�ximo los equipos susceptibles de ser robados, y a a�adir elementos de seguridad 
que lo eviten. 

Otro limitante claro del lugar es el nivel t�cnico de los encargados de realizar el 
mantenimiento y la operaci�n de las instalaciones. Estas labores son realizadas por los 
propios vecinos, con mucha predisposici�n, pero formaci�n nula en la materia. Es por 
ello que el dise�o que se plantee deber� permitir un mantenimiento sencillo capaz de ser 
instruido a los responsables del mismo. 

Hasta aqu�, todas las limitaciones afectan a los dos dise�os que se propondr�n. Las 
siguientes est�n relacionadas con el aspecto econ�mico del proyecto, por lo que s�lo 
influir�n sobre el primer dise�o, el cual se pretende instalar de manera f�sica utilizando 
los recursos proporcionados por la fundaci�n. 

Por �ltimo, al ser un proyecto sin �nimo de lucro, que no va a suponer ingresos futuros 
que recuperen la inversi�n, el presupuesto disponible es muy limitado. Es muy dif�cil 
conseguir financiaci�n para este tipo de trabajos y es por ello que hay que optimizar el 
capital disponible al m�ximo. 

Para ello se deber� dise�ar un sistema lo m�s simple y efectivo, que recicle tantos 
elementos de los sistemas existentes como sea posible. Cuanto m�s se ajuste 
econ�micamente el dise�o, en m�s tomas se podr� proceder, y por lo tanto mayor ser� el 
alcance del proyecto. 

Relacionado con esto est� la disponibilidad de recursos en la zona. Se tratar� de trabajar 
con elementos sencillos y ser imaginativos. Todo elemento muy sofisticado, adem�s de 
su gran coste, deber� ser enviado, por lo menos desde Lima, lo que supondr� un coste 
adicional. 
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Con los datos expuestos anteriormente se ha caracterizado por completo las 
comunidades que son objeto de estudio y se ha podido tomar decisiones sobre cu�les 
son m�s 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 poblaci�n vulnerable a la que abastece. Dentro de estas 
comunidades se buscan dos perfiles distintos. 

El primero es aquel cuya cloraci�n no funciona correctamente, pero en el que se podr�a 
implementar un sencillo sistema de desinfecci�n que solucionara el problema. Estas 
tomas ser�n aquellas en las que se trate de implantar, en orden de preferencia, estos 
sistemas, en funci�n al presupuesto disponible. 

El segundo perfil que se busca es una poblaci�n, tambi�n prioritaria, d�nde exista un 
problema mayor. En lugar de ser un fallo en su sistema de cloraci�n, se busca una toma 
en la que aparezcan problemas mayores que requieran una soluci�n m�s compleja. Para 
ello se llevar� a cabo un dise�o m�s sofisticado que pueda implementarse en el futuro si 
las condiciones presupuestarias lo permiten. 

@"#! A*2.%+3<&)2.%+<.6.+,-+()%,B*+%,01)--*+

 

Para el sistema sencillo se han elegido, dentro de las tomas prioritarias, aquellas cuya 
instalaci�n 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 dep�sito de agua bien limpio 
y mantenido, con un tanque de cloraci�n sobre �l, dentro de una caseta. El agua que 
llega a la toma es clara y no hay problemas de cantidad de agua, el �nico problema es 
que la calidad del agua entrante no es constante, lo que hace que su sistema no sea 
efectivo. 

@"#"#! >6)&,6)*%+<.6.+(,%1.6&.6+&*2.%+

 

El trabajo part�a de las 51 tomas que constituyen el sistema de agua potable del Distrito 
de los Morochucos. Para tomar la decisi�n de la manera m�s objetiva posible, se han 
establecido ciertos criterios o indicadores para determinar las tomas m�s adecuadas para 
este proyecto. 

El primer paso consisti� en realizar la eliminaci�n de aquellas que no cumplieran con 
unas condiciones m�nimas necesarias para ser consideradas en este trabajo.  
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La primera condici�n era tener alg�n problema en el funcionamiento. Aunque, 
exceptuando la capital, todas las tomas cuentan con un sistema muy rudimentario, hay 
ciertas tomas d�nde este sistema es suficiente y no est�n teniendo grandes problemas de 
calidad. El principal problema de los sistemas es la dosificaci�n uniforme de cloro, es 
por ello, que en aquellas tomas con una calidad de agua m�s 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 n�mero de personas posible 
con los recursos disponibles, por eso se han descartado autom�ticamente aquellas 
comunidades con una poblaci�n 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 podr�a traer problemas 
log�sticos 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 
ÒcercanaÓ, se habr�a ido abriendo el cerco poco a poco buscando las comunidades que 
cumplan los requisitos lo m�s cerca posible. Al haber un gran n�mero de tomas bastante 
cerca de Pampa Cangallo, se ha decidido trabajar sobre estas para evitar los problemas 
log�sticos comentados anteriormente. 

Otro factor muy importante a tener en cuenta era la capacidad de acceder al tendido 
el�ctrico para poder electrificar el sistema. Por el bajo presupuesto manejado, 
electrificar a trav�s de paneles solares y bater�as podr�a elevar demasiado el coste de la 
instalaci�n, por lo que se decidi� trabajar �nicamente con aquellas tomas en las que el 
acceso a la red el�ctrica pudiera hacerse de manera m�s o menos sencilla. Adem�s, 
a�adir paneles y equipos de alimentaci�n podr�a traer problemas de robos, aumentar�a 
las probabilidades de fallo y obligar�a a un mantenimiento m�s complejo. 

Por �ltimo, a medida que se iba estudiando la zona apareci� un nuevo problema del que 
no se ten�a constancia previa, la escasez de agua en ciertas comunidades durante la 
temporada seca. Por el bajo presupuesto y la sencillez buscada en el dise�o de este 
sistema, aquellas tomas con problemas de cantidad de agua quedaban autom�ticamente 
fuera de esta parte del proyecto, pudiendo entrar m�s adelante en el dise�o te�rico o en 
el estudio de posibles acciones futuras de mejora. 
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N¡ COMUNIDAD POB
Funcionan 

bien
<150 Hab

!"#$%&'()$

*&$+,-.,

/0)%,*($*&%$

1&2*0*($&%&31403(

Problemas de cantidad 

de agua
!"#

1 $%&'(&#&)&* 567 8 8 8 8 8 !

2 $%&'+,'-& 9:; 8 8 8 8 8 !

3 #&.,(& <=6 8 8 > 8 8 >
4 (%#,/&0/& ?=5 > 8 > 8 8 >
5 1&1&($&(!& 5;6 8 8 > 8 8 >
6 ($&'2%,3*4*&3.& 9:6 > 8 > 8 8 >
7 /%"'&*5,#.& 9@; 8 > 8 8 8 >
8 5,#(&($&)62 975 8 8 > 8 8 >
9 ($&3(6 ?<6 > 8 8 8 8 >
10 1&01&'*1%2%,6 =6 8 > 8 8 8 >
11 (%($%(&'($& @56 8 8 8 8 8 !

12 0&'7&'&)6(( ;:6 8 8 8 8 8 !

13 ($%(33&1&01& 97@ 8 8 8 8 8 !

14 6!((6$%&33($&'((& 9@7 8 > 8 8 8 >
15 &331&%!((%'& 95; 8 > 8 8 8 >
16 #&)$%&1&.& :? 8 > 8 8 8 >
17 $%&33($&'((& @:6 > 8 8 8 8 >
18 8&.%'1&01& @5= 8 8 8 8 8 !

19 1,331,(&'($&**&3.& 55? 8 8 8 > 8 >
20 1,331,(&'($&**/&8& ;< 8 > 8 > 8 >
21 1&(61&.& 59? 8 8 8 8 8 !

22 /"3"'*+"*(&!(&#%'.6 99: 8 > 8 8 8 >
23 1&!,&$%&'(& @6@ 8 8 8 > 8 >
24 ($&'2%,3*9::;<<;= 95:7 > 8 8 8 8 >
25 33%0($,(&'($& 9=5 8 8 > 8 8 >
26 1&((&!,#((& 96? 8 > > 8 8 >
27 ($%!!%1&33&'& 9=7 8 8 8 8 8 !

28 8%#(&)0&!(& @@< 8 8 8 8 > >
29 1,($,%(%($6 99< 8 > 8 8 8 >
30 .&#.&(%($6 96< 8 > 8 8 8 >
31 (&#&(&'($& 99: 8 > 8 8 8 >
32 &.6(($%&33($&'((& =5 8 > 8 > > >
33 0&!(&)& 5<: 8 8 8 8 8 !

34 06!((6 5;6 8 8 > 8 8 >
35 ($,!,33& 5=@ 8 8 8 8 8 !

36 0&)%(&'($& 59? 8 8 > 8 8 >
37 (&1,33&1&.& 559 8 8 > > > >
38 >%>%'$%&)((6 55: 8 8 > > > >
39 (&331&'& 9=< 8 8 > > 8 >
40 $&(,"'+&*1&.& 9<6 8 8 > > 8 >
41 0%'&)1&.& ?<< > 8 8 8 8 >
42 1&01&*(&'-&336 @?7: > 8 8 8 8 >
43 $%"!.&*1&01& ;= 8 > 8 8 8 >
44 6((6!6 5: 8 > 8 8 8 >
45 1%.&((&)6( ;= 8 > 8 8 8 >
46 $%&)33&/&0/& ;6 8 > 8 8 8 >
47 &!0&1&.& 595 8 8 8 8 8 !

48 (6'+6!((6($& 956 8 > 8 > 8 >
49 1%.&((& :6 8 > 8 8 8 >
50 ((6($&1&01& :6 > 8 8 8 >
51 /"33&*5,#.& ::6 > 8 8 8 8 >

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 continuaci�n. Gracias a este 
m�todo se consigui� pasar de las 51 tomas originales a solo 11, sobre las que se trabaj� 
m�s adelante para dar con el orden de prioridad �ptimo seg�n las especificaciones y 
objetivos del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4: Eliminaci�n de tomas no aptas 
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Una vez que se ha conseguido reducir las tomas a 11, se decidi� estudiar cada una de 
�stas m�s a fondo y crear un sistema de puntuaci�n que determinara de manera 
cuantitativa el orden de actuaci�n, de las tomas m�s favorables a las menos. 

El autor, en uso de su criterio, ha determinado aquellos indicadores con los que se pod�a 
caracterizar las tomas y ordenarlas. Adem�s, tambi�n ha sido el encargado de repartir la 
puntuaci�n en cada uno de dichos �tems a trav�s 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 cercan�a a la capital. Aunque todas las 
tomas restantes est�n relativamente cerca, por los problemas comentados anteriormente 
se ha decidido premiar la cercan�a aportando una puntuaci�n del 1 al 5. 

Una de las caracter�sticas que m�s importancia se ha dado ha sido el abastecer a una 
escuela. Aquellas tomas que dan servicio a escuelas, como ya se coment�, se consideran 
muy cr�ticas y es por ello que se ha aportado una puntuaci�n de 3 si se daba servicio a 
una escuela primaria, y 5 si se abastec�a a una escuela infantil. 

La siguiente caracter�stica 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, ser� m�s complejo que los sistemas actuales y por lo tanto 
requerir� un mayor mantenimiento. Es por esto que se valorar� positivamente el buen 
estado de las instalaciones, d�ndoles una puntuaci�n del 1 al 5. 

En l�nea con lo aplicado a la cercan�a, aunque ya se retiraron aquellas comunidades con 
poca poblaci�n, se buscar� ayudar al mayor n�mero de personas posible y es por ello 
que se aportar� una puntuaci�n del 1 al 5 en funci�n a la cantidad de habitantes a los 
que abastece la toma. 

Siguiendo lo anterior, pero en relaci�n a la electrificaci�n, aunque todas las tomas 
tienen acceso relativamente sencillo a la red el�ctrica, se puntuar�, tambi�n del 1 al 5, 
aquellas tomas con mayores facilidades de conexi�n. 

Por �ltimo, debido a las limitaciones del proyecto, como se coment� anteriormente, la 
opci�n de realizar an�lisis completos de las tomas no era viable, por lo que, a igualdad 
de condiciones, se valor� muy positivamente la existencia de informaci�n previa sobre 
el estado del agua. En este caso, para dar mayor importancia sobre otras caracter�sticas, 
se puntu� con 6 puntos si se ten�a an�lisis completos de la toma, incluyendo de metales, 
y con 3 puntos si se ten�an an�lisis b�sicos de la misma. 
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N¡ COMUNIDAD POB
Cercan�a a 

Pampa

Abastece a 

escuela

Buen 

mantenimiento

!"#$%&"&'&('

)*+,"-%.#

/"-%,%&"&'&('

(,(-$0%1%-"-%.#

2#3,%4%4'

)"4"&*4
!"#$ %&'(

18 )*$"#!*+!* 567 8 9 9 8 9 : 6; <
27 ,-"%%"!*..*#* <7; 8 9 < < 8 : 6< 6
13 ,-",..*!*+!* <;5 8 = 5 < 5 : <> 5
12 +*#/*#*01,, 8:= 9 = 5 9 5 = <: 8
11 ,",-",*#,-* 56= 8 = 5 8 5 = <8 9
1 -"*#,*2*0*3 6=; 9 = 5 6 5 = <5 :
47 *%+*!*$* 6<6 9 = 5 6 5 = <5 :
2 -"*#45#6* <:8 9 = 5 < 5 = <6 >
35 ,-5%5..* 675 5 = 5 6 5 = << 7
21 !*,1!*$* 6<9 < = 5 6 5 = ; ;
33 +*%,*0* 6>: < = 5 6 5 = ; ;

Utilizando todos los criterios expuestos anteriormente, se ha llevado a cabo una 
clasificaci�n de las tomas restantes. Gracias a esto se ha podido establecer un orden de 
prioridad de actuaci�n que se resume en la siguiente tabla, d�nde las tomas ya est�n 
ordenadas seg�n los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se muestra en la tabla anterior, la toma m�s �ptima es la de Jatumpampa, y por 
tanto ser� la primera donde se realice la instalaci�n del sistema dise�ado. En las 
siguientes tomas se tratar� 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 regi�n. 
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En la elecci�n de la toma para llevar a cabo el dise�o te�rico no se ha realizado tanta 
investigaci�n, sino que una instalaci�n ha llamado especialmente la atenci�n 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 �nicamente a 82 personas, el ingeniero decidi� visitarla.  

En la visita se descubri� que ten�a problemas en la captaci�n de agua y en su 
canalizaci�n hasta el reservorio. Por la mala canalizaci�n, aparte de problemas de 
cantidad, el agua llegaba con una gran turbidez. Por �ltimo, adem�s de los problemas de 
la mayor�a de las tomas en relaci�n a la cloraci�n, por su ubicaci�n y los elementos del 
sistema ten�an graves problemas de cristalizaci�n del cloro. 

Por todo esto, que se explicar� en m�s detalle en el apartado 8, se consider� la toma 
perfecta para realizar un estudio m�s complejo de mejora del sistema. 

Tabla 5: Orden de prioridad de las tomas restantes 
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En el apartado anterior se determin� el orden de prioridad de actuaci�n para las tomas 
seleccionadas. Debido a las limitaciones de tiempo y presupuesto s�lo se ha podido 
realizar la instalaci�n f�sica en la primera comunidad, Jatumpampa, pero el dise�o 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. 

C"#! >*0()1)*0,%+)0)1).-,%+

 
Jatumpampa es una comunidad de 328 habitantes cuya toma, adem�s, da servicio a una 
escuela infantil d�nde tambi�n acuden ni�os de las comunidades colindantes.  Se 
encuentra aproximadamente a un kil�metro de Pampa Cangallo, la base del proyecto, 
por lo que es ideal para trabajar sobre ella. 

El estado del sistema que tienen es id�neo. La caseta de cloraci�n est� hecha de ladrillo, 
que lo a�sla mejor y evita la cristalizaci�n del cloro. Adem�s, la caja de v�lvulas y el 
dep�sito est�n en perfecto estado y mantenidos de manera correcta. Por �ltimo, se 
encuentra a escasos metros de la red el�ctrica lo que facilita en gran medida la 
electrificaci�n del sistema.  A continuaci�n, se adjunta una foto de la toma, y en el 
Anejo 4se a�aden m�s im�genes que caracterizan a la perfecci�n el estado inicial de la 
misma. 

 

Imagen 4: Estado inicial del dep�sito de Jatumpampa 
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El �nico peque�o fallo de mantenimiento que se encontr� estaba en la tuber�a de 
oxigenaci�n situada en la parte superior del dep�sito. La tuber�a estaba en perfecto 
estado, pero carec�a de una malla protectora que evitara la entrada de insectos y 
peque�os animales. Como consecuencia en una de las visitas se encontr� un peque�o 
rat�n flotando en el dep�sito, lo cual es muy peligroso para la salud de los 
consumidores. En el anejo 4 se muestran las im�genes que ilustran este problema. 

El problema importante que tiene esta comunidad es el mismo que la mayor�a de las 
comunidades de la zona. No se trata de un problema de ejecuci�n 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 
buscar� un sistema sencillo, barato y que recicle el mayor n�mero de elementos posibles 
del sistema actual, a la vez que ponga soluci�n al problema del agua y garantice un 
abastecimiento de calidad. 

C"5! D)%,B*+(,-+%)%&,2.+
 

A la hora de llevar a cabo el dise�o, 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 seg�n 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 
instalaci�n capaz de desinfectar el agua de manera efectiva cuando �sta no siempre llega 
en las mismas condiciones. 

En esta etapa ya se sab�a que se contaba con unos 1000! inicialmente, con capacidad de 
un peque�o aumento, para desarrollar un sistema v�lido en la toma elegida. 
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Siguiendo los factores comentados anteriormente, se barajaron inicialmente dos 
posibilidades. 

!"#"$"$! %&'()*+,-),./0*+1&23,4+0+,5+,0)675+1&23,-)5,15/0/,&3,'&(7,

La primera soluci�n que se planteaba era mejorar la formaci�n de los responsables y 
facilitarles equipos de medici�n y an�lisis de agua. De este modo se podr�a controlar de 
una manera m�s regular la calidad del agua cambiante, y en funci�n del estado de la 
misma poder modificar la dosificaci�n del cloro. 

Este sistema supondr�a un coste no muy alto, pero requerir�a una predisposici�n y un 
compromiso fuerte por parte de los encargados para que funcionara correctamente. 



 24 

!"#"$"#! %&'()*+,-),-)'&3.)11&23,75(0+8&/5)(+,1/3,15/0+1&23,4/'()0&/0,

La otra opci�n que se baraj�, fue la instalaci�n de un sistema que, a diferencia de la 
cloraci�n, no tuviera consecuencias nocivas el dar una dosis m�s alta de la necesaria. 
Para ello se planteaba la opci�n de tratar con una l�mpara ultravioleta a la entrada del 
dep�sito, 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 aplicar�a 
posteriormente un goteo de cloro constante similar al que se aplicaba anteriormente. 

C"5"5! $-,11)30+(,-+%)%&,2.+F',+27%+%,+.(.<&.+.-+<6*?,1&*+

 
Una vez que se hab�an planteado estas dos opciones, se decidi� estudiar cada una de 
ellas y centrarse en la que m�s se ajustaba a las condiciones del proyecto para poder 
desarrollarla en profundidad. 

Aunque ambas opciones podr�an ser viables, se apreci� una clara diferencia. Aunque la 
segunda opci�n supon�a una instalaci�n m�s compleja, en la operaci�n y 
mantenimiento, ten�a grandes ventajas. 

Tras meditarlo mucho se decidi� optar por el tratamiento ultravioleta, ya que, durante la 
instalaci�n estar�a presente el ingeniero al frente del proyecto, mientras que el 
mantenimiento es realizado por personal sin cualificar.  

En definitiva, la elecci�n del sistema de desinfecci�n ultravioleta supuso un aumento en 
la complejidad de instalaci�n en relaci�n a la otra propuesta, a cambio de simplificar en 
gran manera las labores de operaci�n y mantenimiento, requisito que se buscaba desde 
el comienzo del proyecto. 

C"5"9! D,%.66*--*+(,-+%)%&,2.+,-,4)(*+
 

Como se coment� anteriormente el sistema constar� de una desinfecci�n previa al 
dep�sito mediante una l�mpara ultravioleta. La gran ventaja de este sistema es que no 
tiene efectos adversos el aplicar una dosis mayor a la necesaria, por ello es id�neo para 
las condiciones de calidad cambiantes del agua. La radiaci�n ultravioleta da�a los 
�cidos 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 legislaci�n local obligaba a realizar una cloraci�n de alg�n 
modo, no supon�a ning�n problema. 

Para cumplir con los requisitos legales y garantizar un almacenamiento seguro, se 
realiza, una vez dentro del dep�sito una cloraci�n 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 cloraci�n 
constante, en este caso, si ser� efectiva. 
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Otra novedad respecto al sistema original es la necesidad de electrificar la instalaci�n 
para poder alimentar la l�mpara ultravioleta. Uno de los requisitos para poder considerar 
una toma, era la facilidad de conexi�n a la red y, en este caso, como se muestra en la 
imagen del apartado anterior, la red pasa a escasos metros del dep�sito, lo que facilitar� 
enormemente esta tarea. 

A continuaci�n, se muestra un esquema b�sico que ilustra mejor el funcionamiento del 
sistema y ayuda a enlazar con el apartado siguiente en el que se determinan m�s 
concretamente los elementos necesarios para implantar este sistema. 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 5: Esquema del sistema de desinfecci�n 
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Como ya se coment� anteriormente el sistema ir� conectado a la red el�ctrica. Sin 
embargo, por la experiencia vivida durante el per�odo de este trabajo, se sabe que la red 
tiene problemas de estabilidad en ciertas ocasiones. 

Esta inestabilidad preocupaba y se tem�a que pudiera da�ar el equipo ultravioleta por lo 
que se comenz� a investigar sobre opciones disponibles para proteger la instalaci�n. 

Tras barajar varias opciones se decidi� instalar un sistema en el que, entre el interruptor 
autom�tico y el equipo se instalara un estabilizador de voltaje. Esta opci�n supon�a una 
soluci�n barata y disponible en las ferreter�as, pero tambi�n aportaba mayor seguridad 
al sistema y a la durabilidad de la l�mpara. A continuaci�n, se a�ade un peque�o 
esquema ilustrativo del sistema de alimentaci�n de la instalaci�n: 
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Tras haber realizado el dise�o 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 podr�n reciclar del sistema anterior. A continuaci�n, 
se muestra una tabla con todos los elementos necesarios en la que tambi�n se muestra si 
ser� o no necesario la compra de los mismos y d�nde conseguirlos. 

 

ELEMENTO DISPONIBLE 

L�mpara ultravioleta Lima 
Tanque de cloraci�n Reutilizable 
V�lvula de cloraci�n Reutilizable 
Tubo de cloraci�n Reutilizable 
Malla anti insectos Ferreter�a local 
Estabilizador de tensi�n Ferreter�a local 
Interruptor autom�tico Ferreter�a local 
Cable de conexi�n al contador Ferreter�a local 
Accesorios PVC Ferreter�a local 
Dep�sito Reutilizable 
Caseta de cloraci�n Reutilizable 
V�lvulas y tuber�as Reutilizable 
Cable de acometida Empresa ÒElectrocentroÓ 
Contador el�ctrico Empresa ÒElectrocentroÓ 
Muro para contador Aporte de la comunidad 

 
Tabla 6: Elementos del sistema 
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Por la baja disponibilidad de recursos y alternativas en la zona, en la mayor�a de 
elementos no ten�a sentido hacer un estudio de qu� proveedores eran los m�s adecuados, 
ya que, no eran elementos cr�ticos y hab�a que amoldarse a la disponibilidad en las 
ferreter�as m�s pr�ximas. 

El �nico elemento cr�tico y sobre el que se deb�a hacer un estudio m�s completo de los 
proveedores y modelos disponibles era la l�mpara ultravioleta. Aun as�, debido a malas 
experiencias a lo largo de las pr�cticas, se decidi� reducir la b�squeda a productos 
disponibles en Per�, ya que se tuvo incidencias previas con la importaci�n de peque�os 
equipos que quedaron retenidos en la aduana durante semanas antes de poder liberarlos. 



 27 

Tras una b�squeda intensiva se redujo a dos modelos y proveedores distintos, ambos en 
Lima. Aunque hab�a algo m�s variedad, que tampoco mucha, los �nicos que cumpl�an 
con todos los requisitos del proyecto eran los siguientes: 

El primer proveedor posible era ÒHydrosystem Per�Ó que ofrec�a una l�mpara de la 
marca ÒSterilightÓ capaz de tratar 10GPM, poco m�s de la capacidad que se necesitaba. 
El precio de este equipo era de 684,40 $ y sus recambios de l�mpara, que duraban unas 
9000h, algo m�s de un a�o, costaban 177$. 

El segundo proveedor era ÒHydrotek LatinoÓ que ofrec�a una l�mpara de la marca 
ÒViquaÓ capaz de tratar tambi�n 10GPM. El precio era mayor, de 2520 Soles peruanos, 
unos 753$. Sin embargo, sus recambios eran m�s baratos ya que costaban 380 soles, 
unos 113$. 

Tras investigar m�s en profundidad acerca de las dos marcas se descubri� que Viqua es 
el nuevo nombre de la antigua Sterilight, por lo que supone que el equipo ser� m�s 
moderno o al menos tendr� m�s facilidades para conseguir repuestos en el futuro.  

Por otro lado, con el presupuesto disponible se crey� posible y conveniente comprar un 
recambio, asegurando as� dos a�os de servicio a coste cero de los habitantes de la 
poblaci�n.  

Al final, comprando el equipo m�s un recambio, el coste es similar en los dos 
proveedores. Siendo similar el desembolso, se ha decidido escoger el proveedor 
ÒHydrotek LatinoÓ, que suministra el equipo de la marca Viqua, m�s actual y cuyos 
repuestos adem�s son m�s econ�micos, facilitando la sostenibilidad del proyecto. 

Todos los presupuestos recibidos por los proveedores mencionados anteriormente se 
han adjuntado en el Anejo 5. Adem�s, en el Anejo 6 se muestra un fragmento del 
cat�logo del equipo ultravioleta elegido. 

En cuanto al sistema de alimentaci�n cabe destacar el precio del estabilizador de tensi�n 
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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Una de las m�ximas en el dise�o del sistema era ser conscientes de la realidad de la 
zona. Esto supon�a, entre otras cosas, realizar un dise�o cuya instalaci�n fuera lo 
suficientemente sencilla para poder ser llevada a cabo en dichas condiciones. 
Cumpliendo lo anterior, la implantaci�n se llev� a cabo en dos fases. 
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La primera fase consist�a en habilitar la conexi�n a red del sistema. Como ya se 
coment� anteriormente, la red el�ctrica pasa a escasos metros del dep�sito por lo que la 
conexi�n es relativamente sencilla. Aun as�, no era posible conectarse directamente, 
sino que se tuvo que presentar una petici�n a la empresa el�ctrica de la zona, 
ÒElectrocentroÓ. Ellos mismos fueron los encargados de realizar la instalaci�n de la 
acometida y el contador de manera totalmente gratuita. La instalaci�n no tuvo coste 
alguno por la zona d�nde se encontraba, ya que era considerado terreno rural y la 
electrificaci�n de zonas rurales est� subvencionada en Per�. 

Lo �nico que requer�a la compa��a era una peque�a columna de aproximadamente 1,6 
metros, en la que poder instalar el contador. Como se carec�a de la misma, se tuvo que 
realizar la construcci�n con la ayuda de vecinos de la comunidad. Ellos mismos 
aportaron los materiales necesarios para realizar la construcci�n de hormig�n por lo que 
el coste fue tambi�n nulo. En el Anejo 7 se adjuntan fotos de esta actividad. 

Una vez se realiz� esta construcci�n del muro, la instalaci�n del contador el�ctrico fue 
realizada por los t�cnicos de la compa��a en unas horas. 
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Una vez terminada la instalaci�n por parte de Electrocentro, la segunda fase consisti� en 
instalar los equipos de protecci�n y la l�mpara ultravioleta. Esta instalaci�n es 
t�cnicamente bastante sencilla, pero para garantizar la correcta ejecuci�n se decidi� 
contratar a un t�cnico familiarizado con la manipulaci�n de tuber�as e instalaciones 
el�ctricas para trabajar conjuntamente con �l. 

Una vez determinados sus honorarios diarios, bajos en relaci�n al presupuesto 
manejado, se consider� una inversi�n muy adecuada, que sin duda fue una de las claves 
de la eficacia en la instalaci�n del sistema. 

Debido a la informaci�n err�nea facilitada por el responsable de la municipalidad, 
aparecieron problemas adicionales en la instalaci�n. Por este problema, la instalaci�n, 
que deber�a haberse llevado a cabo en dos horas, se tuvo que realizar a lo largo de todo 
el d�a.  

Finalmente, tras el duro trabajo se consigui� instalar el equipo de forma eficaz, dejando 
funcionando tanto la parte el�ctrica, como el circuito de agua correspondiente. 
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Una vez realizada la instalaci�n se procedi� a la puesta a punto del sistema para 
asegurar su correcto funcionamiento. En esta etapa, como en otras muchas del proyecto, 
se not� mucho la falta de recursos por lo que tuvo que emplear la imaginaci�n. 
 
Tras una b�squeda de recursos disponibles, lo �nico v�lido, r�pido y eficaz era utilizar 
unos reactivos medidores de cloro libre para tratar de calibrar el sistema. 
 
Aunque hab�a pocos recursos para realizar estas pruebas se trat� de conseguir la mayor 
exactitud. Para ello se esteriliz� todos los elementos utilizados y se mantuvieron en 
oscuridad para garantizar el �xito del ensayo. Tambi�n se busc� la mayor exactitud de 
medida, dentro de la poca resoluci�n del equipo comparador de cloro libre. 
 
El procedimiento fue muy sencillo. Se prepar� una disoluci�n con lej�a (hipoclorito 
s�dico) a una concentraci�n conocida, y se a�adi� 5 ml de dicha disoluci�n a las 
muestras para conseguir una concentraci�n inicial de cloro de 3mg/l. Los c�lculos 
realizados se adjuntan m�s adelante en el apartado de ÒC�lculosÓ. 
 
La primera prueba que se realiz� buscaba verificar el correcto funcionamiento de la 
l�mpara ultravioleta. Para ello se tomaron muestras antes y despu�s de la misma y se 
realiz� una peque�a cloraci�n controlada e id�ntica en ambas muestras. Tras un periodo 
de aproximadamente dos horas se realiz� el an�lisis del cloro libre para determinar la 
demanda de cloro. 
 
Como resultado se obtuvo que la demanda de cloro previa a la l�mpara era considerable, 
unos 0,6 mg/l, mientras que aguas abajo del equipo, la demanda era nula. Esto 
demostraba la efectividad de la l�mpara para eliminar los microorganismos y, por lo 
tanto, su correcto funcionamiento. 
 
Para estas pruebas, por tener un acceso m�s sencillo al producto, se decidi� utilizar lej�a 
casera, es decir, hipoclorito de sodio, en lugar del hipoclorito de calcio que utilizan en la 
cloraci�n. Como el objetivo era comparar muestras y verificar la eliminaci�n de 
microorganismos, se consider� perfectamente v�lido.  
 
A continuaci�n, se muestran dos im�genes del proceso: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 7: Comparaci�n del nivel de cloro Imagen 8: Elementos utilizados en el an�lisis 
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Este m�todo de an�lisis tambi�n se utiliz� para determinar la cantidad de cloro que se 
deber�a suministrar para garantizar los niveles exigidos por las autoridades. En este caso 
s� que se utiliz� el hipoclorito de calcio que iba a ser utilizado para la cloraci�n 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 an�lisis se comenz� a a�adir una cantidad de cloro inicial de aproximadamente 
1,5mg/l, dado el caudal conocido de agua. Con esta informaci�n se pudo conseguir una 
idea general de la cantidad de microorganismos que proliferaban en el dep�sito, a trav�s 
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 deb�a dosificar para cumplir 
con los niveles de cloro exigidos. 
 
Durante todo el proceso se monitoriz� 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 comparaci�n al sistema anterior, como el agua es tratada antes de la entrada al 
dep�sito, se considera que se seguir� ensuciando el dep�sito, pero en mucha menor 
medida. Evidentemente, la proliferaci�n del dep�sito variar� seg�n la limpieza se haya 
realizado hace pocos d�as o haya pasado bastante tiempo y est� cercana la siguiente 
limpieza. Aun as�, se ha mantenido entre limpiezas el periodo anterior de 3 meses. Si 
antes se manten�a relativamente limpio, ahora que el agua entra desinfectada se 
considera que la variaci�n ser� muy peque�a y se mantendr� unas condiciones v�lidas a 
la salida. 
 
Como medida de verificaci�n, se ha formado a los responsables en el uso de los 
reactivos medidores de cloro libre. Estos se encargar�n de monitorizar el cloro a la 
salida y realizar peque�as variaciones si se encuentran que han comenzado a proliferar 
m�s microorganismos de los esperados en el dep�sito. 
 
Como queda explicado m�s en detalle en los c�lculos, una vez se tuvo el sistema 
operando de manera eficaz se pudo calcular el ahorro total en el coste de operaci�n, que 
pas� de ser de 30! mensuales, a menos de 20!. Esto significa que, no s�lo se ha 
conseguido tratar el agua de manera efectiva en condiciones cambiantes, sino que, 
adem�s, se ha conseguido un ahorro del 33% en el coste de desinfecci�n del sistema. 
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Como se coment� anteriormente, la m�xima del sistema deb�a ser la compatibilidad del 
mismo con las condiciones de lugar. Una de las condiciones m�s limitantes fue la poca 
cualificaci�n 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 llev� a cabo 
el dise�o 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 interpretaci�n. 
 
Lo primero que se debe garantizar son las buenas condiciones de limpieza del dep�sito 
que ayudar�n a reducir la cantidad de cloro que se debe utilizar, y, en consecuencia, el 
coste de operaci�n. Como el dep�sito se encontraba muy limpio, se ha decidido 
mantener las tareas de limpieza que ten�an anteriormente. Esto supone vaciar el dep�sito 
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 sustituci�n de la l�mpara 
pasadas sus 9000 horas de vida �til. Aunque es una tarea sencilla se ha explicado paso a 
paso simplific�ndola al m�ximo para evitar ning�n problema en su ejecuci�n. 
 
Aparte de estas tareas se han a�adido otras como la limpieza de la l�mpara para 
optimizar su funcionamiento o la limpieza del tubo de cloraci�n para poder eliminar 
posibles cristalizaciones de cloro que se hayan podido formar. 
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La instrucci�n del mantenimiento no se redujo a la entrega del manual mencionado 
anteriormente, sino que se realiz� un peque�o seminario en el que se repas� paso a paso 
todas las tareas con los responsables de la operaci�n y el mantenimiento. 

Durante esta peque�a formaci�n se repas� todo el mantenimiento necesario, as� como 
cualquier tipo de fallo que pudiera ocurrir y su correspondiente soluci�n o el 
procedimiento de actuaci�n en cada caso. 

A trav�s de esta actividad se busc� aclarar cualquier duda que los responsables tuvieran 
sobre el sistema y los resultados fueron muy satisfactorios. Adem�s, se les facilit� a los 
mismos el contacto personal del autor de este trabajo, comprometi�ndose a dar el 
soporte necesario desde Espa�a tras su vuelta, y as� no desvincularse del proyecto. 

Por �ltimo, en el manual se a�ade una peque�a explicaci�n del funcionamiento del 
sistema que pueda ser �til a posible personal m�s cualificado que trabaje sobre el mismo 
en el futuro. 
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Por cuestiones presupuestarias era inviable llevar a cabo la implantaci�n de un sistema 
como el que se va a explicar a continuaci�n. Sin embargo, esperando que se pueda 
implementar en el futuro si las condiciones lo permiten, se ha llevado a cabo el dise�o 
del sistema y las acciones necesarias para solucionar una problem�tica mucho m�s 
compleja a la explicada en el apartado anterior. 
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Como se coment� anteriormente, la toma elegida para este dise�o ha sido 
Atocchuallchancca. Es una toma peque�a que abastece s�lo 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 dise�ar�n las 
labores a implementar para poner soluci�n y conseguir un funcionamiento correcto del 
sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el Anejo 9 se adjuntas m�s im�genes que ilustran mejor el estado actual de la toma a 
tratar, sin embargo, a continuaci�n, se describe brevemente los principales problemas 
que han supuesto la elecci�n 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 operaci�n y el mantenimiento, no 

Imagen 9: Estado actual Atocchuallchancca 
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Imagen 10: Canalizaci�n de piedras 

ve�an resultados en la calidad del agua. Tras una visita y una peque�a entrevista con los 
encargados se obtuvo una visi�n global de los problemas que afectaban a dicha toma. 

En primer lugar, como en la mayor�a de las comunidades de la zona, el principal 
problema es el m�todo 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 cristalizaci�n del cloro durante 
la �poca de m�s fr�o. Es una zona poco resguardada y el aislamiento del sistema es muy 
deficiente. Como consecuencia tienen problemas de obstrucci�n de la manguera de 
goteo con los cristales de cloro. 

Adem�s de estos fallos que aparecen en el dep�sito d�nde realizan la desinfecci�n, los 
problemas m�s importantes que impulsaron a la realizaci�n de este estudio se 
encuentran en la captaci�n del agua, que se encuentra a unos cientos de metros del 
dep�sito. 

La captaci�n la realizan a trav�s de dos surgimientos, 
uno m�s arriba que el otro. El agua se entuba a la 
altura del inferior, canalizando la parte 
correspondiente al surgimiento superior a trav�s de 
unas piedras a modo de camino que gu�a 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 
a�adido un detalle en la Imagen 10 para facilitar la 
comprensi�n del lector. Adem�s, la captaci�n se 
encuentra rodeada de eucaliptos, que absorben gran 
cantidad del agua. 

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

Por otro lado, tambi�n se observa en la captaci�n un mal estado de las tuber�as d�nde 
comienza la entubaci�n. Su estado oxidado es potencialmente peligroso para la salud 
por lo que tambi�n se pondr� soluci�n a este problema. En la �ltima imagen del Anejo 9 
se muestra el estado de las tuber�as mencionadas. 

Por �ltimo, debido a la poca diferencia de cota entre el dep�sito y ciertas casas de la 
comunidad, cuando el dep�sito se vac�a por debajo de cierto nivel, el suministro de agua 
en estas viviendas se ve interrumpido por falta de presi�n, aun habiendo agua en el 
dep�sito. 

Una vez sentadas las bases de la instalaci�n existente se comenzaron a barajar diversas 
opciones y soluciones para cada problema expuesto anteriormente.  
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Tras caracterizar la zona, se ha llevado a cabo la definici�n concreta de los problemas a 
los que tiene que dar soluci�n el dise�o que se plantee en este escrito. 

En primer lugar, se deber� solucionar los problemas de turbidez del agua a trav�s de una 
mejora en la infraestructura o un pretratamiento que garantice un agua en unas 
condiciones m�nimas para poder ser tratada de manera efectiva. 

Como en el caso de la instalaci�n implantada, explicada en el apartado 7, el sistema 
deber� ser capaz de solucionar de manera eficaz la problem�tica de la variabilidad de las 
condiciones del agua a la entrada, es decir, deber� tratar el agua, sabiendo que sus 
niveles microbiol�gicos no son constantes, para conseguir unas condiciones uniformes a 
la salida. 

Otro gran impedimento para este dise�o es la lejan�a a la red el�ctrica. Es por esto que el 
sistema deber� incorporar un sistema de alimentaci�n completamente aut�nomo que sea 
capaz de soportar y garantizar el correcto funcionamiento de cualquier equipo necesario 
para la desinfecci�n. 

Aunque no requiera de un dise�o complejo para solucionar este problema, se deber� 
revisar todos los elementos del sistema actual. De esos elementos habr� que cerciorarse 
que aquellos que se puedan reciclar para la nueva propuesta, est�n en condiciones 
�ptimas. Aquellos que no cumplan los requisitos, como las tuber�as oxidadas 
mencionadas en el apartado anterior, deber�n ser remplazados para garantizar las 
condiciones higi�nicas y funcionales necesarias. 

Otro gran problema que se deber� solucionar es la presi�n en el sistema. Se deber� 
garantizar el suministro de agua a toda la red en todo momento. 

En la �poca de m�s fr�o aparecen tambi�n problemas de cristalizaci�n del cloro por lo 
que se deber�n tomar medidas que eviten la formaci�n de dichos sedimentos. 

Por �ltimo, se observ� una gran ineficiencia en el sistema. Teniendo en cuenta el caudal 
de entrada al dep�sito y la poblaci�n, se estim� que aproximadamente un octavo del 
agua tratada era desechado. El sistema actual clora todo el agua entrante y cuando el 
dep�sito est� lleno y la demanda no es alta, la mayor�a de esta agua es extra�da a trav�s 
del rebosadero suponiendo un gasto en cloro innecesario. Esto, aunque en menor 
medida, se observ� en la toma implantada tambi�n, pero por limitaciones de 
presupuesto no se pudo realizar ninguna mejora al respecto. El dise�o planteado en este 
estudio deber� tratar de solucionar de manera efectiva esta ineficiencia, reduciendo 
enormemente el coste de operaci�n del sistema. 
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Tras estudiar los posibles problemas uno a uno se ha llegado a una soluci�n global que 
optimiza el sistema y pone soluci�n a todas las carencias comentadas anteriormente. 
M�s adelante se explicar� en profundidad cada elemento del sistema, pero para aportar 
una idea global, a continuaci�n, 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 
dise�o. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 11: Esquema actual del sistema te�rico 

Imagen 12: Esquema final del sistema te�rico 
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Una vez se ha descrito el sistema completo, se explicar� uno a uno cada elemento, 
explicando sus caracter�sticas, su funcionamiento y el c�mo ayudan o solucionan por 
completo uno o varios de los problemas expuestos anteriormente. 
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La primera medida a implementar es solucionar el estado de la captaci�n. Aunque la 
canalizaci�n a trav�s 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 soluci�n a este problema se entubar� el agua procedente del surgimiento de 
mayor cota directamente sin ayuda de piedras. A esta tuber�a se le unir� el caudal 
correspondiente al segundo surgimiento a su paso por el, eliminando as� gran parte de la 
turbidez y reduciendo considerablemente las posibilidades de contaminaci�n en la 
captaci�n del agua. 
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Aunque la mejora en la captaci�n conseguir� una reducci�n importante de la turbidez, 
como ambos surgimientos aparecen en terreno blando, seguir� habiendo problemas de 
claridad. Es por esto que se instalar� un filtro de arena sencillo capaz de eliminar la 
turbidez restante. 

Este filtro, adem�s, ayudar� a mejorar la eficacia del equipo de desinfecci�n 
ultravioleta, ya que �ste 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 est� unificado. La localizaci�n trata de eliminar todos los 
sedimentos lo antes posible, evitando as� tu posible entrada en el sistema y 
simplificando enormemente las labores de limpieza y mantenimiento necesarias. 

Con los par�metros 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 m�s profundos estar�n constituidos de arena fina, como de playa, de 
entre 0,7 y 1 mm. Por su lado, los 2/3 restantes estar�n formados de Antracita, de talla 
efectiva entre 1,2 y 2,5 mm. Los detalles y la justificaci�n de las dimensiones se 
muestran m�s adelante en el apartado Òc�lculosÓ. 
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Uno de los cambios m�s significativos en la infraestructura del sistema ser� la 
construcci�n de un segundo dep�sito aguas arriba del actual, con una cota mayor. 

La principal funci�n de este elemento es solucionar los problemas de presi�n que 
afectan a algunas viviendas de la comunidad. Con este dep�sito se aumenta la capacidad 
de almacenaje, de tal forma que en horas pico de demanda, el dep�sito inferior mantiene 
el nivel durante m�s tiempo, evitando que el agua baje hasta el nivel en que la presi�n es 
insuficiente para garantizar la distribuci�n por toda la red. 

Aunque lo anterior es justificaci�n suficiente para la construcci�n del dep�sito, se 
aprovechar� este para a�adir elementos que aporten un valor a�adido al sistema. 

La principal funci�n adicional de este elemento ser� actuar de rebosadero del sistema. 
De este modo, cuando tanto el dep�sito inferior, como el superior, est�n llenos, tendr�n 
almacenada cantidad m�s que suficiente de agua para soportar los picos de demanda. 
Como se tiene agua suficiente, instalar el rebosadero en este punto del sistema permitir� 
eliminar el exceso de agua antes de tratarla, y, por lo tanto, clorar s�lo la necesaria para 
el consumo, ahorrando alrededor de siete octavos del gasto actual de cloro. 
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Como en el sistema te�rico expuesto en el punto 7, se ha decidido que la mejor 
alternativa de desinfecci�n ser� complementar la cloraci�n por goteo actual con un 
sistema ultravioleta. La funci�n principal del equipo consiste en desinfectar el agua a la 
entrada del dep�sito, consiguiendo unas condiciones uniformes a la entrada del mismo.  

A trav�s de este sistema, se aplica una dosis UV capaz de desinfectar el agua con alto 
contenido microbiol�gico. Como no se generan subproductos, el agua estar� igual de 
limpia y sin ning�n riesgo, aunque llegue con m�s o menos contaminaci�n biol�gica. 

Una vez se tienen condiciones estables a la entrada del dep�sito se consigue que la 
cloraci�n por goteo sea eficaz, ya que, se tiene un caudal m�s o menos constante de 
agua en condiciones uniformes, que se puede tratar de manera efectiva con un caudal, 
tambi�n constante, de cloro. 

Otra gran ventaja que aporta el equipo, aparte de conseguir una desinfecci�n efectiva, es 
reducir el coste de operaci�n. El cloro que se tiene que a�adir tras la l�mpara no busca 
eliminar la contaminaci�n, sino que simplemente se a�ade 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 instalaci�n de la l�mpara, a diferencia del sistema implantado, la caja de 
v�lvulas de esta toma no es suficientemente grande para albergarla. Es por ello que se 
deber� realizar una peque�a ampliaci�n de la misma para asegurar la correcta 
instalaci�n del sistema. 
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En el dise�o implementado, la lejan�a de la red el�ctrica supon�a causa para desechar la 
comunidad por limitaciones de presupuesto principalmente. En este caso, la comunidad 
elegida esta asilada el�ctricamente por lo que ser� necesario a�adir un sistema de 
alimentaci�n aut�noma capaz de alimentar todos los equipos y de funcionar las 24 horas 
del d�a. 

La generaci�n de energ�a que se ha decidido utilizar es la solar fotovoltaica. Debido a la 
geograf�a y climatolog�a de la zona, este sistema ser� capaz de generar la potencia 
necesaria para el sistema. 

Como el sistema deber� funcionar las 24 horas del d�a, adem�s de un panel, se deber� 
a�adir una bater�a capaz de almacenar suficiente energ�a durante el d�a como para poder 
alimentar el sistema durante la noche. 

En un principio se estudi� la posibilidad de necesitar un inversor que convirtiese la 
corriente continua que genera el panel, en corriente alterna, que es el tipo de 
alimentaci�n utilizada por la l�mpara instalada en el sistema explicado en el apartado 7. 
Sin embargo, tras revisar el cat�logo del fabricante se han encontrado equipos que 
funcionan a 12 voltios en corriente continua, por lo que el inversor, en este caso, no ser� 
necesario. 

Como ya se coment� anteriormente, por la realidad de la zona existe riesgo de robo, en 
especial de equipos f�cilmente vendibles o reutilizables como puede ser un panel solar. 
Es por ello que se a�adir�n elementos de seguridad que, aunque aumentar�n algo el 
coste del sistema, evitar�n p�rdidas importantes a largo plazo. 

Para evitar problemas de robos, se instalar� el panel solar en lo alto de un poste, lo que, 
adem�s de aumentar su eficacia, evitar� ser f�cilmente accesible a cualquier persona 
ajena. Por su parte, la bater�a y el regulador ser�n instalados dentro de la caseta de 
cloraci�n, d�nde quedar�n bajo llave y protegidos. 

Como se ver� m�s adelante, aunque el equipo ultravioleta es el principal elemento a 
conectar, aprovechando el sistema de alimentaci�n, se instalar�n elementos electr�nicos 
que no supondr�n gran consumo, pero necesitar�n electricidad para funcionar. De ahora 
en adelante, para modelar el sistema de alimentaci�n, se mencionar� el equipo y los 
elementos electr�nicos como un ÒConsumoÓ conjunto, para facilitar la redacci�n de este 
escrito. 
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A continuaci�n, se adjunta un peque�o esquema que explica de manera clara y sencilla 
los elementos del sistema de alimentaci�n la distribuci�n de los mismos en la toma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adem�s, a continuaci�n, se adjunta de manera esquem�tica el circuito el�ctrico, 
mostrando la conexi�n entre todos los elementos del sistema de alimentaci�n.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14: Esquema de conexi�n del sistema aut�noma 

Fuente: http://proelectrotools.blogspot.com 

Imagen 13: Esquema sistema aut�nomo 
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Otro problema que aparece en esta toma es la obstrucci�n de la manguera de cloraci�n 
debido a la cristalizaci�n del cloro en la �poca fr�a. Al estar el dep�sito en un lugar poco 
resguardado, el cloro se ve altamente afectado por los cambios de temperatura. Para 
combatir este problema se tomar�n dos medidas. 

En primer lugar, se mejorar� el aislamiento del sistema. En otras tomas igual de 
expuestas, pero con mejor aislamiento, no tienen ning�n problema de cristalizaci�n por 
lo que se trabajar� para mejorar este aspecto. 

La principal medida ser� cambiar la caseta de cloraci�n actual de chapa por una caseta 
de ladrillo. Seg�n los datos de la zona, las casetas de ladrillo suponen un aislamiento 
id�neo que evita la cristalizaci�n. Adem�s, se cambiar� el tubo de cloraci�n que va 
desde el tanque de cloraci�n, situado en la caseta, hasta el dep�sito, d�nde gotea el cloro 
sobre el agua. El nuevo tubo tendr� un mayor aislamiento evitando tambi�n la 
formaci�n de cristales en este elemento. 

La segunda medida a tomar no es un cambio estructural, sino una modificaci�n del 
proceso de cloraci�n. En la actualidad, cuando rellenan el tanque de cloraci�n 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 d�a anterior y dejarla reposar durante la 
noche. En este per�odo sedimenta parte del cloro y se desecha, evitando meter en el 
sistema suciedad que no va a tener funci�n de desinfecci�n y que simplemente va a 
causar obstrucciones en el mismo. 
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En el primer dise�o, por su simplicidad, no requer�a de ning�n tipo de controladores. 
Sin embargo, para este sistema se ha sido m�s ambicioso y se han dejado de lado ciertas 
limitaciones, por lo que se necesitar� un sistema, algo m�s sofisticado, que se encargue 
de controlar el correcto funcionamiento del dise�o planteado. 

Este sistema de control se instalar� b�sicamente en el dep�sito inferior y ser� el 
encargado de controlar, tanto la desinfecci�n ultravioleta, como la cloraci�n, 
garantizando unas condiciones �ptimas uniformes a la salida del sistema. 

Los sensores como entradas, y las v�lvulas y la l�mpara como salidas, ser�n 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 v�lvulas correspondientes. 
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La idea principal del sistema es ser capaz de controlar la difusi�n del cloro y la l�mpara 
ultravioleta en funci�n del nivel y la entrada y salida de agua del dep�sito inferior. 

Para llevar a cabo esta tarea se necesitar�n ciertos sensores que ser�n tomados como 
entradas a un programa en lenguaje C que devuelve salidas conectadas a ciertos 
actuadores. 

Las entradas principales con las que se trabajar�n ser�n unos sensores de nivel activados 
con una boya en el dep�sito inferior. En funci�n de los valores del nivel se abrir� o no la 
v�lvula de entrada de agua. Cuando est� entrando agua se deber� activar la l�mpara 
ultravioleta y la v�lvula de cloraci�n para que dosifique la cantidad de cloro 
correspondiente al caudal que ha entrado en el dep�sito. 

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 cloraci�n y la l�mpara ultravioleta funcionan de manera 
continua, y la estancia del agua en el dep�sito es aproximadamente constante y nunca 
excede unos ciertos l�mites. 

En el sistema propuesto en este trabajo, como solo se trata el agua que se consume, el 
agua permanecer� en el dep�sito m�s o menos tiempo en funci�n de la demanda del 
momento. Gracias a esto, solo se clorar� el agua que sea consumida, lo que, como se 
muestra en los c�lculos supondr� un ahorro de cerca del 79% en el coste de 
desinfecci�n. Sin embargo, tambi�n significa que durante las horas de noche el agua 
permanecer� m�s que en las horas pico de demanda y por lo tanto necesitar� una 
peque�a cantidad de cloro extra para evitar que proliferen microorganismos. 
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Para solucionar este problema, el programa tambi�n dosificara una cantidad extra de 
cloro cuando detecte que no ha habido demanda durante un per�odo determinado de 
tiempo. De este modo, dosificar� la cantidad normal para horas de alta demanda y si 
detecta que el agua lleva almacenada m�s tiempo del necesario a�adir� el cloro 
necesario para mantener unos niveles de cloro libre aproximadamente estables a la 
salida. 

En resumen, a trav�s de los datos de los sensores de nivel se controlar�n los actuadores 
de las v�lvulas de agua y cloro de tal forma que se asegure un correcto funcionamiento 
del sistema. A continuaci�n, se muestra un peque�o esquema de los elementos de 
control del sistema.  

 

Imagen 15: Esquema de elementos del sistema de contro 
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Para llevar a cabo la programaci�n l�gica del sistema, en la que se determinan el estado 
de las salidas en funci�n de las variables de entrada, se tienen que definir claramente los 
estados o etapas por las que podr�a pasar el sistema durante su funcionamiento. 
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Estado lleno (ÒCaso 0Ó en el c�digo) 

El estado lleno es el estado principal en el cual el dep�sito se encuentra en el l�mite 
superior y el agua ha recibido la dosis de cloro correspondiente al volumen de agua 
almacenado. En esta etapa tanto la v�lvula de entrada de agua como la de cloraci�n se 
encuentran en la posici�n cerrada. El sistema ultravioleta estar� tambi�n desconectado. 

Estado lleno prolongado (ÒCaso 3Ó) 

Cuando el estado lleno se mantiene sin modificaciones durante un periodo determinado 
de tiempo, se considera que la estancia del agua en el dep�sito es mayor a la deseada y 
para garantizar un almacenaje seguro se a�ade una cantidad determinada de cloro cada 
cierto tiempo. En este caso, la v�lvula de entrada de agua se mantiene cerrada. Sin 
embargo, la v�lvula de cloraci�n se activa durante un tiempo determinado para dosificar 
la cantidad deseada de cloro. Este estado es c�clico y se repetir� peri�dicamente siempre 
que no haya variaciones en el estado del sistema. El sistema ultravioleta estar� 
desconectado en todo momento. 

Estado intermedio (ÒCaso 1Ó) 

Para evitar que todos los sistemas se enciendan y apaguen con peque�as demandas se ha 
instalado el sensor inferior de nivel. Desde el estado lleno se comenzar� a vaciar el 
dep�sito, pero no se comenzar� a introducir agua de nuevo hasta que el nivel del 
dep�sito baje del nivel inferior. Dicho nivel deber� ser tal, que garantice la correcta 
presi�n de toda la red, evitando as� uno de los problemas que se pretende solucionar. 

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

El estado intermedio modela la etapa en la que ha habido cierta demanda y el dep�sito 
ha bajado del nivel superior, pero no ha llegado al l�mite inferior que activa la etapa 
ÒllenandoÓ. Durante esta etapa el sistema se comportar� como en el estado ÒllenoÓ, es 
decir, todos los sistemas estar�n desactivados. 

Estado intermedio prolongado (ÒCaso 4Ó) 

Por �ltimo, este estado pretende realizar la misma funci�n que el estado Òlleno 
prolongadoÓ, a�adir cloro adicional para permitir el almacenaje seguro. Cuando el 
estado intermedio se prolongue un tiempo determinado, se a�adir� una peque�a 
cantidad de cloro. En este caso, como el nivel ha disminuido se a�adir� la mitad de 
cloro, es decir se abrir� la v�lvula de cloro durante la mitad de tiempo. 

Aunque esto no supone niveles completamente homog�neos de cloro libre a la salida del 
sistema, como los niveles superior e inferior est�n relativamente cerca, y la normativa 
exige un rango de niveles de cloro, se conseguir� siempre un agua apta para el consumo 
y que cumple con la legislaci�n local. 
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Estado llenando (ÒCaso 2Ó) 

Una vez el agua baje por debajo del nivel inferior, se comenzar� a llenar el dep�sito 
hasta que alcance el nivel superior. En esta etapa se abrir� la v�lvula de llenado, se 
encender� la l�mpara ultravioleta y se abrir� tambi�n la v�lvula de cloraci�n. 

La v�lvula de cloraci�n dosificar� un caudal tal, que estando abierta a la vez que la 
v�lvula 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 v�lvulas de cloro, agua y la l�mpara ultravioleta 
estar�n activadas hasta que el dep�sito alcance el estado ÒllenoÓ, donde se apagar�n 
todos los sistemas. 
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A continuaci�n, se muestra el diagrama de estados del sistema de control. Se ha 
buscado la mayor simplicidad y claridad para facilitar su comprensi�n.  

Los c�rculos 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.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 16: Diagrama de estados del sistema de control 
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Debido al buen resultado del equipo VIQUA en la instalaci�n en Jatumpampa, se ha 
decidido confiar en este proveedor para el dise�o te�rico tambi�n. La diferencia entre 
los equipos principalmente ser� la fuente de alimentaci�n ya que, en este caso, se 
necesita un equipo capaz de trabajar a 12 V en corriente continua. 

Tras revisar el cat�logo de la marca se ha encontrado el modelo S5Q-P/12VDC, capaz 
de tratar 5 GPM y 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 dep�sito 
de agua superior, la entrada de agua no tendr� que ser la que llega a trav�s del 
surgimiento y se podr� regular a los 5 GPM que puede tratar el equipo. Debido a la poca 
poblaci�n se considera que este ritmo de entrada ser� m�s que suficiente para abastecer 
a la poblaci�n a�n en horas pico de demanda. 
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En cuanto a los sensores, se han barajado diversas posibilidades, incluidos sensores 
infrarrojos m�s complejos. Por la oscuridad del dep�sito y porque iban a estar 
sumergidos se ha considerado que esto podr�a complicar la instalaci�n 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 
peque�a pieza que oprima los pulsadores cuando llegue a su nivel. 

La disposici�n exacta se deber� ver definitivamente durante la instalaci�n, pero se ha 
considero que esta soluci�n es simple y eficaz, y adem�s tienen pocas probabilidades de 
fallo ya que funciona de manera anal�gica y sin necesidad de calibraci�n.  
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La principal caracter�stica que tienen que tener las electrov�lvulas utilizadas debe ser la 
capacidad de funcionamiento a 12 V en DC. Con estas caracter�sticas se ha encontrado 
el modelo Ò"#$%&'()*#)+#,!-..!/$!#,!0,'%,!1234536!%(7!+7!8'$%9(!/$!:;6:;<=!>(7!$#!%,+/,#!/$!
$7&',/,!$7!#,!#*08,',6!+7,!8+#?,/,!@$'*!/9*0$&'(!@+A9%9$7&$!8('!#(!B+$!8,'$%$!9/C7$,=!
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En cuanto a las labores de mantenimiento, el dise�o te�rico 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 aplicar� tambi�n sobre este sistema. 
 
Al tener adem�s algunos elementos adicionales se deber� llevar a cabo unas actividades 
extra para asegurar el correcto funcionamiento de la instalaci�n. 
 
En primer lugar, al tener un dep�sito adicional se deber� mantener el mismo en buenas 
condiciones. Como en este dep�sito se almacena agua que ser� tratada posteriormente, 
no es tan cr�tico mantenerlo muy limpio, adem�s el rebosadero garantiza la rotaci�n del 
agua y evita que se estanque, lo que limite la proliferaci�n de microrganismos. Es por 
ello que se considera que con una limpieza cada 6 meses ser� suficiente para garantizar 
unas condiciones m�nimas de higiene en el dep�sito. 
 
El otro elemento que necesitar� mantenimiento ser� el filtro de arena. Lo ideal ser�a una 
limpieza a contracorriente, pero se considera que por las condiciones del lugar no es lo 
m�s adecuado.  
 
Se propone realizar una limpieza manual por gravedad cada 6 meses. Esta limpieza 
consistir�a en extraer los 2/3 superiores de Antracita y limpiarlos fuera del filtro a mano. 
En cuanto a la arena fina, se mantendr�a en el filtro, donde se limpiar�a a mano tambi�n 
con agua por gravedad. Aunque no es el procedimiento m�s efectivo se considera que es 
el que m�s se adapta a las limitaciones de la zona. 
 
Es importante instalar una v�lvula inmediatamente aguas abajo del filtro para poder 
purgar el agua de lavado y evitar introducir dicha suciedad en el sistema. 
 
Por �ltimo, aunque no requiere un mantenimiento peri�dico concreto, ser�a interesante 
formar a alg�n responsable de la comunidad o al menos a alg�n miembro de la 
municipalidad para que entienda y pueda gestionar el sistema de control.  
 
Se ha tratado de mantener la m�xima simpleza e intentar introducir el menor n�mero de 
elementos posibles para reducir la probabilidad de fallo. Sin embargo, por seguridad, se 
ha escrito el c�digo de tal forma que, si alg�n sensor fallara, el sistema continuar�a 
funcionando en continuo de manera similar a la que trabaja el dise�o de Jatumpampa. 
Con esto se intenta que, en caso de alg�n error o fallo, los habitantes no s�lo 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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En este trabajo se ha tratado de dar soluci�n a la problem�tica de la mala calidad del 
agua en el Distrito de los Morochucos. Para ello se ha presentado una soluci�n gen�rica 
que se puede implantar en la gran mayor�a de las tomas con problemas. Esta soluci�n se 
ha dise�ado en funci�n a las numerosas limitaciones del proyecto, tanto presupuestarias 
como de la realidad del lugar. 

Adem�s, se ha a�adido el dise�o te�rico completo de un sistema que da soluci�n integra 
a los problemas m�s 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 trav�s de este apartado se busca, sin entrar en gran detalle, proponer ciertas 
soluciones a los problemas del lugar en funci�n 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 m�s adecuadas en cada 
caso para solucionar la problem�tica de la mayor�a de las tomas. 
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Una de las limitaciones que ha afectado m�s al dise�o del sistema ha sido el bajo nivel 
t�cnico de los encargados del mantenimiento. En la actualidad, por el bajo presupuesto 
de las autoridades, el mantenimiento de cada sistema de desinfecci�n es llevado a cabo 
por un vecino sin ning�n tipo de cualificaci�n, lo que obligaba a dise�ar un sistema lo 
m�s simple posible, que permitiera un mantenimiento sencillo. 

En este escenario se expone una soluci�n algo m�s compleja para el caso en que, o bien 
la municipalidad pueda realizar la formaci�n 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 regi�n. 

En este caso se podr� actuar en muchas m�s 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 el�ctrica. La principal raz�n, ya que los equipos de alimentaci�n fotovoltaica no son 
tan costosos, era evitar a�adir equipos m�s sofisticados que pudieran fallar o necesitar 
un mantenimiento por parte de personal cualificado. 

Es por esto que, si se consiguiera un personal m�s preparado, aunque no se contara con 
un gran presupuesto, se podr�a extender el primer dise�o mostrado en este trabajo a un 
gran n�mero de tomas que quedaron fuera del alcance del mismo. Simplemente habr�a 
que dise�ar un sistema sencillo de alimentaci�n mediante paneles solares y bater�as que 
permitieran un funcionamiento ininterrumpido, similar al mostrado en el segundo 
dise�o de este proyecto. 
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Otro gran limitante en este trabajo ha sido el presupuesto disponible. Al tratarse de un 
proyecto sin �nimo de lucro del que no se esperan recibir ingresos que recuperen la 
inversi�n, es muy dif�cil conseguir gran capital para llevarlo a cabo. 

En este escenario se estudiar� la posibilidad de contar con un presupuesto m�s extenso, 
aunque se seguir� contando con las limitaciones t�cnicas del lugar y de los encargados, 
por lo que tampoco se podr�n a�adir grandes equipos sofisticados que requieran un 
mantenimiento muy complicado. 

En este caso se recomendar�a la inversi�n del presupuesto extra en realizar cambios a la 
instalaci�n que no supongan un aumento en el mantenimiento requerido, es decir, 
aumentar el coste de inversi�n sin aumentar o complicar las tareas de operaci�n. 

En el caso actual se ha tratado de reciclar tantos elementos como fuera posible para 
recudir al m�ximo 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 m�s chocaba, que se ha tenido que mantener por 
temas de presupuesto, es que trataban el agua a la llegada del dep�sito, 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 operaci�n era 
bajo, con las limitaciones del proyecto, ten�a sentido mantenerlo as�. 

Sin embargo, en caso de conseguir un presupuesto m�s extenso se propone redise�ar el 
sistema de v�lvulas y tuber�as en el dep�sito de tal forma que, cuando �ste se encuentre 
lleno, el agua del rebose se expulse antes de ser tratada, optimizando as� el sistema. 
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Por �ltimo, se tratar� el escenario en el que los dos grandes limitantes de este proyecto 
se vean solucionados, o al menos mejorados. En este caso se tomar�n las acciones 
comentadas en los apartados anteriores y alguna m�s. A continuaci�n, se realizan 
algunos comentarios para enfocar las acciones a llevar a cabo en este escenario. 

En primer lugar, como en el primer caso, se deber� llevar a cabo el dise�o que permita 
la alimentaci�n aut�noma del sistema a trav�s de paneles solares, ya que, es la energ�a 
renovable m�s adecuada para la zona. As� se podr� actuar sobre la totalidad de las tomas 
que lo necesiten sin estar limitadas por su localizaci�n. 
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Por otro lado, como tambi�n se coment�, se considera importante solucionar la 
ineficacia de desechar parte del agua tratada, a�n m�s si se instala un sistema m�s 
complejo que pueda suponer un coste de operaci�n algo mayor. 

En la localidad miden la calidad del agua en funci�n nivel de cloro libre en la red. Es 
por esto por lo que parece que la cloraci�n deber� ser parte de la instalaci�n, aunque 
ciertas condiciones hayan cambiado. Lo que s� se deber�a tratar de implementar, es una 
cloraci�n m�s sofisticada si las condiciones lo permiten. 

Aunque las condiciones de entrada de agua en el dep�sito son uniforme en el sistema 
propuesto actualmente, debido a la l�mpara ultravioleta, los niveles de cloro a la salida 
del dep�sito no son uniformes. Esto ocurre porque se clora igual el primer d�a despu�s 
del mantenimiento y limpieza del dep�sito que el �ltimo lo que hace que los niveles de 
cloro sean algo mayores al principio del periodo que al final, siempre dentro de los 
l�mites legales y �ptimos de salud. 

Por ello, si se cuenta con los recursos necesarios, se propone dise�ar un sistema de 
dosificaci�n de cloro que tenga en cuenta el estado del dep�sito, realizando mediciones 
diarias del agua y ajustando as� los niveles de cloro necesarios para que la salida del 
agua tenga exactamente los mismos niveles de cloro libre durante todo el a�o. 

Otro de los problemas que se podr�a 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 detectar� 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 formaci�n y las herramientas necesarias 
a los responsables para realizar an�lisis peri�dicos 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 
as� consecuencias nocivas para la salud de la poblaci�n. Para este proyecto se baraj� 
algo similar, pero se descart� porque no se consideraba a los responsables 
suficientemente comprometidos ni capacitados para mantener esta tarea. Si las 
condiciones cambian y lo permiten podr�a ser una opci�n viable y muy interesante. 

Por �ltimo, en algunas tomas, aunque pocas, existen problemas de cantidad de agua por 
la altitud a la que se encuentran. Si se consigue m�s presupuesto y adem�s se cuenta con 
personal cualificado, se podr�a implantar un sistema de bombeo sencillo que d� soluci�n 
a este problema. 
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Para la realizaci�n de este proyecto se han consultado las siguientes p�ginas web en 
b�squeda de informaci�n: 

-! www.es.climate-data.org 
-! www.es.weatherspark.com 
-! www.accuweather.com 
-! www.google.com/maps 
-! http://proelectrotools.blogspot.com 
-! https://www.trojanuv.com/es/uv-basics 
-! http://proelectrotools.blogspot.com 
-! http://hidroteklatino.com/ 
-! https://www.hidrosystemperu.com/ 
-! https://viqua.com/ 
-! https://mundoriego.es 
-! https://www.puntojardin.com 
-! https://slideplayer.es/slide/11984110/ 
-! https://es-la.facebook.com/Municipalidad-Distrital-Los-Morochucos-Cangallo-

Ayacucho-282381625116305/ 
-! https://autosolar.es 

 
Todas las p�ginas han sido utilizadas como apoyo, sin copiar ni replicar contenido de 
las mismas en este trabajo, sino utilizando el aprendizaje obtenido para desarrollar este 
escrito. 
 
Adem�s, se han consultado los apuntes de Moodle, para apoyar distintas partes del 
proyecto, de las siguientes asignaturas: 
 

-! Sistemas electr�nicos 
-! Ingenier�a y Desarrollo Sostenible 
-! Ingenier�a Qu�mica 
-! Ingenier�a Energ�tica 
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Durante la realizaci�n de este proyecto, no se ha requerido el c�lculo de grandes 
estructuras o de grandes espacios de trabajo. La simplicidad y los pocos recursos de la 
zona han hecho que la soluci�n principal aportada en este escrito est� 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 c�lculos ni resultados de simulaciones 
complejas. Sin embargo, se ha necesitado llevar a cabo peque�as aproximaciones y 
cuentas para desarrollar el proyecto, por ellos se adjuntan a continuaci�n. 
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La estancia o permanencia del agua en el dep�sito es importante conocerla para 
determinar la cloraci�n necesaria. Cuanto m�s tiempo est� el agua en el dep�sito m�s 
microrganismos podr�n proliferar, y por lo tanto, mayor cantidad de cloro se necesitar�. 
 
La estancia es un par�metro que depende del caudal de entrada y las dimensiones del 
dep�sito. Se ha calculado tanto para el caso implantado como para el te�rico. En el 
primero es igual antes que despu�s de la instalaci�n 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 dise�o se ha calculado s�lo el estado inicial, ya que, 
despu�s de implantar el sistema, la permanencia del agua en el dep�sito ser� variable y 
controlada a trav�s del programa que lo controla. 
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Ecuaci�n 1: Estancia general 
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Ecuaci�n 2: Estancia Jatumpampa 
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Ecuaci�n 3: Estancia Atocchuallchancca 

Con los datos se ha podido estimar la cantidad de cloro necesario para eliminar los 
microrganismos que puedan proliferar en el dep�sito, y en el caso del segundo dise�o, 
han sido �tiles para determinar los tiempos de actuaci�n del programa desarrollado. 
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A la hora de llevar a cabo los an�lisis del agua a trav�s de las medidas de cantidad de 
cloro libre, se deb�a determinar la cantidad aproximada de cloro que se deb�a utilizar 
para los ensayos. En este caso se decidi� a�adir la cantidad de cloro inicial que aportara 
a la muestra 3 mg/l de cloro, cercano al l�mite superior del equipo de medici�n. De este 
modo se pod�a a�adir cloro y determinar la mayor demanda de cloro que permit�a el 
equipo. 
 
Las muestras ten�an 330 ml y se contaba con lej�a al 4% p/p. Tambi�n se conoc�a la 
densidad de la lej�a, que ten�a un peso de 4000g y un volumen de 3759 ml. 
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Ecuaci�n 4: Densidad de la lej�a 

 
Se buscaba 3 mg/l, por lo que, a las muestras de 330 ml, se deb�a aplicar 1 mg de cloro. 
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Ecuaci�n 5: Cantidad de cloro ensayo 

Uno de los problemas era la imposibilidad de conseguir elementos de precisi�n para 
realizar los ensayos. Lo m�s que se consigui� fue una jeringuilla con la que poder medir 
de 1 a 5 ml. Una vez se sab�a esto, se determin� que la manera de conseguir los 0,9 mg 
de cloro necesarios era diluyendo la lej�a para conseguir una concentraci�n de cloro tal, 
que con dichas medidas se pudiera alcanzar. 
 
Para decidi� trabajar a la inversa para determinar la disoluci�n de lej�a necesaria y 
determinar cuanta lej�a se deber�a poner a 1 litro de agua destilada, para que 5 ml de 
dicha disoluci�n aportaran el miligramo de cloro necesario a la muestra. 
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Ecuaci�n 6: Concentraci�n de lej�a en la disoluci�n 

 
Para alcanzar dicha disoluci�n se deber�a a�adir aproximadamente 5 ml de lej�a a un 
litro de agua destilada. 
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Ecuaci�n 7: Cantidad de lej�a necesaria para la concentraci�n 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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Aunque las instalaciones el�ctricas planteadas son muy sencillas y de muy baja 
potencia, se llevaron a cabo algunos c�lculos para garantizar que los equipos elegidos 
soportaban las condiciones de funcionamiento de los equipos. 
 
Para calcular el amperaje del equipo ultravioleta se sigui� simplemente la ley de ohm. 
Aunque el equipo no es completamente resistivo, como no se ten�a la informaci�n de su 
factor de potencia, se realizaron los c�lculos como si de una simple resistencia se 
tratase. Aunque no supon�a un resultado exacto, era suficiente para determinar la 
magnitud aproximada de los elementos necesarios. 
 

K&/"&.(+%+),0#)*%)*L$,%#% 1
!0/"&'(%

20*/%D"
1
8B)M

;69)2
1 ;99$@ 

 
Ecuaci�n 8: Intensidad del circuito 

 
Con esto queda demostrado que no se necesitar� cables especiales que soporten un 
amperaje especialmente alto, y que, adem�s, cualquier interruptor autom�tico ser�a 
suficiente ya que, el menor interruptor magn�tico normalizado corta la corriente a 1A, 
por lo que garantizar�a el funcionamiento en condiciones normales. 
 
Con esta informaci�n se comprob� que todos los elementos elegidos, incluido el 
estabilizador de tensi�n, podr�an trabajar bajo dicha intensidad. Como se trataba de una 
corriente muy baja, todos los equipos pod�an trabajar bajo estas condiciones sin ning�n 
tipo de problema. 
 
En cuanto al interruptor diferencial instalado, no se tuvo que hacer ning�n c�lculo ya 
que se siguieron directamente las instrucciones del fabricante. 
 
 
 

;/! &YHGGH'PE'PQ'NLNFPZO'LZSQOEFOIH'
 

Uno de los c�lculos fundamentales en este proyecto, ha sido la determinaci�n del ahorro 
real que suponen los dise�os planteados. El objetivo principal del trabajo era conseguir 
un agua de calidad, pero como objetivo secundario tambi�n se ten�a el conseguir un 
ahorro en los gastos de desinfecci�n 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 id�nticas, no se a�adir� 
en el c�lculo del ahorro. Sin embargo, como se coment� en el manual, al introducir en el 
dep�sito 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 a�n, 
se ha decidido dejarlo fuera de este apartado. 
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La desinfecci�n previa consist�a en una simple cloraci�n, donde invert�an 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 desinfecci�n mensual, previo al proyecto era el siguiente: 
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Ecuaci�n 9: Gasto mensual inicial Jatumpampa 

Tras la implantaci�n del nuevo sistema, el gasto de desinfecci�n se divide en el 
consumo el�ctrico del equipo, y el gasto en cloro de la cloraci�n posterior. El consumo 
el�ctrico se puede calcular directamente sabiendo que, con la tarifa rural, el precio del 
Kwh es de 0,5 soles. 
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Ecuaci�n 10: Gasto el�ctrico Jatumpampa 

En cuanto al gasto de cloro, se estima que se necesitar� una concentraci�n 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. 
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Ecuaci�n 11: Gasto en cloro Jatumpampa 

 

Conocido el precio del cloro y el cambio a euros se puede determinar el gasto total de la 
nueva instalaci�n en euros. 
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Ecuaci�n 12: Ahorro total Jatumpampa 

Como se puede observar se ha tenido un ahorro de m�s de 10 euros mensuales. Aunque 
parezca una cantidad peque�a, para la realidad de la zona es una cantidad considerable, 
adem�s, respecto del coste inicial de desinfecci�n, se ha conseguido un sistema que 
funciona de manera efectiva, a diferencia del anterior, y que adem�s supone un ahorro 
de m�s del 33% en el coste de desinfecci�n. 
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En el segundo dise�o el sistema tendr� los mismos costes que el implantado con una 
peque�a diferencia, el gasto de cloro ser� mucho menor. Esto es porque la mayor 
novedad que se incorpora es s�lo 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 tambi�n los 
30!, a pesar de ser 82 habitantes, contra los 330 de Jatumpampa. 

El gasto de la l�mpara se modelar� igual ya que, aunque no estar� conectada durante 
todo el tiempo, el encenderla y apagarla podr�a suponer gasto adicional. Adem�s, como 
tienen elementos electr�nicos que, aunque consumen muy poco, algo consumen. Por 
ello, para mantener una visi�n realista y conservadora se mantendr� el gasto el�ctrico en 
17,28 soles mensuales. 

Para calcular el gasto en cloro, primero se deber� determinar aproximadamente el 
consumo de la comunidad. Para ello se ha estimado que 70 litros por d�a y persona es 
una cantidad razonable teniendo en cuenta los h�bitos del lugar. 

40&.3$0)+")%F3%)@/0''>3%**'>%&''% 1 H9)* G B;)>%Y G 69)+E%. 1 )7H;Z;99*=$". 

Ecuaci�n 13: Consumo agua Atocchuallchancca 

Con el dato del consumo y buscando, como en el caso anterior, una difusi�n de 1,6 mg/l 
de cloro aproximadamente, se puede estimar el gasto mensual en cloro. 
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Ecuaci�n 14: Gasto te�rico en cloro 

 

En total el gasto de desinfecci�n est� en torno a 15,6 soles, unos 6,4 euros. En 
comparaci�n al gasto inicial de 30 euros, supone un ahorro de casi el 79%. Aunque 
estos c�lculos son aproximados, y se deber�n 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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A la hora de llevar a cabo el dise�o 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 recomendaci�n acerca de los tipos de arena, que se comentaron en la 
memoria, aport� una recomendaci�n en cuanto a la velocidad del filtro. Se deb�a buscar 
unas dimensiones tal que la velocidad del agua por el mismo estuviera entre 5 y 15 m/h. 

El primer paso es saber cu�ntos m3/h de agua pasar�n por el filtro: 
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Ecuaci�n 15: Caudal del filtro de arena 

 

Una vez determinado el caudal se comienza la iteraci�n del �rea del filtro. Se buscar� 
una velocidad cercana a 10 m/h, de tal forma que las dimensiones queden sencillas. Para 
ello se determinar� el �rea necesaria para esta velocidad y se buscar� la m�s cercana que 
se pueda construir de manera est�ndar. 
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Ecuaci�n 16: çrea preliminar del filtro 

 

Como �rea cercana a 0,18m2, se ha decidido, a criterio del autor, fabricar un filtro 
cuadrado de 40 cm de lado, que tiene un �rea de 0,16 m2. De este modo el filtro queda 
con dimensiones est�ndar. S�lo quedar�a comprobar que la velocidad real del agua a 
trav�s del filtro no supere lo l�mites de dise�o establecidos anteriormente. 
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Ecuaci�n 17: Velocidad real a trav�s del filtro 

 

Como se puede observar, al haber cogido un �rea algo menor de 0,18m2, la velocidad 
aumenta un poco. Sin embargo, como est� por debajo del l�mite de 15 m/h 
recomendado, se considera perfectamente v�lido. 

 



 62 

 

 

 
 
 
 

III ANEJOS 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 63 

ANEJO 1: Localizaci�n de las comunidades en relaci�n a Pampa Cangallo ................. 64!

ANEJO 2: An�lisis de a�os anteriores ............................................................................ 71!

ANEJO 3: Normativa de calidad del agua del gobierno de Per� .................................... 91!

ANEJO 4: Estado inicial del dep�sito de Jatumpampa .................................................. 94!

ANEJO 5: Presupuestos l�mpara ultravioleta ............................................................... 102!

ANEJO 6: Fragmento del cat�logo de Viqua ............................................................... 107!

ANEJO 7: Implantaci�n del sistema ............................................................................. 112!

ANEJO 8: Manual de mantenimiento de la instalaci�n ................................................ 120!

ANEJO 9: Estado inicial toma Atocchuallchancca ...................................................... 127!

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 64 

ANEJO 1: Localizaci�n de las comunidades en relaci�n a Pampa Cangallo 
 

ALREDEDORES DE PAMPA CANGALLO 
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COMUNIDADES AL NORTE DE PAMPA CANGALLO, IMAGEN ALEJADA 
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COMUNIDADES AL NORTE DE PAMPA CANGALLO. ZOOM DEL 
RECUADRO ROJO DE LA IMAGEN ATNTERIOR. 
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COMUNIDADES AL SURESTE DE PAMPA CANGALLO 
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COMUNIDADES AL OESTE DE PAMPA CANGALLO 
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COMUNIDADES ALEJADAS AL OESTE 
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COMUNIDADES AL ESTE DE PAMPA CANGALLO 
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ANEJO 2: An�lisis de a�os anteriores 
 

¥! Llevados a cabo por laboratorio independiente en Lima 
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¥! Llevados a cabo por laboratorios locales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 91 

ANEJO 3: Normativa de calidad del agua del gobierno de Per� 
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ANEJO 4: Estado inicial del dep�sito de Jatumpampa 
IMçGENES GENERALES 
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OPCIONES DE ELECTRIFICACIîN 
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INTERIOR DE LA CASETA DE CLORACIîN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISPOSICIîN CAJA DE VçLVULAS VS ENTRADA DEL TUBO DE 
CLORACION 
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CAJA DE VçLVULAS 
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DISPOSICIçN DE LA ENTRADA Y EL REBOSADERO (AMBOS SOBRE LA 
ENTRADA DE CLORO) 
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FALTA DE MALLA DE PROTECCIîN Y PROBLEMA ENCONTRADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 102 

ANEJO 5: Presupuestos l�mpara ultravioleta 
L�mpara Sterilight Ð Proveedor ÒHidrosystem Per�Ó 
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Recambio Sterilight Ð Proveedor ÒHydrosystem Per�Ó 
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L�mpara Viqua Ð Proveedor ÒHidrotek LatinoÓ 
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Recambio Viqua Ð Proveedor ÒHidrotek LatinoÓ 
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ANEJO 6: Fragmento del cat�logo de Viqua 
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ANEJO 7: Implantaci�n del sistema 
 
Primera fase: Realizaci�n del muro para instalaci�n del contador 
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Segunda fase: Instalaci�n de la acometida el�ctrica 
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Tercera fase: Instalaci�n final del sistema completo 
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ANEJO 8: Manual de mantenimiento de la instalaci�n 

MANUAL DE 
FUNCIONAMIENTO 

 
INTALACIîN DE DESINFECCIîN 

JATUMPAMPA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Autor: Ingeniero Juan Manzanares Estrada 

Entidad colaboradora: Fundaci�n de Ingenieros de ICAI 
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En este manual se recogen toda la informaci�n importante relacionada con la instalaci�n 
de desinfecci�n del agua potable para la comunidad de Jatumpampa en el Distrito de los 
Morochucos. 

En primer lugar, se hace un peque�o resumen del funcionamiento del sistema para 
facilitar las tareas de futuros t�cnicos que trabajen sobre el mismo. 

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

Por �ltimo, se adjuntan los datos del responsable de la instalaci�n que estar� disponible 
para tratar de solucionar cualquier duda o incidencia que pueda surgir. 

4/!$PNJZPE'IP'[JEKLHEOZLPEFH'
 

El sistema consta de una desinfecci�n a trav�s de un equipo ultravioleta previa al 
dep�sito. 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 a�adir una 
peque�a cantidad de cloro uniforme, que evite la proliferaci�n de nuevos organismos y 
garantice as� un almacenamiento y distribuci�n 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 distribuci�n. Estos niveles son los exigidos por la Municipalidad los 
Morochucos. 

A continuaci�n, se adjunta un peque�o esquema de la instalaci�n: 
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SALIDA   REBOSADERO  ENTRADA 

 

Para toda tarea de mantenimiento, tanto la limpieza de la Vaina de Cuarzo como el 
remplazo de la l�mpara se deber� seguir el siguiente procedimiento: 

-! Cerrar la v�lvula de ENTRADA 
-! Abrir la v�lvula By-Pass que va de la ENTRADA A LA SALIDA 
-! Poner el interruptor autom�tico que se encuentra en el contador de la luz en OFF 

 

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

-! Abrir poco a poco la v�lvula de ENTRADA 
-! Cerrar poco a poco la v�lvula By-Pass entre la ENTRADA y la SALIDA 
-! Colocar el interruptor magn�tico del contador de la luz en posici�n ON 
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La limpieza del dep�sito se llevar� a cabo cada 3 meses. Para ello se vaciar� por 
completo el reservorio y se limpiar� desde dentro utilizando 3 o 4 kilos de cloro. 

Esta es la limpieza que se hac�a hasta el momento. Como el agua ahora entrar� libre de 
microorganismos, es posible que se observe el dep�sito m�s limpio de lo normal. Si este 
es el caso se podr� reducir la cantidad de cloro utilizada, reduciendo as� el coste. 

:/4! 2LZSLPXO'IP'QO'QVZSOGO'JQFGO\LHQPFO'
 
Cuando se realice la limpieza del dep�sito, cada 3 meses, se sacar� la vaina de cuarzo 
del equipo ultravioleta y se limpiar� suavemente con un trapo. Con esto se pretende 
que la l�mpara mantenga su eficacia. A continuaci�n, se adjunta el esquema del 
fabricante. 

Por la sencillez de esta tarea, se recomienda que se lleve a cabo m�s a menudo si es 
posible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 125 

:/7! $PZSQOXH'IP'QO'QVZSOGO'JQFGO\LHQPFO'
 
La duraci�n de las l�mparas es de 9000 horas, lo que equivale aproximadamente a un 
a�o. Por ello, una vez al a�o se proceder� a cambiar la l�mpara del equipo 
ultravioleta. A continuaci�n, se muestran las instrucciones del fabricante. 
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Esta tarea es igual a la realizada con el sistema anterior. La diferencia es que, en este 
caso se consumir� mucho menos cloro. De manera mensual se ir� rellenando el cloro 
regulando el goteo en funci�n a la �poca y la cantidad de agua que llega al reservorio. 

Adem�s, se mezclar� el cloro en un balde con el agua y se dejar� 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 deber� tambi�n revisar el tubo de cloraci�n y 
quitar los posibles cristales de cloro. 
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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 deber� 
contactar inmediatamente con la empresa el�ctrica ÒElectrocentroÓ con sede en 
Cangallo, para que solucionen el problema. 

;/4! +WGILIO'IP'SGPNLME'
 
Si la presi�n ha bajado compruebe que todas las v�lvulas est�n completamente abiertas 
y busque posibles obstrucciones. 

;/7! 8JRON'PE'PQ'P]JLSH'
 
Si aparecen fugas revise todas las uniones y conexiones de entrada y salida. Si detecta 
fallos, corte el suministro de agua y repare la uni�n. 

;/:! &RJO'QQPRO'KHEFOZLEOIO'
 
Si el agua llega m�s contaminada de lo normal, aumente la dosis de cloro y es posible 
que necesite limpiar el dep�sito en m�s en profundidad en la pr�xima limpieza. 

;/;! &QOGZO'IP'[OQQH'IP'QVZSOGO'FGON'KOZULOGQO'
 
Puede que no se haya conectado correctamente. Desconecte el equipo, saque la l�mpara 
y vuelva a conectarla asegur�ndose que quede en contacto con el conector. 

;/=! $HFJGO'IP'QO'\OLEO'IP'KJOGXH'
 
Si la vaina de cuarzo se rompe habr� que sustituirla. Para sacarla habr� que seguir los 
pasos del apartado 3.2 y sustituirla por su recambio. Si no se rompe la vaina durar� 
mientras se limpie correctamente. 
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Nombre: Juan Manzanares Estrada 

Organizaci�n: Fundaci�n de Ingenieros de ICAI 

Tel�fono: 0034 677577692 

Correo: jmanzanaresestrada@gmail.com 
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ANEJO 9: Estado inicial toma Atocchuallchancca 
Fotos generales 
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Sistema de dosificaci�n de cloro 
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Tanque de cloraci�n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rebosadero 
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Caja de v�lvulas de la toma 
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Captaci�n del agua 
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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 implantaci�n, 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 pa�s en v�as 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 revisi�n extra debido a los 

pocos controles de calidad llevados a cabo. 

 

En cuanto a la planificaci�n de tiempos tambi�n es importante tener en cuenta lo 

anterior. La experiencia vivida en el lugar con la implantaci�n del sistema en 

Jatumpampa es una clara muestra de ello. Procesos que deber�an tardar d�as se demoran 

semanas. Aunque este tipo de problemas son dif�ciles de prever, es importante estar 

preparado para cualquier tipo de contratiempo que pueda ocasionar problemas en el 

desarrollo del proyecto. 

 

A trav�s de este pliego se trata de poner sobre aviso ciertas situaciones y aportar las 

soluciones necesarias o las tareas de prevenci�n que podr�an suponer la diferencia entre 

el �xito y el fracaso en la instalaci�n y puesta en marcha de los sistemas. 

 

Adem�s, se comentar�n las condiciones econ�micas que engloban el proyecto de mano 

de la Fundaci�n de Ingenieros de ICAI, en colaboraci�n con la comunidad local. 
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A la hora de implantar o tratar de desarrollar este proyecto en una comunidad concreta 

se debe pedir cierto compromiso a los responsables.  

 

Econ�micamente hablando, como se muestra m�s adelante, la instalaci�n de un sistema 

de estas caracter�sticas les sale gratis a los habitantes de la comunidad. Es m�s, debido a 

la optimizaci�n del sistema, les supone un ahorro respecto de su gasto actual, adem�s de 

garantizarles un agua de calidad, cosa de la que ahora carecen. 

 

Lo �nico que se les pide a las comunidades es el compromiso de mantener la instalaci�n 

de acuerdo a lo estipulado en este trabajo y en los manuales que se les entrega. Adem�s, 

como se ver� en el siguiente apartado, deber�n comprometerse al pago de la factura 

el�ctrica para mantener el sistema funcionando y evitar derrochar presupuesto en una 

instalaci�n que no se utiliza. 

!"!! 3'%4%+,-.+/15%(+4+,-+./+612,/0)72+

 

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 tratar� de conseguir los fondos necesarios a trav�s de la Fundaci�n para 

poder ayudar en la compra de los repuestos y mantener el sistema funcionando en 

condiciones �ptimas en el largo plazo. 

!"8! 9-*'%2*/:).),/,+,-.+;3<<+

 

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 ser� ella la 

encargada de recaudar el dinero a trav�s de cuotas mensuales donde engloban el gasto 

total de desinfecci�n. 

 

El JASS ser� el m�ximo responsable de los pagos y el mantenimiento de la instalaci�n, 

por lo que deber� ser la principal comprometida y supervisora de estas tareas. 

!"=! >%(&/5)?/+/+01&'.)(+

 

El proyecto tiene lugar en Per�, por lo que tendr� que cumplir estrictamente con la 

normativa de calidad de agua del gobierno de Per�, adjunta en el Anejo 3 de este 

escrito. 

 

Adem�s, como la municipalidad local carece de recursos muy sofisticados, su manera 

de garantizar la calidad del agua es controlando los niveles de cloro libre. Seg�n esto se 

deber� mantener un m�nimo 1 mg/l de cloro libre a la salida del dep�sito, y al menos 0,5 

mg/l en toda la red. 
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La Fundaci�n de Ingenieros de ICAI es la encargada de encontrar empresas que aporten 

la financiaci�n necesaria para llevar a cabo las instalaciones. La comunidad no deber� 

realizar el pago de ninguna cantidad destinada a la instalaci�n, aunque s� se les pedir� 

cierta colaboraci�n en el proceso. 

 

Al ser proyectos sin �nimo de lucro, la financiaci�n conseguida es muy reducida. Es por 

ello que se pedir� el apoyo de los vecinos y responsables del lugar durante todo el 

proceso para abaratar los costes al m�ximo. 

 

8"!! @/*5%+,-+,-*)2A-00)72+

 

El coste de desinfecci�n o coste de operaci�n deber� ser asumido por los vecinos de la 

comunidad. Hasta ahora eran los encargados de pagar la cloraci�n que realizaban por lo 

que se cree oportuno que contin�en pagando el funcionamiento del nuevo sistema. 

Adem�s, en ambos dise�os se ha conseguido un ahorro considerable por lo que su 

esfuerzo econ�mico ser� a�n menor que el que realizan con la instalaci�n deficiente. 

 

En este caso el gasto de operaci�n se desglosa en dos. En primer lugar, tendr�n que 

comprar ellos mismos el cloro como acostumbraban a hacer. Sin embargo, gracias a la 

desinfecci�n ultravioleta previa, la cantidad de cloro requerida ser� mucho menor. 

 

El segundo pago que deber�n realizar es la factura el�ctrica correspondiente al consumo 

del equipo ultravioleta. El consumo del equipo ser� muy bajo, lo que, unido a la baja 

tarifa de la electricidad por ser zona rural, hace que el gasto del equipo sea m�nimo. 

 

8"8! @/*5%+,-+&/25-2)&)-25%+

 

El coste de mantenimiento se divide entre la comunidad y la Fundaci�n de la siguiente 

manera. 

Los gastos relacionados con las limpiezas peri�dicas de los dep�sitos corren por cuenta 

de la comunidad. Este gasto es b�sicamente el cloro, ya que la limpieza es realizada 

directamente por los vecinos. 

El otro gasto de mantenimiento, m�s considerable, es la reposici�n de la l�mpara 

ultravioleta pasadas las 9000 horas de vida �til. Este gasto y su correspondiente env�o 

hasta la comunidad correr� por cuenta de la Fundaci�n. La intenci�n es permitir 

mantener a los vecinos el ahorro conseguido en la operaci�n como un peque�o ingreso 

extra que les aporte algo m�s de calidad de vida. 
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Una de las condiciones t�cnicas 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 a�n m�s importancia. 

 

El problema es que los equipos vienen de Canad� y son vendidos en Lima. Al haber 

diferentes los enchufes en ambos pa�ses, el proveedor peruano lo vende con un 

adaptador simple que no da opci�n a conectar la toma de tierra. 

 

Por ello, como se hizo en Jatumpampa, se deber� cortar el cable del equipo y realizar la 

instalaci�n de un enchufe plano como los peruanos con su correspondiente toma de 

tierra. Previamente a esto se deber� comprobar el correcto funcionamiento del equipo, 

ya que, si est� defectuoso y realizamos esta modificaci�n, la garant�a no lo cubrir�. 

 

En cuanto a la toma de tierra en s�, como el equipo es de muy baja potencia bastar� con 

enterrar una pica de acero en tierra cercana a la instalaci�n y conectar el cable a ella. 

 

="!! C2*/4%*+,1(/25-+./+)2*5/./0)72+

 

Durante la instalaci�n y puesta en marcha se deber�n llevar a cabo estudios del agua 

para comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Si se consiguen equipos m�s 

sofisticados estar�a bien realizar an�lisis m�s en profundidad, pero si no es as�, como ha 

sido en Jatumpampa, se deber�n llevar a cabo ciertas pruebas. 

 

Con el equipo de medici�n del cloro libre como �nico recurso se deber�n hacer pruebas 

antes y despu�s de la l�mpara para garantizar su correcta instalaci�n y funcionamiento. 

 

Adem�s, se deber� realizar un an�lisis a la salida para verificar que la cantidad de cloro 

dosificada es la id�nea. Si no lo fuera, es labor del instalador o la persona al mando de 

realizar las modificaciones pertinentes en la dosificaci�n para garantizar a la salida los 

niveles de cloro libre exigidos por la legislaci�n local. 

 

="8! C&'(-*/+-.D05()0/+EC.-05(%0-25(%F+

 

Tras meses trabajando en la zona se han tenido numerosos problemas, pero sin duda el 

que m�s ha demorado la instalaci�n 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 compa��a se encuentra en otra comunidad, 

aproximadamente a una hora de Pampa Cangallo. Sin embargo, todos los tr�mites se 

realizan de manera presencial y el contacto a trav�s del tel�fono o el e-mail no son una 

pr�ctica com�n. 
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El principal problema que tuve fueron malos entendidos en relaci�n a los requisitos 

pedidos. Cada vez los cambiaban alegando que ya los hab�an pedido cuando no hab�a 

sido as�. Por ello sugiero que toda conversaci�n o reuni�n con ellos se deje por escrito 

para evitar malos entendidos. 

 

="=! CG1)'%*+1.5(/?)%.-5/*+

 

Se han elegido equipos de la marca VIQUA por ser los m�s indicados y los m�s 

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 modificaci�n en los dise�os. 

 

Si por circunstancias estos equipos no est�n disponibles o se consiguen otros de manera 

m�s econ�micas o m�s f�ciles de conseguir, s�lo se deber� 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 peque�o aumento en la factura, 

que pueda parecer insignificante, podr�a ser considerable dado el bajo nivel econ�mico 

de los habitantes de la zona. 

 

="H! <-2*%(-*+4+/051/,%(-*+

 

Con los sensores y actuadores pasa algo parecido que con las l�mparas. Tienen una 

funci�n muy sencilla por lo que cualquier marca que sea capaz de cumplir dicha tarea 

ser� v�lida. 

 

Se buscar� ce�irse a este escrito en la medida de los posible, pero en el caso de no estar 

disponibles no habr�a mayor problema por cambiar de modelo. 

 

="I! 9-*5%+,-+-.-&-25%*+,-.+*)*5-&/+

 

En cuanto al resto de elementos no se ha entrado en gran detalle porque no son cr�ticos. 

Dadas las limitaciones del lugar, el resto de elementos ser�n tales que permitan la 

correcta instalaci�n y funcionamiento de los equipos cr�ticos. 

 

En condiciones normales se podr�a estipular m�s en concreto, pero en este caso se har� 

la instalaci�n de la mejor manera posible, dados los recursos que se pueden conseguir 

en las ferreter�as locales. Se deja a criterio del ingeniero o el instalador como combinar 

los elementos disponibles para conseguir el objetivo. 
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El presupuesto del dise�o implantado es el presupuesto real de los gastos realizados 

para llevar a cabo la instalaci�n 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 continuaci�n, 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 tambi�n quedan fuera los honorarios del ingeniero. 

!"!! #$%&%'()*+,-.'/.,0$%*+

 

Se han contabilizado como elementos principales todos aquellos que forman parte del 

dise�o y son elementos funcionales del sistema. Tambi�n se han contabilizado en este 

�tem los gastos asociados como pueden ser los env�os. 

 

 
Cuadro 1: Elementos principales Jatumpampa 

!"1! #$%&%'()*+2%+$0+.'*(0$0/.3'+

 

Los elementos de la instalaci�n son todos aquellos que no se han descrito 

expl�citamente en el dise�o pero que son necesarios para implementar el sistema como 

herramientas y mano de obra. Dentro de la instalaci�n se ha separado en dos subgrupos.  

!"1"!! 4%-5./.)*+0*)/.02)*+

 

El primer grupo est� constituido por los servicios asociados, es decir, la mano de obra y 

el transporte. 

 
Cuadro 2: Servicios asociados Jatumpampa 
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El segundo subgrupo est� formado por todos aquellos elementos secundarios que se han 

necesitado para llevar a cabo la instalaci�n, desde herramientas hasta codos de PVC. 

 

 
Cuadro 3: Elementos secundarios Jatumpampa 

!"1"7! 8)'96'()+2%+%$%&%'()*+2%+$0+.'*(0$0/.3'+

 

 

 
Cuadro 4: Elementos instalaci�n Jatumpampa 

 

!"7! :-%*6,6%*()+()(0$+;0(6&,0&,0+

 

Sumando todo lo anterior llegamos al presupuesto total de la instalaci�n, obteniendo un 

coste de 721,3 !. 

 

 

 
Cuadro 5: Presupuesto total Jatumpampa 
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El presupuesto mostrado a continuaci�n corresponde al sistema te�rico dise�ado y 

explicado en el apartado 8 de la memoria descriptiva de este escrito. En este caso, a 

diferencia del anterior es una instalaci�n que no se ha llevado a cabo por lo que no es 

tan exacto. 

Como ya se coment� anteriormente, debido a los bajos recursos de la zona, los 

contratiempos son muy habituales. Es muy com�n que un peque�o contratiempo te 

suponga un aumento en el coste de instalaci�n por lo que lo expuesto a continuaci�n es 

una aproximaci�n de lo que m�s o menos costar� llevar a cabo la implantaci�n del 

sistema. 

Los precios han sido sacados de cat�logos 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 instalaci�n 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 instalaci�n elemento a 

elemento. 

 

1"!! #<6.,)+6$(-05.)$%(0+=+*6+.'*(0$0/.3'+

 

Este apartado es toda la parte que tienen en com�n los dos dise�os. 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 

contabilizar� m�s adelante en conjunto. 

1"!"!! #$%&%'()*+,-.'/.,0$%*+

 

Cuadro 6: Elementos principales UV te�rico 
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Cuadro 7: Elementos secundarios UV te�rico 

1"!"7! 8)'96'()+2%$+%<6.,)+6$(-05.)$%(0+

 

Cuadro 8: Total UV te�rico 

1"1! 80*%(0+2%+$02-.$$)+

Para realizar el presupuestado de la caseta de ladrillo se encontr� un presupuesto de 

una caseta de cloraci�n de un proyecto en Per� con ÒCooperaci�n alemanaÓ en 

internet. En este presupuesto se desglosa elemento a elemento el coste de una caseta 

de las mismas caracter�sticas. Es por ello que se ha decidido basarse en estos costes 

para calcular el coste. Adem�s, tras comparar con las estimaciones de los habitantes 

del lugar se vio que aproximadamente coincid�an. 
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Cuadro : Caseta de ladrillo te�rico



 7 

!"#$%&'()%*+"%& ,)%-+-#. /+)*%-+- !"#$%&'.&0#. !"#$%&'1

2%0*"&'-#'+"#)+

!"#"$%& '( )&*+, - .(/ (012

34"55& '' 6,54**, 0 // ''

75"$,8!&$+%59::4;$ /< #( . /< '<

75"$,8=4$,8**"$,>& '' ?,:& . '' 212

7$%5,:4%,8**"$,>& /< ?,:& . /< '<

6@*A9*,8BCDE,++ .2 9> . .2 (1F2

3&0#. 4("&.

56578 0'( .<21F2

1"7! >.$(-)+2%+0-%'0+

Para determinar los costes y sobre todo las cantidades necesarias de elementos se ha 

consultado al t�cnico que ayud� a llevar a cabo la instalaci�n en Jatumpampa. Tras 

haber trabajado con �l y haberle visto trabajar, se consider� un asesor con muy buen 

criterio y gran conocimiento de las condiciones y la realidad de la zona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1"?! #$%&%'()*+2%+/)'(-)$+

 

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

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

funcionando ser�a sencillo a�adir alg�n elemento y modificar de manera sencilla el 

programa mostrados en la memoria del proyecto. 

 

Cuadro 11: Elementos de control 

 

 

 

 

!"#$%&'()%*+"%& ,)%-+-#. /+)*%-+- !"#$%&'.&0#. !"#$%&'1

20#3#)*&.'$&)*"&0
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8+9# 55 (' . 55 7:7

8#&&#%;(<# 6 (' .5 => 5,

?#@"0 .:. A 6 6:6 5:5

4&0#. 2("&.

56578 BC,:6 =B:C

Cuadro 10: Filtro de arena te�rico 
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1"@! A%,3*.()+*6,%-.)-+

 

El dep�sito superior es una de las obras m�s significativas que se tiene que llevar a cabo 

en este dise�o. De nuevo, para estimar las cantidades necesarias se ha recurrido al 

t�cnico que ayud� con la instalaci�n del primer dise�o. Con dicha informaci�n y con 

base en su experiencia se ha desarrollado el siguiente presupuesto. 

 

Cuadro 12: Dep�sito superior 

1"B! 1"B"+4.*(%&0+2%+0$.&%'(0/.3'+06(3')&)+

Para la alimentaci�n, 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 

bater�a que asegure un funcionamiento ininterrumpido durante la noche. 

 

 

Cuadro 13: Sistema de alimentaci�n aut�nomo 
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!&$&;98!;3")&+,>"3& /- :> / /- (1.-

!&>&+;CD= ( :> 0 /' (
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5&0#. 6("&.

7879: /0'/ (--1'-
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!"#$%&'()&*+&, +(- ./ * +(- 0+1(

2"3$45"&*+,&6789 :-- ./ + 0-- *(-

2&0#. 5("&.

67689 7(- +*+1(
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1"C! D(-0*+(0-%0*+=+&0')+2%+)E-0+

 

Por �ltimo, se ha estimado el coste de entubar el agua y renovar la valvuler�a oxidada. 

Adem�s, se cuantifica la mano de obra necesaria durante todo el proyecto y la 

maquinaria necesaria para poder enterrar el primer tramo de tuber�a y desenterrarla a la 

altura del dep�sito superior. 

 

 

Cuadro 14: Otras tareas y mano de obra te�rico 

 

 

1"F! :-%*6,6%*()+()(0$+2%$+2.*%G)+(%3-./)+

 

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 podr�a tanto aumentar como disminuir de forma 

considerable al llevar a cabo la implantaci�n. 

 

 

Cuadro 15: Presupuesto total te�rico 

!"#$%&'()%*+"%& ,)%-+-#. /+)*%-+- !"#$%&'.&0#. !"#$%&'1

!"#$%&'()*)+)', -- ./ 0 11 --

2$*34'%(4',4",$%&'(35)6'6' 78 "6 9 08 77:-8

;'*3(6$(3#%' 7<< 6&' 1 1<< -<<

;'=")*'%)' 0<< 6&' 7 0<< 7<<

!%'*>?3%@$ 9< !%'A$+@3 9 B< --:8

2&0#. 3("&.

45467 70-9 988:C8

!"#$%&%'()"*$+),('% -.&+# /0,.#

!"#$%&'() *+,-./ ,0/.1

234563'75'8379$88& */::.+ 1::./

;$869&'75'395<3 ,/1 *:=.>=

!85?5<6&4'75'@&<69&8 1>,.+ -1.>

A5%B4$6&'4#%59$&9 *,/* 1==./=

C$465?3'3#6B<&?& +=: /*/.=

D6934'E'?3<&'75'&F93 *,/1 1==.>=

12134 56789: 8::6976


