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RESUMEN

En la actualidad el acceso a agua caliente representa un lujo para la poblacién de zonas
rurales, como es el caso de Canocota-Caylloma, un pueblo ubicado en la sierra sur del Perd;
donde los pobladores deben recurrir a diversas estrategias para poder obtener agua caliente
para el aseo personal, sin embargo, estas mas alld de ser ineficientes, representan una
inversién de tiempo y dinero significativos para la realidad socioecondmica del lugar. La
presente investigacion tuvo como objetivo el disefio de una tecnologia limpia, que permita
obtener agua caliente aprovechando las propiedades térmicas del compostaje, con el fin de
mejorar la calidad de vida de la poblacién de Canocota-Caylloma, Arequipa; asi mismo, se
buscd que el disefio sea adaptable y replicable de acuerdo a las condiciones de la zona
donde se desee implementar. Para trabajar con datos reales, se realizé una encuesta a la
poblacion de Canocota, obteniendo como resultado la falta de acceso a agua caliente para
el 97% de los habitantes, ademas, se mostro la predisposicion para la implementacién de la
tecnologia por parte de los pobladores en un 100%, dato que ayud6 a sustentar su
viabilidad. Previo al desarrollo de la Propuesta de Implementacion de la tecnologia de una
ducha publica en Canocota, se realizaron pruebas piloto a través del disefio de tres
prototipos a pequena escala, que fueron instalados en el El Cural, Lateral 7-sublateral 7; se
consideraron dos variables para el disefio, la forma y posicidon en la que se colocaron los
sistemas de tuberias de cobre insertas en las pilas de compostaje, donde por uno de los
extremos ingresé agua fria y por el otro salié agua caliente. Se realizaron muestreos de la
temperatura final del agua en cada uno de los sistemas, variando el tiempo de retencion del
agua dentro de las tuberias, obteniendo las temperaturas mas altas en el sistema de
tuberias con forma de espiral cilindrico inserto en la pila “C” a los cero minutos de retencion,
alcanzando una temperatura maxima del agua de 56°C. Ademas, este sistema mostr6é una
eficiencia del 64%, de acuerdo al Balance de Energia realizado. En base a estos resultados,
se desarrollé la Propuesta del Plan de Implementacion de una ducha publica en Canocota,

donde se establecio la dimensién que debe tener la tecnologia para obtener agua caliente

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vs==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - - "CATOLICA

TESIS UCSM —2 DE SANTA MARIA

para abastecer a la poblacion con agua caliente por un periodo de 12 meses.
Adicionalmente, se realizé un Analisis Costo-Beneficio Ambiental donde se confirmé que el
beneficio ambiental de la tecnologia para obtener agua caliente es significativamente mayor

que el costo que supondria su implementacion.

Palabras clave: Residuos Organicos, Compostaje, Agua Caliente, Sistema de tuberias,

Energia Calorifica, Tecnologia Limpia
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ABSTRACT

Currently, access to hot water represents a luxury for the population of rural areas, as is the
case of Canocota-Caylloma, a town located in the southern highlands of Peru, where the
villagers must resort to various strategies to obtain hot water for personal hygiene, however,
these beyond being inefficient, represent an investment of time and money significant for the
socioeconomic reality of the place. The objective of this research was to design a clean
technology to obtain hot water by taking advantage of the thermal properties of compost, in
order to improve the quality of life of the population of Canocota-Caylloma, Arequipa;
likewise, it was sought that the design be adaptable and replicable according to the
conditions of the area where it is to be implemented. In order to work with real data, a survey
of the population of Canocota was conducted, obtaining as a result that was a lack of access
to hot water for 97% of the population., in addition, it was shown the predisposition for the
implementation of the technology on the part of the inhabitants in 100%, data that helped to
support its viability. Prior to the development of the Proposal for the Implementation of the
technology of a public shower in Canocota, pilot tests were conducted through the design of
three small-scale prototypes, which were installed in El Cural, Lateral 7-sublateral 7; two
variables were considered for the design, the shape and position in which the copper pipe
systems inserted in the composting piles were placed, where cold water entered through one
of the ends and hot water exited through the other. Samples were taken of the final water
temperature in each of the systems, varying the water retention time inside the pipes,
obtaining the highest temperatures in the pipe system with a cylindrical spiral shape inserted
in pile "C" at zero minutes of retention, reaching a maximum water temperature of 56°C. In
addition, this system showed an efficiency of 64%, according to the Energy Balance carried
out. Based on these results, the Proposal for the Implementation Plan of a public shower in
Canocota was developed, where the dimension that the technology must have to obtain hot
water to supply the population with hot water for a period of 12 months was established.

Additionally, an Environmental Cost-Benefit Analysis was carried out, where it was confirmed
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that the environmental benefit of the technology to obtain hot water is significantly higher

than the cost of its implementation.

Key words: Organic Waste, Composting, Hot Water, Piping System, Heat Energy, Green

Technology.
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INTRODUCCION

El acceso a agua caliente para aseo personal y doméstico, representa un lujo para las zonas
rurales del Peru, donde la poblacién debe calentar el agua de forma arcaica o realizar viajes
hacia pueblos o ciudades mas grandes para hacer uso de duchas publicas. Esta situacion,
ademas de representar un riesgo para la salud, supone una gran inversion de tiempo y
dinero, teniendo en cuenta la realidad socioeconémica de la poblacion. En Canocota, un
pueblo ubicado en la sierra sur del Peru, especificamente en la provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa, el 97% de la poblacion no cuenta con acceso a agua caliente, y

esta realidad se repite a lo largo y ancho de nuestro pais.

Los sistemas de generacion de energia calorifica, provenientes de fuentes limpias, se ven
distantes a las condiciones de vida en zonas rurales, ya que suponen grandes inversiones
econdémicas y conocimientos técnicos avanzados para poder implementarlas; teniendo en
cuenta la mala articulacién entre las entidades y niveles de Gobierno, llevar una solucion
para la mejora de la calidad de vida de poblaciones rurales pareciera ser un escenario poco

probable a corto-mediano plazo.

Es por este motivo, que el trabajo de investigacién propone el uso de una tecnologia limpia,
de bajo costo, facil instalacién y mantenimiento, adaptable a las diferentes condiciones y
realidades de cada lugar; utilizando como materia prima, desechos organicos generados a
nivel doméstico y agropecuario, estos al pasar por el proceso de compostaje emiten calor, el
cual es aprovechado por el sistema de la tecnologia para generar agua caliente a altas

temperaturas.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Problematica de la investigacion

El desarrollo energético a nivel mundial es innegable, el uso de nuevas fuentes renovables
de energia trajo consigo el desarrollo de las grandes ciudades, sin embargo, el acceso
reducido a fuentes tradicionales o renovables de energia en zonas rurales es un problema
actual que afecta a la poblacion de manera directa, reduciendo su calidad de vida.

En el caso de Pert, el Gobierno ha asumido compromisos internacionales, entre estos se
encuentra el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, siendo
especificamente el objetivo 7: “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos”, este objetivo se proyecta en un plazo maximo al 2030,
considerando energia como energia eléctrica y energia térmica para cocinar y calentar,
tanto a nivel domiciliario, comunitario y productivo.

Sin embargo, de acuerdo a informacion de los organismos oficiales o semioficiales
(Ministerio de Energia y Minas (MEM), Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y Alianza
Mundial de Cocinas Limpias (GACC)), al 2015, la electrificacion nacional alcanzo
porcentajes de 92%, donde en la zona rural solo se alcanza el 75.2%, lo que significa que
2.5 millones de personas no tienen acceso a electricidad.

La implementacion de estas politicas y compromisos asumidos por el Gobierno se ven
obstaculizados por diferentes dificultades, tanto institucionales, como la ausencia del Estado
en las comunidades rurales aisladas, falta de articulacion entre los tres niveles de gobierno,
debilidad e incapacidad de los Gobiernos Regionales; dificultades fisicas o estructurales,
como la ausencia o mal estado de las vias de acceso y el alto costo de operaciones y
mantenimiento que supondria llevar energia estas comunidades; dificultades culturales y de
capacidad, como desigualdad de acceso a la educacion dificultando la transmision de

conceptos técnicos a los pobladores locales y brechas linguisticas; dificultades econémicas
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como la falta de fondos de inversion accesibles, demanda dispersa y de bajo valor unitario,
etc. (Gamio & Eisman, 2016).

A esto se le puede afadir la falta de aplicacion de tecnologias especificas para el lugar,
tomando en cuenta las condiciones climaticas, geograficas, y ecosistémicas, materias
primas disponibles, aspecto sociocultural y econdmico del sector o comunidad donde se
desea implementar.

Esta desigualdad de acceso al recurso energético afecta directamente la calidad de vida de
los pobladores de zonas rurales, afectando el nivel de educacion, limitando el desarrollo de
pequeias y medianas empresas que necesitan de la energia para poder realizar los
procesos productivos; incrementando y fomentando el uso de energias no renovables y
contaminantes, como el uso de lefa sin ventilacion adecuada, que afectan tanto a la salud
humana como al ambiente.

En esta investigacion, tomamos como referente al pueblo de Canocota, ubicado en la sierra
sur del Perd, en la provincia de Caylloma, regién Arequipa. Aqui habitan 95 personas (INEI,
2017), donde a pesar de contar con un sistema de agua potable, la mayor parte de la
poblacién no cuenta con acceso a agua caliente para diferentes usos, como el aseo
personal, doméstico y productivo.

Esto representa un gran problema para la poblacién, ya que, debido a las bajas
temperaturas, que en promedio oscilan entre 3°C - 20°C, el agua de los grifos sale con una
temperatura de 14°C aproximadamente, ocasionando que la poblacion tenga que realizar
grandes esfuerzos para poder asearse. De acuerdo a una encuesta realizada por nuestro
grupo de investigacion en el mes de febrero del 2022, un 45% de los pobladores
entrevistados indicd que calienta el agua en baldes al sol, a diferencia de un 6.7% que
calienta el agua con lefa, un 30% que realiza viajes a pueblos anexos para el uso de
duchas publicas, un 8.3% indicé que puede pasar mucho tiempo sin tener aseo personal,
5% obtiene agua caliente del subsuelo en afloramientos cercanos al pueblo y solo el 5%
restante cuenta con termas solares de baja capacidad, utilizando el agua caliente

principalmente para la produccién de queso.
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Debido a la falta de acceso a duchas privadas o publicas en zonas rurales alejadas, se da
una alta movilizacién hacia otros pueblos mas grandes para el uso de duchas publicas,
generando gastos de dinero y tiempo, afectando directamente la economia familiar.

Como consecuencia de no poder lavar de manera adecuada los utensilios de cocina, y un
aseo personal ineficiente y poco frecuente, la poblacion termina por desarrollar cuadros de
infecciones gastrointestinales, de acuerdo a la Encuesta Demografica y de Salud Familiar,
se determind que en las zonas rurales un 15.3% de nifios y ninas menores de 36 meses
sufrieron diarreas dentro de las 2 semanas anteriores a la encuesta (INEI, 2019). Para
contrarrestar la falta de agua caliente en el aseo doméstico, se potencia el uso de
detergentes y productos de limpieza mas abrasivos, para conseguir eliminar la suciedad o
grasas, afectando a la salud de los pobladores que los utilizan, contaminando suelos vy
cuerpos de agua cercanos (Falconi et al., 2020).

Del mismo modo la falta de aseo personal o tomar duchas con agua a muy baja
temperatura puede afectar a la salud de la poblacion provocando enfermedades
respiratorias (Mori Acufa, 2018), alergias, enfermedades reumaticas, problemas cardiacos
y complicaciones cutaneas (Aliaga Girén et al., 2019).

Asi mismo, se da una alta migracion de la poblacién joven a la periferia de ciudades mas
grandes, zonas que crecen de manera desordenada, sin acceso a recursos basicos como
agua, desagle, electricidad, gestion de residuos sélidos, etc; estableciéndose en
invasiones, que dadas las irregularidades mencionadas terminan convirtiéndose en focos
infecciosos y de contaminacién, expuestos a peligros naturales e inducidos por el hombre,
donde la vulnerabilidad de los migrantes aumenta (Informe sobre las Migraciones en el
cubrirMundo 2020, 2019).

En base a los antecedentes expuestos, es importante generar y desarrollar tecnologias que
permitan cubrir las necesidades basicas de suministro de agua caliente, considerando que
estas deben adecuarse a la realidad del lugar, haciendo uso de recursos locales, con un
sistema de funcionamiento sencillo, econdémico, facil de utilizar y replicar por los mismos

pobladores en diferentes zonas rurales, mejorando la calidad de vida, potenciando el
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crecimiento econémico de la poblacion, y brindando una fuente alternativa, limpia y
accesible de energia.

1.2 Formulacién del problema

¢ Sera posible obtener agua caliente aprovechando las propiedades térmicas del proceso de

compostaje en zonas rurales, en Canocota- Caylloma, Arequipa 20227?

1.3 Justificacion:

Los pobladores de zonas rurales no cuentan con acceso a agua caliente, necesaria para el
aseo personal, doméstico y productivo, situacion que reduce su calidad de vida y limita el

desarrollo y crecimiento de estos sectores.

Por este motivo es importante el desarrollo de tecnologias limpias, como la propuesta en la
presente investigacion, la cual ha demostrado su capacidad para brindar energia térmica y

lograr calentar agua a una temperatura apta para el aseo personal.

1.2.1 Aspecto Ambiental

La presente investigacién propone el uso de una tecnologia que genera energia, utilizando
como materia prima diferentes tipos de residuos sélidos organicos, aprovechando sus
propiedades para la obtencion de una energia calorifica limpia y de facil acceso, que
permite calentar el agua, obteniendo al mismo tiempo como producto final el compost, un
fertilizante natural que ayuda a la recuperacion de la capacidad productiva del suelo.

Asi mismo, se reducira el uso de fuentes de energia comun en zonas rurales como la
quema de lefa, reduciendo la tala ilegal de especies nativas; asi mismo, al tener una fuente
continua de agua caliente los pobladores podran realizar el aseo personal y doméstico de
manera mas sencilla, disminuyendo el uso de productos quimicos abrasivos utilizados
actualmente para una mejor limpieza.

De este modo, al mejorar la calidad de vida, por medio del acceso a recursos como el agua

caliente, decrecera la tasa de migracién de la poblacion joven hacia la periferia de ciudades
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mas grandes, reduciendo las zonas de invasion, que como sabemos son focos infecciosos y

de contaminacion.

1.2.2 Aspecto Social

Considerando la ausencia de otro tipo de fuentes de energia, debido a la distancia de las
grandes zonas de comercio y el poco transito por el area, la presente investigacién busca
dar solucién a este obstaculo limitante, mejorando la calidad de vida de la poblacion y
reduciendo los casos de enfermedades respiratorias y gastrointestinales, a través del
acceso a agua caliente para las diferentes tareas domésticas y productivas.

De igual manera, al mejorar la calidad de vida en el lugar, la tasa migratoria se reducira, por
lo que el porcentaje de poblacién joven aumentara, ayudando asi a conservar la cultura y

conocimientos del lugar, preservandolos en el tiempo.

1.2.3 Aspecto Econémico

La presente investigacion brinda una opcién local, a precio accesible para toda la poblacion,
reduciendo los gastos de la movilizacion desde los pueblos alejados, hacia pueblos o
ciudades mas grandes. Este sistema tiene como base el reaprovechamiento de residuos
organicos, con costo cero en materia prima, y un costo bajo en otros materiales y
herramientas, que al compararse con los beneficios obtenidos y el gasto que implicaria la
implementacion de otro tipo de sistema, representa una inversién sostenible, siendo asi una
tecnologia consecuente con la realidad econdmica actual en zonas rurales como el pueblo

de Canocota.
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1.2.4 Aspecto Técnico-cientifico

En la presente investigacion se desarrollara el disefio de una tecnologia limpia que brinde
energia térmica para lograr calentar agua a través de un sistema inserto en una pila de
compostaje, ideal para su implementacion y uso en zonas rurales con bajas temperaturas y
escasos recursos econdomicos, brindando una solucion sostenible, sencilla e innovadora, de
facil replicabilidad, por lo que puede ser utilizada en aquellas zonas rurales que se

encuentren en una situacion similar a la del pueblo de Canocota.

1.2.5 Aspecto Institucional

Teniendo en cuenta la dificultad que supone la implementacion de fuentes de energia
tradicionales o renovables en zonas rurales, relacionadas con limitaciones geogréficas,
econdémicas e institucionales, la tecnologia propuesta en este trabajo de investigacion para
la obtencion de agua caliente es una alternativa que ademas de ser sostenible, puede cubrir
la demanda de energia a bajo costo, pudiendo ser utilizada como herramienta de desarrollo
tanto por las Municipalidades, Gobiernos Regionales, y el Gobierno Central, con el propdsito
ende mejorar la calidad de vida de la poblacion a través de la prestacién de servicios
energéticos de fuentes renovables, en pie a cumplir con el ODS. 7 (Garantizar el acceso a
una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos el empleo pleno y productivo
y el trabajo decente para todos) y el ODS.10 (Reducir la desigualdad en los paises y entre
ellos), de la Agenda de Desarrollo los Objetivos de Desarrollo Sostenible estipulados para el

2030.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

RE

REPQSITORIO DE

g CATOLICA
TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

1.4 Objetivos

a) Objetivo General

Disefiar una tecnologia limpia para obtener agua caliente a partir de las propiedades

térmicas del compostaje, en Canocota-Caylloma.

b) Objetivos Especificos

- Realizar el diagnéstico de las condiciones actuales, al afo 2022, de acceso a agua
caliente de la poblacion de Canocota.

- Disenar tres prototipos a pequefna escala del sistema para la obtencion de agua caliente,
aprovechando las propiedades térmicas del compostaje.

- Implementar los prototipos a pequena escala del sistema para la obtencion de agua
caliente, aprovechando las propiedades térmicas del compostaje.

- Determinar la eficiencia de los prototipos del sistema implementados para la obtencion
de agua caliente, aprovechando las propiedades térmicas del compostaje.

- Elaborar una propuesta de implementacion de una ducha publica en
Canocota-Caylloma, utilizando la tecnologia para obtener agua caliente, aprovechando

las propiedades térmicas del compostaje.

1.5 Hipoétesis

Dadas las propiedades térmicas generadas durante el proceso de compostaje, es posible
aprovechar las mismas, para el diseno de una tecnologia limpia que permita obtener agua
caliente, mejorando la calidad de vida de las personas en zonas rurales, enfocado en

Canocota - Caylloma, Arequipa.

1.6 Exposicion de las variables
a. Variable Independiente
- Temperatura inicial del agua

- Disefo funcional del prototipo del sistema para la obtencion de agua caliente
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b. Variable Dependiente
- Temperatura final del agua
- Eficiencia del prototipo del sistema para la obtencion de agua caliente
- Determinacién del prototipo del sistema de obtencién de agua caliente,
elegido para la propuesta de implementacion de duchas publicas en

Canocota
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Tabla 01
Operacionalizacion de las variables de la investigacion
Tipo de Variable Variable Indicador Unidades Instrumento
Temperatura Temperatura °C Termoémetro
inicial del agua
Disefio -Temperatura
funcional del ue alcanza la
Variable a
. rototipo del ila de -°C -Termdémetro
Independiente P P P
sistema para la compostaje -min. -Cronémetro
obtencion de -Tiempo de
agua caliente retencion del
agua
Temperatura Temperatura °C Termdémetro
final del agua
Eficiencia de los | -Temperatura
rototipos del eficiente de la
Variable P P
, sistema para la ila de
Dependiente R i
obtencién de compostaje °C Termdémetro
agua caliente -Temperatura
final del agua
eficiente
Determinacion Temperatura °C Termoémetro
del prototipo del | final del agua
sistema de eficiente
obtencion de
agua caliente,
elegido para la
propuesta de
implementacién
de duchas
publicas en
Canocota
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CAPITULO IIl: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Sistemas de Recuperacion de Calor del Compost

Se han desarrollado diversas investigaciones y proyectos donde se aprovechan las
propiedades térmicas del compostaje para la generacién de agua caliente. Jean Pain,
innovador e investigador, fue el pionero, quien logré crear un sistema que le permitid
generar energia, llegando a cubrir el 100% de sus necesidades energéticas. Luego de afios
de investigacion in situ, Jean junto con su esposa lda, consiguieron disefiar un sistema
basado en el uso de tuberias insertas en la pila de compostaje, por estas ingresa un flujo de
agua fria y luego de su paso por la pila se obtiene agua caliente, con temperaturas variables
dependiendo de la fase en que se encuentre el compostaje y de las condiciones
ambientales externas, este sistema logra llevar el agua a una temperatura de 60°C, con un
promedio de cuatro litros por minuto, durante 6 meses, sin necesitar intervencién posterior a
la formacion de la pila de compostaje (Pain y Pain, 1980).

Malesani et al. (2021), presentan al Sistema que permite la recuperacion del calor generado
durante el compostaje como el Sistema de Recuperacion de Calor de Compost o en inglés
Composting Heat Recovery System (CHRS), donde utilizaron como material principal los
residuos provenientes de la poda de arboles. Durante la investigacion se realizaron
procesos experimentales combinando diversos sistemas de calefaccion, integrando
sistemas tradicionales y ecolégicos, comparando el CHRS bajo un enfoque econdémico y
ambiental, determinando que este es uno de los sistemas de calefaccion mas eficientes, ya
que proporciona calor renovable, a precios competitivos, ademas, ofrece servicios
ecosistémicos como el almacenamiento o sumidero de carbono y el ingreso de nutrientes al
suelo a través del uso del compost obtenido. EIl CHRS disefado por Malesani et al. (2021),
se basa en la conduccién para recuperar el calor, donde se colocan tubos de polietileno
enrollados dentro de la pila de compostaje, y se utilizan como intercambiadores de calor,

calentando el agua que pasa por ellos. En este caso se utiliza como materia prima la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.zotero.org/google-docs/?Xp9AJj

REPOSITORIO DE y#7%. UNIVERSIDAD
g CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

biomasa lefiosa, obteniendo un tiempo de recuperacion de energia térmica de manera
eficiente durante 12 meses, posteriormente la temperatura descendié. Ademas, proponen
que, al concluir el proceso de compostaje, el CHRS puede armarse nuevamente con nuevos
residuos organicos frescos.

Por otro lado, Fan et al (2021), utilizaron el TBT ( tubo enterrado en pilas), que es el mas
parecido al que us6 Pain & Pain (1980), es un método de bajo costo, ya que la ventilacion
de la pila es natural, siendo este un método efectivo para proporcionar calor de uso
doméstico segun Smith (2016); El uso de tuberias es una parte fundamental de éste
método, es por eso que los materiales de las tuberias tienen un factor determinante para la
obtencion de calor mediante el compostaje; si bien hubo estudios que indican que el uso de
tuberias de polietileno daban resultados 6ptimos para la obtencion del calor (Bajko et al.,
2018), las pruebas con tuberias de acero inoxidable flexible también muestran buenos
resultados, donde la temperatura del agua logra alcanzar los 50-65°C después de tres dias,
y puede ser utilizada hasta por mas de un mes (Seki et al., 2014), sin embargo, en estudios
mas recientes se descubrié que al utilizar tuberia de cobre, se puede recuperar mas calor,
pasando por las tuberias altos caudales de agua, principalmente cuando la pila de

compostaje se encuentra en la etapa termdfila (Nwanze y Clark, 2019).

En cuanto a la influencia de las condiciones ambientales, Irvine et al. (2010), disefiaron un
intercambiador de calor para recolectar y transferir el calor generado durante el compostaje,
a través de un sistema de tuberias, donde observaron que durante las estaciones de
primavera, verano y otofio alcanzaron temperaturas del agua de 65°C, sin embargo, en
invierno la temperatura maxima alcanzada llegé a los 60°C. Ademas, realizaron una
comparacion de la capacidad de suministro energético y el costo econémico, analizando
dos alternativas adicionales, terma solar y una bomba de calor geotérmica, donde
determinaron que el aprovechamiento del calor generado por el compost es el mas eficiente

como suministro de calor con un costo similar a las otras dos alternativas.
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Agrilab Technologie (2016), desarrolld una propuesta a gran escala, para cubrir las
demandas térmicas de la Granja Gibb en la Western Michigan University, donde
determinaron que un sistema con una pila de compostaje de 54 toneladas
aproximadamente, puede suministrar de manera continua, agua caliente a temperaturas
entre 43°C - 54°C.

Utilizando y realizando algunas modificaciones a la investigacion y metodologia de los Pain,
Gaelan Brown, desarrolla una guia detallada, aplicable y replicable en sistemas a pequefia 'y
gran escala. Al aplicar este disefio de sistema logré determinar que incluso a pequeia
escala se puede generar calor en forma de agua caliente, donde el agua alcanza un rango
de temperatura de 43-54°C, de manera continua durante el mismo periodo de 6 meses
(Brown, 2014).

En 2016, Gladys Caiza y Maritza Condor desarrollaron una investigacion para la obtencion
de agua caliente especificamente en zonas rurales, utilizando como base tedrica la
metodologia de (Pain y Pain, 1980) y (Brown, 2014), en este caso utilizaron tuberias de
cobre para ayudar a conducir y mantener mejor el calor, obteniendo como resultado
promedio, una temperatura del agua de salida de 50°C, por un periodo promedio de 1
minuto de agua caliente, cuando la temperatura inicial fue de 20°C (Caiza & Céndor, 2016).
Habiendo demostrado la eficiencia de los sistemas, se propone el uso del agua caliente
obtenida para duchas y calentadores de invernaderos o casas (Pain & Pain,1980) (Malesani
et al., 2021); invernaderos, piscinas o tinas de agua caliente, e incluso para ser la principal
fuente generadora de agua caliente en viviendas donde se instale el sistema (Brown,2014)
(Agrilab Technologie, 2016); y para un uso netamente doméstico (Caiza & Condor, 2016).
Ademas, a través del uso de compost obtenido, esta tecnologia ayuda a recuperar suelos
degradados, devolviéndole los nutrientes y la capacidad productiva, mejorando la calidad

del suelo y facilitando la reforestacion (Pain y Pain, 1980) (Malesani et al., 2021).
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2.2 Marco tedrico

2.2.1 Residuos Organicos
Por residuo organico se entiende que éste puede provenir de un ser vivo, estos pueden ser
de origen animal o vegetal (Cueto Codorniu, 2017). Se descomponen en forma natural en
un tiempo relativamente corto (Say Chaman, 2019).
2.2.1.1 Residuos Organicos Domésticos
Los residuos organicos domeésticos son residuos que también pueden degradarse, estos
suelen ser de origen vegetal o animal que son generados en el consumo domiciliario.
La parte organica de los residuos domésticos estda compuesta principalmente por restos de
comida y hojarascas o malezas de jardin, que se producen diariamente, como, cascaras de
frutas y verduras, servilletas de papel biodegradables, restos de café, cascara de huevo,
entre otros (;, QUE SON RESIDUOS ORGANICOS?, 2019).
2.2.1.2 Residuos Organicos Agropecuarios
Los residuos agropecuarios, son aquellos que provienen de las actividades agricolas,
forestales, ganaderia y centros de criaderos de animales. (MINAGRI, 2012).
Los residuos o subproductos se generan en cualquier proceso productivo, por lo general no
son vistos con una utilidad a futuro como materia prima, o que puedan volver a integrarse
en la cadena de produccion (Vargas Corredor & Peréz Pérez, 2018).
Estos residuos contienen componentes estructurales como la lignina, celulosa y
hemicelulosas, variando en cantidades dependiendo del material (Cabrera et al., 2016).
2.2.1.3 Alternativas de Tratamiento de los Residuos Organicos
a. Los residuos como fuente de Alimento Animal
Los residuos que se generan por la actividad agropecuaria, domiciliaria o comercial,
pueden ser utilizados como fuente de alimento para animales como los cerdos,
vacas, pollos, entre otros (Sugiura et al., 2009), Estos residuos de alimentos son
conocidos como “mermas”, sin embargo, algunos los reconocen como “pérdidas,

desperdicio y despilfarro” o PDA (Steinvorth Alvarez, 2014). Las PDA son utilizados
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para la “produccién organica", donde se fortalece e incrementa los nutrientes en la
alimentacion de los animales (Ramirez N. et al., 2017).

b. Los residuos como fuente de Energia

El proceso que permite aprovechar la energia de los residuos conocido también
como Waste-to-energy (WLE), busca la generacion de energia manifestada como
electricidad, calor o combustible, haciendo uso como fuente principal de los residuos
so6lidos organicos.

Estos, al descomponerse se transforman en gas o liquido. El liquido puede ser
procesado y utilizado como fertilizante para la produccién de alimentos. Y el gas, se
puede utilizar para la generacion de electricidad por medio del movimiento de
turbinas (El Heraldo, 2019).

c. Los residuos organicos como materia prima para la produccién de Abonos
Organicos

Los abonos organicos representan el producto final de la descomposicion natural de
la materia organica, esto gracias a la accién de microorganismos. Cuentan con
elevados niveles de nitrdbgeno mineral y nutrientes necesarios para el
enriquecimiento del suelo. Asimismo, aumentan el contenido de materia organica en
el suelo, la capacidad de retencion de humedad, estabilizan el pH, y elevan la
cantidad de nutrientes como calcio, magnesio y potasio disponible para las plantas.
(Terry Alfonso & Ramos Aguero, 2014)

Ademas, la mejora de la estructura del suelo reduciendo la erosién del mismo
(Quiroz Bartra, 2018).

El compostaje es una de las principales opciones para el tratamiento de residuos
organicos, consiste en un proceso de descomposicién de la materia organica,
obteniendo como producto final un fertilizante y regenerador de suelos rico en

nutrientes y de alta calidad (De Santos & Urquiaga, 2013).
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El vermicompostaje, es similar al proceso de compostaje, pero en este proceso la
degradacion se hace con ayuda de lombrices (lombriz roja californiana) y como
obteniéndose como producto final el humus de lombriz (Cueto Codorniu, 2017).
Procesar esto residuos permite aprovechar sus propiedades como materia prima
para la obtenciéon de productos y subproductos de gran utilidad y bajo costo
(Velasco-Velasco, 2016), asi mismo pueden realizar estos procesos de
aprovechamiento en zonas rurales para el enriquecimiento de suelos y cultivos
(MINAM, 2016) favoreciendo tanto a los agricultores como a la poblaciéon que
consume los productos.

2.2.2 Compost organico

2.2.2.1 Definicion

El compost es un fertilizante natural, no contiene ningun quimico téxico que pueda afectar a

la composicion del suelo, los microorganismos presentes ¢ a los cultivos; es un abono

hecho a base de materia organica, procedente de residuos domiciliarios o comerciales, asi

como desechos agropecuarios.

El compost organico es el producto del proceso de compostaje, mediante el cual la materia

organica (residuos de alimentos, hojarasca, etc.) puede ser reaprovechada por un proceso

de descomposicion, que permite generar un abono organico rico en nutrientes (MINAM,

2016).

2.2.2.2 Propiedades Térmicas del Compost

La energia caldrica emitida, es, ademas de una consecuencia del proceso de compostaje,

un indicador de que este se esta realizando de manera adecuada. Al incrementar la

actividad biolégica de los microorganismos, las moléculas organicas comienzan a

degradarse en fracciones mas sencillas, liberando la energia almacenada en los enlaces, de

esta manera se genera calor, provocando un incremento general de la temperatura. (Torres

& Justina, 2018)
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2.2.2.2.1 Aprovechamiento de las propiedades térmicas
Debido a que la energia calorifica que se genera en el proceso de compostaje
alcanza altas temperaturas, esta puede aprovecharse de manera favorable para
calentar agua, asi como para generar calefaccidn, representando una iniciativa
viable desde el punto de vista técnico, ambiental y econdmico (Caiza & Céndor,
2016).
2.2.2.3 Compostaje Aerobio
Este tipo de compostaje se caracteriza por la degradacion de materia organica en presencia
de oxigeno y la accién de una serie de microorganismos junto a los factores ambientales
como temperatura y humedad adecuadas (Arce, 2014).
Asi mismo, se caracteriza por tener la alternancia de etapas mesotérmicas (10 — 40 °C) con
etapas termogénicas (40 — 75°C), dada la participacion de microorganismos mesdéfilos y
termdfilos respectivamente (Robles Mitma, 2015).
2.2.2.3.1 Fases del compostaje
Segun (Roman et al., 2013), el compostaje es un proceso bioldgico, que ocurre en
presencia de oxigeno y que, con una adecuada humedad y temperatura, se
garantiza la transformaciéon correcta de los residuos organicos en un material
homogéneo, ademas, la dinamica y diversidad microbiana durante este proceso
estaran condicionados por factores como el oxigeno vy el sustrato organico (Robledo
Mahon, 2018).
Se dividen en las siguientes fases por temperatura:

- Fase Mesofila: En esta etapa el proceso de compostaje inicia a temperatura
ambiente, llegando hasta los 45°C, este incremento de la temperatura se debe a la
intensificacion de la actividad microbiana, donde se utilizan como fuentes principales
el carbono y nitrégeno para generar calor. Al descomponerse los azucares, se
producen acidos organicos, por lo que el pH puede acidificarse (entre 4.0 y 4.5), esta

etapa tiene una duracion de entre dos a ocho dias (Roman et al., 2013).
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- Fase Termodfila: En esta fase conocida también como de “higienizacion”, los

materiales en compostaje sobrepasan temperaturas de 45°C, los microorganismos
mesofilos son sustituidos por otros que crecen a temperaturas mas elevadas,
representados principalmente por bacterias terméfilas, que actuan favoreciendo la
degradacion de celulosa y lignina. Estos microorganismos transforman el nitrégeno
en amoniaco por lo que el pH del medio tiende a subir. A partir de los 60°C,
aparecen bacterias que liberan esporas y actinobacterias, que se encargan de
degradar las ceras, hemicelulosas y compuestos de carbono complejos. Esta etapa
tiene una duracién variable, desde dias o incluso meses, dependiendo de los
materiales que se estan compostando como de las condiciones climaticas vy
parametros de control.
El calor generado durante esta fase ayuda al proceso de higienizacién de compost,
eliminando bacterias de influencia negativa y contaminantes como Eschericha coli y
Salmonella spp, que suelen tener un origen fecal, del mismo modo, al llegar a mas
de 55°C, se consigue eliminar los huevos de helminto, esporas de hongos
fitopatogenos y semillas de malezas que pueden encontrarse el material organico en
compostaje (Roman et al., 2013).

- Fase Mesofila Il: Cuando las fuentes de carbono y, en especial el nitrogeno se
agota, la temperatura comienza a bajar nuevamente hasta los 40-45°C. A lo largo de
esta fase, se mantiene la degradaciéon de la celulosa, y suelen aparecer hongos
macroscopicos.
Cuando la temperatura desciende a menos de 40 °C, retornan los microorganismos
mesofilos, y el pH se mantiene alcalino.
Esta etapa, conocida también como de enfriamiento, puede durar varias semanas
(Roman et al., 2013).

- Fase de Maduracién: Es la etapa final, donde el material puede demorar meses en

alcanzar nuevamente una temperatura ambiente. Aqui se generan reacciones
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secundarias de condensacion y se polimerizan los compuestos carbonados
formando acidos humicos y fulvicos (Roman et al., 2013).
La duracion de esta etapa suele ser de 20 dias aproximadamente (Rossi & Cabrera,
2016).
La participacion de los microorganismos como hongos, bacterias y actinomicetos
son relevantes en el proceso del compostaje por su capacidad para degradar
residuos organicos de plantas y animales como celulosa, quitina y pectina. Los
actinomicetos tienen una participacion importante en este proceso debido a su
capacidad enzimatica para hidrolizar sustancias organicas complejas (Camacho et
al.,2014).
Los microorganismos activos e inactivos que intervienen en un proceso de
compostaje pueden estar entre el 2% y el 20% del total de la masa. Esto quiere decir
que las poblaciones de microorganismos suelen variar por el rango de temperatura
en el que actuan, los sustratos que se utilizan, la tolerancia al pH y el oxigeno.
(Laich, 2011)
2.2.2.3.2 Ruta bioquimica del proceso de compostaje
Durante el proceso de compostaje, y de acuerdo a la variacion de temperatura, oxigeno y
sustrato organico, se determinan las variaciones en la diversidad de la comunidad de
microorganismos presentes. (Hassen et al., 2001) y (Villar et al., 2016)
De acuerdo a la etapa de compostaje en la que se encuentre, se determinan dos fases:
e Fase de degradacién acelerada:
Incluye tanto la etapa mesdéfila I, donde se alcanzan temperaturas entre 10°C a
40°C. Esta caracterizada por la disponibilidad de materia organica y compuestos de
facil metabolizacion, como azucares, proteinas, lipidos y almidén. Aqui encontramos
la predominancia de microorganismos aerébicos, como bacterias y hongos. Cuando
se alcanza la etapa termdfila, y la temperatura aumenta exponencialmente, los

microorganismos de la etapa mesdéfila descienden debido a la temperatura, ademas,
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se eliminan los patégenos. Al pasar los 60°C, los microorganismos responsables son
termofilos y estan representados por los actinomicetos y bacterias que forman
esporas, ocurre ademas, el descenso de la comunidad fungica, ya que son sensibles
a temperaturas muy elevadas. (MacCready et al., 2013)
e Fase de maduracion:

Se da durante la etapa mesdfila I, donde desciende la temperatura de la pila, ya que
al agotarse el material organico, disminuye la actividad microbiana. Aqui se da la
recolonizacion de los microorganismos mesofilos, encargados de los procesos de
humidificacion, generando como reaccidbn secundaria la condensacién y
polimerizacion de compuestos carbonados para la conformacién de acidos humicos
y fulvicos, donde los principales compuestos en degradarse en esta fase son
recalcitrantes y de dificil degradacién como la celulosa o la lignina. (Robledo Mahén,
2018)

2.2.2.4 Conceptualizacion de un Sistema de Compostaje Aerobio
Segun Oficina de Planeamiento y Presupuesto Unidad de Desarrollo Municipal (1999) el

manual para la elaboracién de compost tiene:
e Aspectos Cualitativos:
Es importante caracterizar de manera correcta los residuos que deseamos
compostar, de acuerdo a los criterios y parametros establecidos. Si existe una
complicacién en los Balances de Nutrientes, debemos identificar puntualmente las
fuentes de desechos que nos permitan realizar los cambios que se necesiten.
Un aspecto muy importante que se debe tener en cuenta es que debemos
asegurarnos que los residuos estén libres de contaminantes quimicos, en particular
metales pesados. Esto no es frecuente en desechos que provienen de la actividad
agropecuaria, pero puede presentarse en algunos residuos de origen agroindustrial y
en residuos solidos domiciliarios.
e Aspectos Cuantitativos:

La cuantificacion de los volumenes que pondremos para compostar, asi como la
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frecuencia de entrada de los mismos, es un dato de gran importancia, ya que nos va
a permitir calcular la cantidad de area que se necesitara para el compostaje y
determinar la Unidad de Compostaje.
e Unidad de Compostaje (Uc)
La Unidad de Compostaje, es la cantidad de residuos que nos va a permitir
saber como sera la conformacion de una pila y que ingresara al sistema
como una unidad independiente del resto.
e Tiempo de Compostaje (Tc)
El Tiempo de Compostaje (Tc), es el tiempo transcurrido desde cuando se
conforma una pila hasta la obtencién de un compost estable. El Tc, puede
variar segun las caracteristicas de los residuos a compostar, las condiciones
climatolégicas (temperatura, ambiente, porcentaje de humedad relativa, etc.);
manejo fisico-quimico; manejo microbioldgico y caracteristicas del producto
final que se desea obtener.
El Tc, es un parametro que puede ser controlado y establecido con cierto
grado de exactitud.
e Area de Compostaje
El area donde se conforman las pilas y se lleva a cabo el proceso se pueden
llamar canchas de compostaje o patios de manera ordinaria. Al momento de
seleccionar el area determinada a las canchas se debe considerar los
siguientes factores:
> En lo posible estas areas deben situarse en los puntos mas altos del
terreno. Nunca ubicarse en desniveles del mismo. Es necesario que el
area de las canchas presente un declive superior al 1 % hacia las
cotas menores del terreno, de esta forma sera posible evacuar las
aguas de lluvias y colectar los liquidos lixiviados que puedan
generarse durante el proceso.

> Otro factor a considerar es la impermeabilidad del suelo, ya que es

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE «CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

posible la contaminacion de las aguas subterraneas. En suelos que no
presenten una impermeabilidad natural adecuada.
2.2.2.2.5 Manejo del Sistema de Compostaje Aerobio:
Para poder mantener controlados un registro y control de datos, es importante no adicionar
mas material a la pila de compostaje que ya ha sido formada, de esta manera se conservara
también la independencia de la Unidad de Compostaje (UC). También se sugiere que al
mover la pila y al volver a conformarla, se intente conservar las dimensiones del disefo
original.
Se deben tener en cuenta los siguientes puntos para un éptimo manejo del sistema:
e Aireacion y homogeneizacién de la pila de compostaje: el proceso de
aireacion es esencial y ayuda al crecimiento de microorganismos y procesos
metabdlicos aerobios, por esa razén se debe intentar realizar de manera
homogénea en toda la pila, se puede realizar de manera manual con ayuda
de herramientas como rastrillos y palas o mecanicamente con un tractor en
caso las dimensiones sean mayores.
Del mismo modo al voltear la pila, se debe llevar el material que se encuentra
en el ndcleo hacia el exterior o corteza y viceversa.
La aireacion no tiene una frecuencia preestablecida ya que depende mucho
del tamanfo de la pila, temperatura y condiciones climaticas, en caso ésta sea
excesiva puede llegar a ser perjudicial.
e Control de la Temperatura: Para la toma de temperatura se debe contar
con un termdémetro especial disefiado para compostaje, este debe
colocarse en el centro de la pila, donde se monitorearan las diferentes
temperaturas alcanzadas en todo el proceso. Se sugiere que para evitar
dafos al termometro, primero se introduzca una vara metalica haciendo
una perforacion y luego se coloque el termémetro.
e Control de Humedad: En este caso, para controlar la humedad, se utiliza

el siguiente procedimiento empirico:
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1. Se toma con la mano un pufiado de muestra del material.

2. Posteriormente se cierra la mano y se aprieta con fuerza.

3. Si al oprimir el material observamos que sale un hilo de agua
constante, quiere decir que el material contiene una humedad mayor
a 40%.

4. Si observamos que no se produce un hilo constante, pero si un
goteo intermitente, podemos deducir que la humedad es
aproximadamente 40%.

5. Por otro lado, si el material no gotea y al abrir el puiio observamos
que se han moldeado los dedos, podemos decir que la humedad se
encuentra entre 20-30%.

6. En otro caso, si al abrir el pufio el material se disgrega, entonces la

humedad es menor a 20% (Sztern et al., 1999).

Dentro del proceso de compostaje se debe considerar los efectos que el
cambio climatico y como puede influenciar en éste. Como se sabe uno de los
mas grandes cambios estan relacionados a lo que puede producir las
precipitaciones ya que esta asociada con la degradacion del suelo y con una
capacidad limitada de almacenamiento del agua, asi como la infiltracion y la
liberacion del agua hacia las plantas que generalmente resultan inundadas
(Montesinos, 2016). Sin embargo ante un incremento de precipitacion, el
control constante de la humedad y aireacién de las pilas es un punto
fundamental para evitar que estas no progresen (FAO,2013). Del mismo
modo como una alternativa sostenible ante estos eventos es la
implementacién de aislantes térmicos que ayudan a mantener no solo la
temperatura ideal si no también el control de humedad donde se podria
utilizar pacas de avena seca compactada que se utilizaron por Suasaca et al.

(2020) en la construccion de viviendas con climas extremos. Otra alternativa
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seria el uso de mantas o nylon de polietileno para proteger la pila de la lluvia,
viento o pérdida de calor (Alvarado-Raya et al., 2022).

La variacion climatica, tanto de temperatura, humedad o precipitacién, tiene la
capacidad de influir sobre el proceso de compostaje, por lo que se debe tener
en consideracién estrategias para el manejo y control de estas condiciones
ambientales. En época fria o de baja temperatura, por un tiempo prolongado,
como la estacion de invierno, la actividad de los microorganismos puede
disminuir, extendiendo el tiempo de duracion del proceso de compostaje.

En cuanto a una época calida con altas temperaturas, como la estacién de
verano, la pérdida de humedad es mayor debido a la evaporacion del agua
desde la parte superficial de la pila, por lo que se requiere un control de
humedad mas frecuente y en caso sea necesario rectificar anadiendo agua a
la pila.

Del mismo modo, en zonas o épocas humedas con altas precipitaciones, se
pueden producir problemas en el proceso de compostaje, especialmente si
las pilas se encuentran al aire libre o descubiertas, ya que estas pueden
tener un incremento excesivo de himedad, generando una considerable
disminucion del contenido de oxigeno, por lo que se aconseja cubrir las pilas
con una membrana plastica en temporada de lluvia (J. O. Herrera et al.,
2007).

2.2.2.2.6 Generacion y control de gases:

Durante el proceso de compostaje se generan gases como el N20O(dxido
nitroso) y el CH4 (metano) y CO2 (diéxido de carbono), debido a la
descomposicion de diversos residuos de origen organico, formando parte de
los ciclos biogeoquimicos del N y C de forma natural. A pesar, de que estos
gases son generados durante el compostaje, su porcentaje es menor a las
que se obtendrian si se aplicaran de manera directa sobre el suelo o se

almacenaran, Sin embargo, se ha demostrado que es mayor la capacidad de
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secuestro de CO2 que la emision del mismo, como indica el Departamento
de Medio Ambiente, Cambio Climatico y Agua de Australia, quienes hallaron
que el 45% del carbono aplicado en la composta se retuvo durante 20 afnos,
el 35% durante 50 afos y un 10% durante 100 afos. De igual manera,
durante el proceso de compostaje se consigue la oxidacion de N20 y CH4;
este proceso tiene una ventaja sobre la descomposicion natural de la materia
organica, ya que permite tener control sobre los parametros que determinan
las emisiones de gases como son la temperatura, aireacién, humedad y
relacion C/N.

Es por este motivo, que a pesar de generar dichos gases, el compostaje se
utiliza para poder reducir su emisién a la atmésfera, teniendo en cuenta que
todos son considerados GEI (Gases de Efecto Invernadero). De acuerdo a
Chen et al (2014), se logré reducir un 50% las emisiones de metano
utilizando el compostaje de estiércol de vaca en comparacion del

almacenamiento del mismo. (Alvarado-Raya et al., 2022)

2.2.3 Sistemas de Compostaje

2.2.3.1 Sistema en Pilas, camellones o parvas:

Pilas, camellones o parvas es el nombre que se le da a la masa de residuos en el
compostaje, cuando ésta masa tiene una forma y dimensiones determinadas de acuerdo al

método de aireacién utilizado (Robles Mitma, M. B. ,2015).

2.2.3.1.1 Sistema en Pilas Mdéviles:

Este método implica el volteo manual o mecanico de los residuos.Los volteos
reducen las particulas grandes hasta homogeneizarlas, mejoran la aireacion, ayudan
a la distribucion de los microorganismos presentes en la pila y evita que se genere

humedad en un solo punto, acelerando la produccién. Existen algunos tipos de pilas
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moviles ya sean: triangulares, rectangulares, trapezoidales, entre otras (Buenafio

Fiallos, 2022) .

2.2.3.1.1.1 Volteo de la Pila

El volteo se puede hacer de manera manual o utilizando maquinaria. Para hacer el

volteo de manera manual se debera girar la pila 3 veces es decir, remover el material

de la pila cambiandola de lugar una y otra vez hasta completar la tercera vuelta. Este

es un proceso duro sobre todo al principio (Associacio Catalana d’Enginyeria Sense

Fronteres, 2018).
2.2.4 Método de Jean Pain
Jean Pain fue un investigador francés que desarrollé6 una metodologia detallada para
obtener compost a partir de maleza y estiércol, donde no solo se reconocen sus
propiedades para nutrir y recuperar el suelo, sino que se aprovechan los subproductos
generados en este proceso como el biogas y el calor producido en la etapa termofila.
Durante sus anos de investigacion, se le encargd recuperar una zona deforestada vy
degradada en el sur de Francia, donde descubrié como a través del aprovechamiento de los
desechos organicos, se puede restaurar un suelo degradado, aplicando silvicultura y
permacultura para que esta recuperacion se prolongue en el tiempo, promoviendo asi
mismo una agricultura responsable y consciente del cuidado y respeto que se debe tener
hacia el suelo que nos alimenta, devolviéndole los nutrientes y mostrando al mismo tiempo
una nueva alternativa a la quema de malezas o pastizales causante de incendios forestales.
Debido a su gran éxito, decidié escribir junto a su esposa el libro “Another Kind of Garden”,
en el cual explican las diferentes metodologias, de manera detallada, utilizadas para
compostar y producir biogas, del mismo modo para aprovechar las propiedades térmicas del
proceso de compostaje para la obtencion de agua caliente, a través de un sistema de
tuberias inserto en la pila de compostaje, aplicado principalmente para calentar
invernaderos y mantener temperaturas favorables para el cultivo incluso en invierno (Pain &

Pain, 1980).
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2.2.5 Propiedades Térmicas del Cobre

El cobre como ya se sabe tiene un elevado indice de conductividad térmica de hasta
400W/m K, asi como también es reconocido como un elemento de bajo costo a
comparacion del oro y la plata (Ramirez Vinasco, 2020), Asi mismo la tuberia de cobre es
un material ideal para diferentes sistemas que requieran intercambios de calor por su alta
conductividad eléctrica que inclusive es 1000 veces mayor que el plastico (Caiza & Coéndor,

2016).

2.3 Marco legal

> Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente

Es la norma ordenadora del marco normativo legal para la gestion ambiental, establece los
principios y normas basicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el
cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, asi como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la
poblacion y lograr el desarrollo sostenible del pais.

> Decreto Supremo 014-2017 MINAM

Mediante el cual se modifica la Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos,
especificamente en el Titulo V, Capitulo 1, Art. 37°: Valorizacion de Residuos Sélidos no
municipales, donde la valorizacién representa la alternativa de gestion y manejo que debe
ser priorizada antes que la disposicion final de residuos sélidos, la modificatoria introduce en
el Articulo 37 una definicion mas detallada: “la transformaciéon quimica y/o biolégica de los
residuos sélidos, para constituirse, de manera total o parcial, como insumos, materiales o
recursos en los diversos procesos; asi como en la recuperacion de componentes o
materiales (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2017), establecida en la normativa,
considerando dentro de las opciones de valorizacion: el reciclaje, compostaje, reutilizacion,

recuperacion de aceites, bio-conversion, biochar, entre otras alternativas de acuerdo a la
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disponibilidad tecnolégica del pais.
> Ley N° 27972: Ley Organica de Municipalidades
En su normativa, en particular el art. 80°, especifica que son funciones especificas
compartidas de las municipalidades en materia de saneamiento, salubridad y salud
los siguientes:
- Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos sdlidos,
liquidos y vertimientos industriales en el ambito provincial.
- Regular y controlar la emisién de humos, gases, ruidos y demas elementos
contaminantes de la atmdésfera y el ambiente
> Ley N°27345: Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia
Dentro de esta normativa se plantea la promocién del Uso Eficiente de la Energia, teniendo
dentro de sus objetivos la reduccion del impacto ambiental negativo del uso y consumo de
los energéticos, en el art. 2, inciso g, se especifica el “promover el consumo eficiente de
energéticos en zonas aisladas y remotas”.
> Ley N°30754: Ley Marco sobre Cambio Climatico
Como respuesta a los compromisos firmados por el Gobierno Peruano para tomar accion
sobre el Cambio Climatico, se implementé esta ley, que estipula en el art.16- Medidas de
mitigacion al cambio climatico, que el Estado en sus tres niveles de gobierno, debe disefiar
e implementar programas, proyectos y actividades orientadas a reducir el impacto y mitigar
los efectos del Cambio Climatico, incluyendo dentro de las actividades “el cambio progresivo

de los modelos de consumo de la matriz energética a energias renovables y limpias”.
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CAPITULO Illl: METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion

Se determind de acuerdo al libro Metodologia de la Investigacion (Hernandez et al., 2014),
que el tipo de investigacion de este estudio, de acuerdo al enfoque es cuantitativa-
exploratoria, ya que se investiga un problema poco estudiado, con una perspectiva
innovadora y promisoria sobre el aprovechamiento del proceso de compostaje, buscando

ser base para estudios y proyectos futuros.

3.2 Diseino de la investigacion

Se puede definir como método experimental al proceso en el cual se manipulan una o mas
variables independientes para poder realizar un analisis de las consecuencias de dicha
manipulaciéon sobre las variables dependientes, de forma controlada por el investigador
(Britanix, 2008); por lo que determinamos que la presente investigacién es de tipo
cuantitativa-experimental, ya que utiliza métodos cuantitativos de recoleccién y analisis de
datos, de manera objetiva y con medicion controlada y continua, del mismo modo se busca
comprobar la hipoétesis con enfoque en el resultado y la capacidad de replicabilidad del

proyecto en lugares con condiciones socioeconémicas similares.

3.2.1 Campo de verificacion

El lateral 7-sublateral 7, en El Cural, es un zona rural, donde se realizan actividades
agricolas como el cultivo de flores en una porcentaje significativo del terreno; ademas
cuenta con instalaciones de sillar, donde se realizé el proceso experimental, contando con
un area de 24m2 de espacio abierto, con suelo desnudo, para la conformacién de las pilas e
instalacion del sistema, un pozo de 3m2 donde se almacen6 agua de acequia para la

hidratacion de las pilas y un almacén de 10m2 para guardar herramientas.
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3.2.2 Determinacion de la poblaciéon, muestra y muestreo

3.2.2.1 Poblacion

La poblacién de la presente investigacion, esta representada por los tres prototipos
del Sistemas de obtencién de Agua Caliente, cuyos prototipos se desarrollaron de
manera experimental en el lateral 7-sublateral 7, en la zona agricola de El Cural,

Arequipa.

3.2.2.2 Muestra

La muestra es una parte representativa de la poblacién, de manera dirigida o no
probabilistica, ya que se seleccionaron las unidades de acuerdo al propdsito de la
investigacion, las muestras fueron determinadas por fracciones extraidas de los
Sistemas de obtenciéon de Agua Caliente, determinadas por las muestras de agua
obtenidas tanto al ingreso como salida del sistema instalado en el lateral 7-sublateral

7, El Cural, Arequipa.

3.2.2.3 Muestreo

El muestreo se realizé6 de forma representativa, a través de la recoleccién de las
muestras y realizando la toma de temperaturas en los prototipos del Sistemas de
obtencion de Agua Caliente, cuyo prototipo se desarroll6 de manera experimental en

el lateral 7-sublateral 7, de la zona agricola El Cural, Arequipa.

3.2.3 Técnicas e instrumentos para la recopilacion de datos

Para la recoleccion de datos, se aplicaron las siguientes técnicas e instrumentos,
establecidos para una metodologia experimental (Hernandez et al., 2014), como es el caso

de la presente investigacion:
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3.2.3.2 Analisis de datos secundarios: Se revisaron y sintetizaron diversas fuentes
secundarias para la recoleccion de datos, se recolectd informacién de diversas fuentes para
conocer datos generales de la demografia (INEI,2017) y condiciones climaticas de
Canocota (SENAMHI, 2021), la realidad del acceso a fuentes estables de energia en las
zonas rurales del Peru (Gamio & Eisman, 2016) y las afecciones a la salud de la poblacién
como consecuencia de la falta de acceso a agua caliente para aseo personal (Mori Acufia,

2018) y doméstico (Falconi et al., 2020) y (INEI,2019).

3.2.3.3 Analisis de contenido cuantitativo: Se analizd el trabajo de varios autores que
aplicaron tecnologias afines, considerando los datos obtenidos en sus investigaciones para
el disefio de la tecnologia para la obtencién de agua caliente en este estudio y el prototipo a
pequena escala que se desarrolld, considerando el Método de Jean Pain (Pain & Pain,
1980) como base de estudio junto con los modelos de tecnologia desarrollados por
(Brown,2014), del mismo modo determinamos el disefio de las tuberias de acuerdo a lo
expuesto por Caiza y Condor en el desarrollo de su modelo experimental donde plantean
directamente el uso doméstico del agua caliente obtenida (Caiza & Cdndor,2016) al igual

que (Malesani et al., 2021).

3.2.3.4 Cuestionarios: Para la recoleccién de datos reales y actualizados sobre la realidad
del acceso a agua caliente en el pueblo de Canocota, se aplicé un cuestionario en formato
de encuesta mixta (con preguntas cerradas y abiertas), a una cantidad representativa de
pobladores, dicha encuesta fue aplicada de manera personal y presencial por el equipo de
investigacion, en una visita realizada a Canocota. La encuesta se baso en el trabajo de

Quiroz Bartra (2018) y Chero Spolapuco y Salcedo de la Cruz (2020).

3.2.3.5 Instrumentos y procedimientos especificos: Se utilizé el Método de Muestreo por

Conveniencia para la recopilacion de datos de la fase experimental.
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- Se tomaron muestras de temperatura de las pilas de compostaje, utilizando como
instrumento de medicidon un termémetro para suelo, este procedimiento se realizé
dos veces por semana, antes y después del volteo e hidratacion de la pila.

- Del mismo modo, se tomaron muestras de temperatura del agua, antes y después
de su paso por las tuberias insertas en el Sistema de obtencion de Agua Caliente, al
igual que en la toma de temperatura de las pilas de compostaje, este muestreo se
realizé dos veces por semana, con tiempos de retencion de 0 minutos, 5 minutos y
10 minutos, utilizando un crondémetro para tener precisibn en los tiempos

determinados.

3.3 Materiales y equipos
Se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

- Residuos organico frescos (frutas, verduras, residuos agricolas) (360 kg)
- Residuos organicos secos (aserrin, hojarasca y ceniza) (150 kg)

- Residuos organicos de origen animal (gallinaza y estiércol de caballo) (90 kg)
- Tuberia flexible de cobre de %" (45m)

- Contenedor de plastico de 20 It (01)

- Balanza (01)

- Llaves de paso para tuberia (03)

- Abrazaderas (06)

- Cinta teflon (01)

- Termometro para compost (01)

- Crondémetro (01)

- Recipientes de vidrio de 50 ml para muestreo (01)

- Manguera lisa /2 “(15m)

- Embudo (01)

- Pala(02)

- Rastrillo (01)
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3.4 Metodologia de la investigacion

3.4.1 Realizacion del diagnéstico de las condiciones actuales, al aiio 2022, de acceso

a agua caliente de la poblacién de Canocota.

3.4.1.1. Recopilacion de datos bibliograficos

Se recopild informacion acerca del lugar escogido (Canocota-Caylloma, Arequipa), a través
de una investigacion profunda en diferentes plataformas virtuales del Estado para obtener

datos sobre la poblacion actual del lugar, geografia, clima, etc.

3.4.1.2. Validacion de la encuesta

Para la validacién de la encuesta como instrumento de investigacion para la recopilacion de
datos, esta fue presentada a un grupo de expertos, con experiencia en diversas areas,
dentro de las cuales se consideraron: Gestion de Residuos Sélidos, Compostaje, Energias

Renovables y Condiciones de Vida en Zonas Rurales.

Para el proceso de Validaciéon de la Encuesta, primero se elaboré una lista de expertos que
cumplieran ciertos criterios (Anexo 01), quienes fueron contactados e invitados de manera
formal a través de un correo electrénico a participar del proceso, completando un formato de
Autoevaluacion, elaborado en Google Forms (Anexo 02), donde se consideraron tres

criterios para determinar la experticia (Figura 01).
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Figura 01

Criterios para la seleccion de expertos Nivel de conacimisnta del sxperta.

en el area de: Gestion en Residuos.

Renavables y/o Condicianes ds.
Vida en Zonas Rurales

Criterios para la

seleccién de
expertos

Fuente: Elaboracion propia basada en (Lopez-Goméz, 2018)

33

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==2 . UNIVERSIDAD

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de la Autoevaluacion realizada por
cada uno de los expertos invitados, se calcul6 el coeficiente competencias (Kcomp),

utilizando la siguiente ecuacion (Lépez-Gémez 2018):

Férmula 01
Coeficiente de competencias

Kcomp = 0.5 (Kc + Ka)
Elaboracién propia basada en (Lépez-Gémez 2018)

Donde:

Kcomp: Coeficiente de competencias

Kc: Coeficiente de Conocimiento

Ka: Coeficiente de Argumentacién

Donde el (Kc) significa el conocimiento que cada experto tiene sobre el tema,
mientras que el (Ka) son los criterios que tiene cada uno de ellos. El Kc se hallé a
través de una autoevaluacién del experto invitado en una escala 0 - 10, multiplicado
por 0,1. Y el Ka se determiné por la autoasignacion del experto a varios criterios que
argumenten su condicidon de experto (Lopez-Gémez, 2018).

En la Figura 02 se muestran los indicadores para el calculo del Coeficiente de

Competencias.
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De acuerdo a la aplicacion de la formula, el resultado obtenido se interpreta de la
siguiente manera:

e Coeficiente de competencia alto corresponde a 0.8 < Kcomp < 1.0

e Coeficiente de competencia medio corresponde a 0.5 < Kcomp <0.8

e Coeficiente de competencia bajo a Si Kcomp < 0.5

De acuerdo a los resultados obtenidos, se escogieron 8 expertos para proceder con
el Proceso de Validacion de la Encuesta. Para esto se utiliz6 como instrumento una
escala de valoracion tipo Likert (de 0 a 5), de este modo cada experto seleccionado,
se encargd de evaluar la relevancia de cada item del cuestionario, cada experto
recibié un correo con el link para el Formato de Evaluacion para la Calificacion de
Preguntas de la Encuesta, elaborado en Google Forms (Anexo 03), donde
asignaron un valor numérico a cada item, en donde “0” representa “nhada relevante” y
5 representa “totalmente relevante” (Reyes & Lifidan, 2018).

La encuesta estuvo basada en un analisis antropologico, para conocer con mayor
profundidad y exactitud a la poblacion de Canocota, las condiciones de acceso a
agua caliente, sus necesidades, el tipo de residuos que genera, predisposicién para
la implementacién de un nuevo proyecto. La encuesta se aplicé en una visita
presencial al pueblo de Canocota, teniendo una duracién de un dia; el tipo de
encuesta se bas6 en (Quiroz Bartra, 2018) y (Chero Soplapuco & Salcedo de la
Cruz, 2020), que permitiéndonos desarrollar la investigacion con datos reales (
Anexo 04).

Lo que se busco, es poder recabar informacién en los siguientes criterios: Valoracion
general del cuestionario, calidad estética del formato y validez (Aguilar Gavira &
Barroso Osuna, 2015). Después se realizé una desviacion estandar segun (Reyes &
Lifan, 2018) para conocer el indice de relevancia de cada pregunta de la

encuesta, teniendo en cuenta que debian pasar el 75% de la media (3.75) para que
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puedan tomarse en cuenta, en caso de no pasar dicho porcentaje, la pregunta debia

ser eliminada de la encuesta.

3.4.1.2. Aplicacion de la encuesta

Posteriormente, se aplicé una encuesta mixta (con preguntas cerradas y abiertas),
de forma personal y presencial a los pobladores de Canocota, con el fin de conocer
las condiciones actuales de acceso a agua caliente y poder determinar la necesidad
y viabilidad de la implementacion de la techologia para obtener agua caliente en el
lugar de estudio, teniendo en cuenta que la poblacién es de 95 personas, de
acuerdo al CENSO del 2017, se aplicara la siguiente formula estadistica para
determinar el tamafio de la muestra de poblacion a encuestar para que esta sea

representativa:

Férmula 02
Tamafio de muestra de poblacién

_ szpquN
E(N-1)+K xpq

K= Nivel de confianza (95%)
p= probabilidad a favor
g=probabilidad en contra
e=Maximo de error

N= Numero de poblacién

Fuente: (Feedback Networks Technologies, 2013)

Luego de aplicar la encuesta se analizaron los datos obtenidos a través de la
recopilacién de todas las respuestas en una hoja de Excel, donde se procesaron de

acuerdo al numero de pregunta a través del uso de tablas y Graficos ( Anexo 06).
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3.4.2 Diseno de un sistema a pequeia escala para la obtenciéon de agua caliente.

El disefo de las pilas de compostaje, utilizé un sistema de compostaje aerobio, debido a la
alta generacion de calor que se produce al ser un proceso exotérmico y se baso en pilas
moviles, donde la aireacion se realizé a través del método de volteo, ayudando a prevenir
que estas se sequen o se encostren, facilitando la canalizacion del aire (Arce, 2014). El
proceso de volteo permitié también mantener niveles optimos de temperatura, humedad e
higiene. Las pilas se ventilaron por un proceso de conveccion natural, donde el aire caliente
del centro de la pila sube generando un vacio parcial que aspira el aire de los laterales
(Ramirez Torres, 2013). Esta particularidad es importante ya que en la presente
investigacion se aprovecho este calor generado para calentar el agua. EIl primer volteo se
realizé pasados 4 dias de la conformacion de las pilas, posteriormente se voltearon cada 3
0 4 dias, teniendo dos volteos semanales (Ram, 2013)) y (How to Make Compost in 18
Days Using the Berkeley Hot Composting Method — Deep Green Permaculture, 2010)Cada
una de las pilas de compostaje llevé inserto un sistema de tuberias, para ello se utilizé una
tuberia flexible de cobre de 15 metros de longitud en cada una de las pilas, por donde
ingres6 agua fria y sali6 agua caliente del extremo opuesto (Caiza & Coéndor, 2016). El
disefio y estructuracion del sistema de tuberias contdé con tres variables, tanto la pila "A"
como la pila “B”, llevaron inserto un espiral plano en diferentes posiciones, en la pila "A" se
colocé en la parte inferior o base de la pila de compostaje y en la pila “B” se coloco en la
parte media de la pila de compostaje; mientras que la pila "C" cont6 con un espiral cilindrico
ubicado en el centro de la pila de compostaje, que se extendid desde la base hasta la cima
de la misma.

Estas variables nos permitieron observar el comportamiento de la temperatura en las pilas,
para asi poder determinar si la variacion de la posicion del sistema de tuberias es influyente

en la temperatura alcanzada durante el proceso de compostaje.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.zotero.org/google-docs/?2kSARU
https://www.zotero.org/google-docs/?gZKkaL
https://www.zotero.org/google-docs/?Z2SHwF
https://www.zotero.org/google-docs/?D0ASXf
https://www.zotero.org/google-docs/?D0ASXf

REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

3.4.3 Implementacion del prototipo, a pequeiia escala, del sistema para la obtencién
de agua caliente

Previo a la instalacion de los tres prototipos disefiados, se cavaron zanjas de 5 cm de
profundidad por 80 cm de didametro, cada una, en el lugar donde se conformarian las pilas
de compostaje, en estas zanjas se colocé una capa de 10 cm de residuos organicos secos,
esta capa sirvio como colchoén facilitando la aireacion de la base de la pila, evitando su
compactacion y aportando carbono esencial para los microorganismos descomponedores;
sobre estas capas se conformaron las tres pilas de compostaje, donde, como se menciond
en el punto anterior, se varid la posicién del sistema de tuberias, considerando asi tres
variaciones: en la pila "A" se coloco la tuberia en forma de espiral plano en la parte inferior
de la pila sobre la capa de residuos secos, en la pila “B” se colocé la tuberia en forma de
espiral plano en la mitad de la pila y en las pila "C" se colocé el sistema de tuberias en
forma de espiral cilindrico en el centro de la pila, como se observa en la figura 01. Estas
variables permitieron observar el comportamiento de la temperatura final del agua que salié
del sistema de cada pila y determinar si la variacion de la posicion del sistema de tuberias

es influyente en la temperatura del agua alcanzada durante el proceso de compostaje.
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Figura 03
Posicion de los Sistemas de tuberias en las pilas “A”, “B” y “C”, respectivamente

Pilas A Pilas B Pilas C
(espiral plano- (espiral plano- (espiral cilindrico-
parte inferior) parte media) centro de la pila)

Fuente: Elaboracién propia

Las dimensiones de las pilas de compostaje fueron 1.2 m de ancho en la base y 0.8 m de
altura, para facilitar el volteo y controlar las temperaturas. Se conformaron por capas
dispuestas de manera intercalada en el orden residuos organicos secos, residuos organicos
humedos y estiércol, hasta llegar al tamano establecido. Se trabajé con porcentajes de 60%
residuos organicos humedos (restos de verduras, frutas, residuos agricolas, etc), 25%
residuos secos (aserrin, hojarasca y ceniza) y 15% de estiércol (gallinaza y guano de
caballo) (Salinas et al., 2018).

Tanto los parametros de temperatura como de humedad, fueron muestreados dos veces por
semana, los datos de temperatura se obtuvieron haciendo uso de un termémetro de tierra 'y
la humedad se determiné a través de la prueba del pufio (Salinas et al., 2018); para aplicar
este método se tomd con la mano una muestra del compost y se comprimid, considerando
que si esta gotea de manera intermitente y breve, y al soltarla se quedan los dedos

marcados en la masa, entonces la humedad era la correcta (Ram, 2013) y (How to Make
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Compost in 18 Days Using the Berkeley Hot Composting Method — Deep Green
Permaculture, 2010).
3.4.3.1. Paso a paso para la instalacion de los prototipos del Sistema de Obtencién
de Agua Caliente:
a. Como se observa en las figuras 04-10, el proceso inicié con la recoleccion de los

materiales, compuesta por tres tipos de residuos organicos: frescos, secos y

estiércol.
Residuos organicos utilizados
Figura 04: Residuos organicos Figura 05: Residuos organicos Figura 06: Residuos organicos
frescos(restos de vegetales y Secos (hojarasca de jardin) Secos (hojarasca agricola)
frutas)

Figura 07: Residuos organicos Figura 08: Residuos organicos Figura 09: Estiércol (quano de
Secos (aserrin) Secos (ceniza vegetal) caballo

W -\‘-‘Iﬁg‘r m
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Figura 10: Estiércol (gallinaza)

b. Los residuos organicos recolectados fueron triturados con el fin de obtener particulas
mas pequefas, obteniendo un tamafio promedio entre 5 - 20 cm de acuerdo a lo
recomendado, ya que si las particulas son mas grandes que 30 cm puede haber un
exceso de aireaciéon y sin son menores a 5 cm se puede dar una compactacion,
dificultando en ambos casos el proceso de compostaje (FAO, 2013). Este proceso se
hizo de forma manual y en el caso de los residuos frescos se utilizé una pala.

c. Una vez triturados los residuos, se pesaron todos los materiales haciendo uso de
una balanza industrial (Figura 11), para poder determinar la cantidad exacta que se
dispuso en la conformacién de cada pila, las cantidades fueron las expuestas en la

tabla 02.

Figura 11: Balanza Industrial
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Tabla 02
Pesaje de los materiales utilizados en la etapa experimental
Pesaje
Tipo de Especificacion Cantidad (kg)
residuo del material
Por pila Total por Total por
material tipo de
residuo

Residuos Residuos de 120 360 360
organicos | vegetales y frutas
frescos
Residuos | Hojarasca 12.5 37.5 150
organicos | (residuos de
secos jardin y agricolas)

Aserrin 25 75

Ceniza 12.5 37.5
Estiércol Gallinaza 15 45 90

Guano de caballo 15 45
Total 200 - 600

Fuente: Elaboracion propia basada en Salinas et al., 2018

d. Luego, se conformaron las tres pilas de compostaje, de acuerdo a las dimensiones

establecidas en la metodologia, cada una de las pilas conté con un sistema inserto

de tuberias de cobre para el aprovechamiento del calor generado, estos sistemas se

posicionaron de acuerdo a lo indicado previamente.

e Piila"A": Llevé un sistema de tuberias en forma espiral plano que se

colocé en la base de la pila de compostaje, los materiales fueron

dispuestos en el orden mostrado en las figuras 12-17.
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Paso a paso de la conformacion de la pila “A” con el sistema de tuberias inserto

Figura 12: Capa de residuos Figura 13: Sistema de tuberias de Figura 14: Capa de residuos
organicos secos (hojarasca) cobre en forma de espiral plano organicos frescos

Figura 15: Capa de estiércol (guano Figura 16: Capa de residuos Figura 17: Pila “A” conformada
de caballo y gallinaza) organicos secos (aserrin y ceniza
vegetal)

e Pila “B”: Llevd un sistema de tuberias en forma de espiral plano que
se coloco en el medio de la pila de compostaje, los materiales fueron

dispuestos en el orden mostrado en las figuras 18-25.
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Paso a paso de la conformacion de la pila “B” con el sistema de tuberias inserto

Figura 18: Capa de residuos Figura 19: Capa de estiércol Figura 20: Capa de residuos
organicos secos (hojarasca) (guano de caballo y gallinaza) organicos secos (aserrin y ceniza
vegetal)

Figura 21: Sistema de tuberias en Figura 22: Capa de residuos Figura 23: Capa de residuos
forma de espiral plano organicos frescos organicos secos (hojarasca)

Figura 24: Capa de estiércol Figura 25: Pila “B” conformada
(guano de caballo y gallinaza)
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e Pila “C”: Llevo un sistema de tuberias en forma de espiral cilindrico
que se coloco desde la base hasta el tope de la pila de compostaje,
las capas fueron dispuestas en el orden mostrado en las figuras

26-30.

Paso a paso de la conformacion de la pila “C” con el sistema de tuberias inserto

Figura 26: Sistema de tuberias en Figura 27: Capa de estiércol (guano Figura 28: Capa de residuos
forma de espiral cilindrico sobre la de caballo y gallinaza) organicos secos (aserrin y ceniza
capa de hojarasca vegetal)

Figura 29: Capa de residuos Figura 30: Pila “C” conformada
organicos frescos

e. Una vez conformadas las pilas se tomoé la temperatura inicial de cada una de ellas,
como dato base, posteriormente, a partir del dia cinco se realizaron dos mediciones
de temperatura en cada pila, una antes del volteo (7:30 am aprox), como se observa
en las figuras 31-33, y otra después del volteo e hidratacion, de lo cual se hablara

mas adelante(figuras 34-36).
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Toma de temperaturas de las pilas de compostaje

Figura 31: Toma de temperatura Figura 32: Toma de temperatura | Figura 33: Toma de temperatura
inicial pila “A” inicial pila “B” inicial pila “C”

Figura 34: Toma de temperatura Figura 35: Toma de temperatura | Figura 36: Toma de temperatura
final pila “A” final pila “B” final pila “C”

f. Luego de muestrear las temperaturas iniciales de cada pila, se realizaron cuatro
mediciones de la temperatura del agua. La primera toma se obtuvo de la muestra de
agua de acequia, considerada como la temperatura inicial del agua, antes de pasar

por el sistema de tuberias, como se muestra en las figuras 37-38.
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Toma de temperatura inicial del agua

Figura 37: Temperatura inicial del agua de 16°C Figura 38: Toma de temperatura inicial del agua

Las ultimas tres mediciones se realizaron al salir del sistema de tuberias
variando el tiempo de retencion que permanecié el agua dentro del sistema
de tuberias, siendo estos tiempos: 0 minutos, 5 minutos y 10 minutos;
tomando una muestra por cada tiempo, repitiendo el procedimiento en cada

una de las pilas, como se ve ilustrado en las figuras 39-47.
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Toma de temperaturas finales del agua

Figura 39: Sistema de obtencién de | Figura 40: Toma de temperatura final | Figura 41: Temperatura final del
agua caliente pila “A” del agua pila “A” agua pila “‘A”

Figura 42: Sistema de obtencién de | Figura 43: Toma de temperatura final | Figura 44: Temperatura final del
agua caliente pila “B” del agua pila “B” agua pila “B”
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Figura 45: Sistema de obtencion de | Figura 46: Toma de temperatura final | Figura 47: Temperatura final del
agua caliente pila “C” del agua pila “C” agua pila “C

g. Luego de la toma de temperaturas del agua, se procedié a hacer el volteo de las
pilas de compostaje, como se observa en las figuras 48-50 para esto se utilizaron
palas y rastrillos, retirando con cuidado los sistemas de tuberias, para colocarlas en

la posicion inicial al volver a conformar las pilas.

Volteo de las pilas de compostaje

Figura 48: Volteo de la pila “A” Figura 49: Volteo de la pila “B” Figura 50: Volteo de la pila “C”

h. Una vez conformadas nuevamente las pilas de compostaje con los sistemas de

tuberias insertos, se realizé la prueba del puio para determinar si estas contaban
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con un nivel adecuado de humedad como se ve en las figuras 51-56. Cuando fue
necesario se rectificé la humedad hidratando las pilas como se puede observar en la

figura 57.

Muestreo de humedad de las pilas de compostaje

Figura 51: Muestreo de humedad Figura 52: Muestreo de humedad Figura 53: Muestreo de humedad
pila “A” pila “B” pila “C”

Figura 54: Resultado del muestreo Figura 55: Resultado del muestreo Figura 56: Resultado del
de humedad pila “A” de humedad pila “B” muestreo de humedad pila “C”
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Hidratacion de las pilas

Figura 57: Rectificacion de la humedad de las pila “A”, a través de la hidratacion

Considerando como dia uno el dia que se conformaron las pilas, tanto el monitoreo de
temperaturas (pilas de compostaje y agua), asi como el volteo de las pilas, se repitieron de
manera periddica los dias 5, 9, 13, 17, 20, 24, 27 y 31; completando las cuatro semanas
destinadas al proceso de degradacién de materiales y toma de muestras.

Posteriormente, se aplicé un analisis cuantitativo de los resultados obtenidos, hallando el
promedio de temperatura final del agua alcanzada en el sistema de cada pila de
compostaje, informacién que ayudoé a determinar cual de las tres variables obtuvo mejores
resultados teniendo en consideracion que el objetivo final es la obtencion de agua caliente a
una temperatura mayor a 40°C, para que esta sea apta para el aseo personal; para el
procesamiento de los datos se utilizaron tablas e histogramas, donde se compararon los

resultados obtenidos en las diferentes etapas del proceso de compostaje.
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3.4.4 Determinacion de la eficiencia del sistema para la obtenciéon de agua caliente.
Para determinar la eficiencia del sistema se realizé un Balance Energético, aplicando
la metodologia de la Caja Negra o Black Box , donde se estudia un elemento, en
base a las entradas y salidas o la respuesta que genera, asi se observa el
intercambio de calor entre el sistema de tuberias y el agua que pasara por él,
ingresando agua fria y saliendo agua caliente, sin detallar el funcionamiento interno
del proceso (Black box, 2016), ya que este se especificd en los otros puntos de la
metodologia.

Ademas, se hall6 la Energia Calorifica obtenida en el sistema, utilizando la férmula:

Férmula 03
Energia calorifica

Q=M*C*AT
Donde:

Q = La cantidad de energia calorifica perdida o ganada (J)
m = La masa de la sustancia (kg)
¢ = La capacidad calorifica especifica de la sustancia (J/kg*°C)

AT = El cambio de temperatura de la sustancia (°C)

Fuente: Elaboracion propia basada en (Feedback Networks Technologies (2013)

Asi mismo se aplicé la siguiente formula para determinar la eficiencia del sistema

(Vargas & Gavira, 2018):

Férmula 04

Eficiencia térmica
T° max — T° min
n= - x 100
T° max

Fuente: Elaboracién propia basada en (Vargas & Gavira, 2018)

Estas herramientas ayudaron a determinar si la tecnologia para obtener agua
caliente es una opcion viable y factible para la obtencién de agua caliente en zonas

rurales.
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3.4.5 Elaboracion de una propuesta de implementacion de una ducha publica en
Canocota-Caylloma, utilizando la tecnologia para obtener agua caliente.

El plan de implementacion de una ducha publica para el aseo personal de la poblacién de
Canocota, se elaboré considerando la informacién recolectada tanto de fuentes secundarias
como los datos obtenidos en la encuesta aplicada a una muestra representativa de los
pobladores, y los resultados finales del proceso experimental realizado con un prototipo a
pequena escala del Sistema de obtencion de Agua Caliente, la tecnologia para obtener
agua caliente en la presente investigacion. Esta data fue procesada y analizada, facilitando
la generacién de una propuesta sélida y validada, para dar solucién al problema de acceso
a agua caliente, mejorando asi la calidad de vida de la poblacién, siendo este el tema de

interés en el presente estudio.

Se consideraron los siguientes aspectos para la elaboracién del plan:

Situacién actual de acceso a agua caliente y la predisposicion de la poblacion a la
implementacion de esta nueva tecnologia en Canocota-Caylloma, Arequipa.

- Se propuso la implementacién de la ducha publica en una zona accesible para toda
la poblacién, y que no representa un problema de intereses dentro de la comunidad.

- Para el dimensionamiento de la tecnologia se tomé en consideracion el total de
habitantes de Canocota, determinando la cantidad de agua necesaria para que se
cumpla de manera efectiva con la accesibilidad para toda la poblacion, asi como la
cantidad de residuos que se necesitan para la conformacién de las pilas.

- Se consideré un proceso de instruccion sobre el uso y mantenimiento de la
tecnologia, orientado a que los pobladores en un trabajo conjunto con las
autoridades locales utilicen el sistema de forma sencilla, permanente, sostenible en
el tiempo y replicable en otras comunidades.

Ademas, se desarrolldé un Analisis Costo — Beneficio Ambiental, evaluando ambas variables,

donde se compararon varias alternativas con la implementacién de la energia propuesta.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Realizar el diagnéstico de las condiciones actuales, al afio 2022, de acceso a agua
caliente de la poblacion de Canocota

4.1.1 Datos Generales

El pueblo de Canocota se encuentra ubicado en la sierra sur del Peru, en la provincia de
Caylloma, region Arequipa, como se observa en la figura 58, con coordenadas 19 L

225197.40 m E 8278053.95 m S (UTM).

Figura 58: Mapa de la zona urbana de Canocota y ubicacién de Caylloma en el mapa de Arequipa y
Peru (esquina superior derecha)

Fuente: (Google Earth, 2022) y (Creative Commons, 2008)

Se encuentra a 3807 m.s.n.m. en la region natural Suni (INEI,2017), cuenta con un
clima frio, seco templado y humedo en época de lluvias, con temperaturas minimas
de 2°C y maximas 24°C, y una temperatura promedio de 3°C, siendo la estacioén
mas seca el invierno y el mes de junio el mas frio y seco, y la estacién mas humeda
es el verano, siendo el mes de enero el mas calido y el mes de febrero el mas

lluvioso, alcanzando un promedio de lluvias de 87 mm/dia en dicha estacion
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(SENAMHI, 2021). Aqui habitan 95 personas (INEI, 2017), donde a pesar de contar
con un sistema de agua potable, la mayoria de los hogares no cuentan con acceso a
agua caliente para diferentes usos, como el aseo personal, doméstico y productivo,
esto afecta directamente la calidad de vida de la poblacién, generando problemas
econémicos, ambientales y de salud.

4.1.2 Encuesta:
Para conocer de manera mas cercana y utilizar data real, se realizé una encuesta a
los pobladores de Canocota como herramienta de investigacion.
4.1.2.1 Validacién de encuesta:
Para iniciar el proceso de validacion de la encuesta como instrumento de
recopilacion de datos, se elaboré una lista de profesionales expertos en las
siguientes areas:

Gestion de Residuos Sdlidos

Compostaje

Energias Renovables

Condiciones de Vida en Zonas Rurales

Quienes fueron contactados a través de una Invitacion Formal, enviada sus
respectivos correos electronicos, invitandolos a participar del proceso de Validacion
de la Encuesta, junto con este documento se les envi6 el link de acceso al Formato
de Autoevaluacion, elaborada en Google Forms (Anexo 02), donde calificaron el

grado de experticia en una o varias de las areas mencionadas.
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Tabla 03
Resultados de la Autoevaluacién del grado de experticia

Coeficiende de

-, - Area de ) g
N® Nombre Profesion Campo de conocimientos . .y Competencia Interpretacion
investigacion
(Kcomp)
. Experto en comunidades rurales y vulnerables | Condiciones de Vida en Coeficiente de Competencia
1 Alexis André Laguna de la Gala Antropologo pert > . 1 P
v Magister en desarrollo sostenible Comunidades Rurales Alto
Licenciado en Coeficiente de Competencia
2 Clinton James Fandrich Ciencias Experto en Desarrollo de Energias Renovables Energias Renovables 0.8 Alto P
politicas y gerente de Mundo Sostenible Consultores
Renato Gonzalo Fernandez Ingeniera ) . Coeficiente de Competencia
3 Peixoto Agrénomo Experto en compostaje y gerente de Plantum Compostaje 0.9 Alto
Ingeniero . ) . . Coeficiente de Competencia
4 lorge Valdivia Paredes e i Experto en valorizacion de residucs orgénicos Compostaje 0.9 P
Alimentaric Alto
Ihanny Augusto Chomba . Condiciones de Vida en Coeficiente de Competencia
5 ¥ ALE Biclogo Experto en trabajo con comunidades rurales . 0.9 P
Paredes Comunidades Rurales Alto
Ingeniera Ingeniera ambiental y Magister en Gestidn Gestion de Residuos Coeficiente de Competencia
] Mary Andrea Herrera Pinto 5 . g ) ¥ viag - 1 P
Ambiental  |Pablica Solidos Alto
Fundador del Primer Eco Banco del Estudiante .. . . . .
. . . . R Gestion de Residuos Coeficiente de Competencia
7 losé Adolfo Quisocola Condori - Bartselana, experto en gestion y valorizacicn . 0.8
i o1 Sdlidos Alto
de residuos salidos
; Ingeniera . . Coeficiente de Competencia
8 Belen Stefanny Tejada Tumba Ambiental Experta en energias renovables Energias Renovables 0.8 Alto

Fuente: Elaboracion Propia

57




. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE ““CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

De acuerdo a lo observado en los resultados de la Autoevaluacion del grado de
experticia (Tabla 03), y teniendo en cuenta que se necesita un minimo de 7
evaluadores (Reguant-Alvarez & Torrado Fonseca, 2016), al ser una encuesta con
preguntas de diversas areas, se consideraron 8 de los 10 expertos invitados,
quienes alcanzaron ademas puntajes considerables en la determinacién del
Coeficiente de Competencia (Kcomp). Dentro de los expertos seleccionados para
realizar el proceso de calificacién de las preguntas de la encuesta, se consideraron 2
expertos para cada una de las areas abarcadas en las preguntas de la encuesta.
Los expertos seleccionados fueron contactados nuevamente a través de un correo
electronico, por donde se les envié el link del Formato de Evaluacion para la
Calificacion de Preguntas de la Encuesta, elaborada en Google Forms (Anexo 03),
donde calificaron cada una de las preguntas utilizando la Escala de Likert,
puntuando del 0 al 5, donde “0” es nada relevante y “5” es totalmente relevante
(Reyes & Linan, 2018).

Grafico 01
Validacién de encuesta a través de la calificacion de preguntas utilizando la escala de Likert

Calificacion de las preguntas de la encuesta (escala de Likert)

Puntaje Promedio por pregunta

Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°10 N°11 N°12

Preguntas

Fuente: Elaboracion Propia basada en el Anexo 05
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Como se observa en el Grafico 01, de acuerdo al criterio y experticia de cada uno de
los 8 expertos que evaluaron la relevancia de las preguntas utilizando la escala de
Likert, la mayoria de las mismas fueron calificadas con una puntuacion promedio de
5 (totalmente relevante), a excepcién de las preguntas N°1 y N°12, que se puntuaron
en promedio con 4 (muy relevante).

Estos resultados, nos indican que las preguntas elaboradas para el instrumento de
recopilacién de datos, la encuesta, alcanza una valoracién adecuada del formulario,
con calidad estética y validez del formato (Aguilar Gavira & Barroso Osuna, 2015).
La aplicacién de esta nos ayudara a obtener la informacion necesaria para conocer
la realidad actual de la poblacién de Canocota-Caylloma, considerando tanto el
acceso a agua caliente, como el conocimiento con el que cuentan para la efectiva
implementacién de la tecnologia propuesta en esta investigacion y como esta se
adaptaria mejor a las necesidades de la poblacién. Dicha informacion, es relevante
ya que nos permitira disefar una tecnologia de facil manejo y replicabilidad,
considerando las condiciones sociales, ambientales y econémicas del lugar.

Debido a que la media de calificacién alcanzada en todas las preguntas supera el
75% (3.75 puntos), ninguna tuvo que ser descartada, ni se tuvo que reformular la
encuesta (Reyes & Linan, 2018), por lo que se procedid a realizar el calculo de la

muestra de poblacion a ser encuestada.

Se aplicé la férmula estadistica, indicada en la metodologia, para determinar el
tamano de la muestra de encuestados para que esta sea representativa, obteniendo
una cifra de 60 personas a encuestar.

Para la aplicacion de esta encuesta se realizé una visita presencial a Canocota el
dia 18 de enero del 2022, donde se encuesté al numero indicado de personas,
quienes mostraron interés por el proyecto planteado. Para el desarrollo de la
aplicacion de la encuestas se realizaron la preguntas generales, acceso a servicios

basicos, generacion de residuos y conocimiento sobre el compostaje, finalmente, se
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explicd la tecnologia propuesta en esta investigacion a los pobladores, para que
pudieran indicar su predisposicién a que esta se implemente y cual seria el medio
por el que les gustaria tener acceso al agua caliente. De este modo, al considerar
esta fase como la final de la encuesta, garantizamos que las respuestas obtenidas
en las preguntas anteriores no se vean influenciadas por la propuesta realizada, por
lo que no se indujo una respuesta positiva a las ultimas preguntas.

Luego del proceso de encuestado retornamos a la ciudad de Arequipa, donde se
digitalizaron las respuestas obtenidas que se exponen en los cuadros y graficos

presentados a continuacion.

Tabla 04
Resultados de los datos generales y pregunta 1 de la encuesta aplicada en Canocota, Caylloma

N° total de Sexo
personas Edad (personas N° de personas
encuestadas (rango de edades) encuestadas) por casa

(personas)

Juventud | Adultez | Vejez | Femenino | Masculino | 1-2 | 3-4 | 5a
16-26 27-59 | 60-81 +

60 21 28 11 41 19 15 19 | 26

Fuente: Elaboracion propia basada en el Anexo 02

La mayor parte de la poblaciéon encuestada se encuentra dentro del rango de edad
de 27 a 59 afios, o adultez, con una porcentaje mayor de mujeres, quienes nos
indicaron que la mayoria de los hogares cuentan con cinco a mas habitantes como
se muestra en la Tabla 03; Se debe tener en consideracion que muchas de las
personas encuestadas pueden vivir en la misma casa, ya que durante la encuesta
algunos pobladores de encontraban en sus hogares, en la calle, trabajando en el
campo, etc., por lo que no se pudo determinar con precision el parentesco entre los

mismos.
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Grafico 02
Resultados de las preguntas 2-5 de la encuesta aplicada en Canocota, Caylloma
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Fuente: Elaboracién propia basado en Anexo 06

En el Grafico 02 se puede observar que el 100% de los encuestados sefialé que
cuenta con suministro de agua, asi mismo, el 80% cuenta con bafo propio, sin
embargo, solo un 27% cuenta con ducha. Finalmente, en la pregunta N°5,
considerada una de las mas relevantes para la investigacion, ya que nos muestra la
necesidad de la implementacion de la tecnologia planteada, se observa que solo el
3% de la poblacién cuenta con agua caliente en sus hogares.

Esto quiere decir que un 97% de la poblacion de Canocota se encuentra
desabastecida de agua caliente para el aseo personal y doméstico, realidad que se
repite en gran parte de las zonas rurales, sobre todo en zonas con nivel
socioecondmico C, de acuerdo con el estudio realizado por (Condori Cutipa & Asqui
Castellanos, 2018), en la Comunidad de Kunurana-Puno, donde se hall6 que el agua
caliente es una de las ultimos servicios cubiertos, con uso muy bajo de termas y

duchas eléctricas .
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Grafico 03
Resultados de la pregunta 6 de la encuesta aplicada en Canocota, Caylloma
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Fuente: Elaboracién propia basada en Anexo 06

Como se observa en el Grafico 03, dentro del porcentaje de poblacion que no tiene
cubierto el acceso a agua caliente, se aplican diferentes métodos para poder realizar
el aseo personal, siendo los mas resaltantes el calentar agua en baldes
colocandolos en el exterior o techo de las viviendas donde estén en contacto directo
con los rayos del sol durante la mafana y los viajes hasta la localidad de Chivay
para el uso de las duchas publicas de los Bafios Termales La Calera, cuyo
funcionamiento regular se vio afectado por el Estado de Emergencia dictaminado por
el Gobierno Central para controlar el contagio de COVID-19 durante los afos

2020-2022.
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Grafico 04
Resultados de la pregunta 7 de la encuesta aplicada en Canocota, Caylloma
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Fuente: Elaboracion propia basado en Anexo 06

Se puede observar en el Grafico 04, que dentro de la generacion de residuos, se
pregunté a los pobladores cuales son los principales residuos generados en su

hogar, a lo cual la mayoria respondié que son restos vegetales crudos de cocina.

Grafico 05
Resultados de las preguntas 8 y 9 de la encuesta aplicada en Canocota, Caylloma
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Fuente: Elaboracion propia basada en Anexo 06
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Un 100% declar6 que sabia lo que son los residuos soélidos organicos, a diferencia
de los resultados obtenidos por Baque Quimis (2015), donde un 34% de los
encuestados determind que no sabia qué son los residuos organicos. Mientras que
el término “compostaje” fue identificado de manera correcta por el 63% de los
encuestados, a diferencia de los resultados obtenidos en la presente investigacion,
donde solo este término solo fue de conocimiento del 50% de los pobladores

encuestados como se puede ver en el Grafico 05.

Tabla 05
Resultados de las preguntas 10 y 11 de la encuesta aplicada en Canocota, Caylloma
Total de Negativa ante la
personas Predisposicién para la implementaciéon implementacién
encuestadas (% de personas encuestadas) por diversos
motivos
(% de personas
encuestadas)
60 100% 0%

Fuente: Elaboracién propia basada en Anexo 06

Grafico 06
Resultados de la pregunta 12 de la encuesta aplicada en Canocota, Caylloma
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Fuente: Elaboracién propia basada en Anexo 06
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De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 04, se sostiene que el 100%
manifestd una alta predisposicion para la implementacion de la tecnologia para
obtener agua caliente, luego de que explicamos el funcionamiento y beneficios del
mismo, sin encontrar una negativa por parte de ningun poblador encuestado,
quienes declararon en su mayoria que preferirian tener acceso al agua caliente a
través de una ducha como se observa en el Grafico 06, ya que su prioridad es el
aseo personal. Debemos resaltar, como indica Gonzalez Cubillo (2021), que estas
respuestas se obtuvieron a partir del punto de vista y percepcién de los pobladores
participantes.

En base a la data obtenida, se obtuvo datos reales para un correcto analisis de ésta
que ayudara a mejorar la calidad de vida de los pobladores de Canocota a través del
acceso a agua caliente, como lo demostré6 Espinoza Cadenillas (2022), quien
desarrollé una propuesta de un sistema termosolar para obtener agua caliente en
Cajamarca, donde gracias a los resultados se determiné que es posible disminuir el
costo de obtencién de agua caliente, a través de tecnologias limpias y replicables.
Teniendo en consideracién que se cuenta con la materia prima necesaria (residuos
organicos) y la predisposicion de la poblacién, siendo un punto muy importante para
la aplicacién de la tecnologia, se determina que las etapas de capacitacion,

implementacién y manejo del sistema podria desarrollarse con éxito.
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4.2 Diseiio del prototipo a pequeina escala del Sistema de obtencion de Agua Caliente

Figura 59
Flujograma del disefio del sistema
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(1 semana) gaseoso
Compost
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Fuente: Elaboracion propia basada en (Caiza & Céndor, 2016).
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Se disend el prototipo de tecnologia para obtener agua caliente como se puede ver en el
flujograma en la figura 59; Se considerd el proceso de compostaje como un conjunto de
operaciones y subproductos obtenidos de las diversas materias primas que ingresan al
sistema, teniendo en cuenta el control de parametros como temperatura y humedad para
obtener como producto final el compost, como indican Caiza y Condor (2016). A este
proceso basico de compostaje se afiadié el sistema de tuberias para el aprovechamiento
del calor generado durante el compostaje, determinando ademas las cantidades de materia
prima que se utilizd, los tiempos de cada etapa y el subproducto obtenido en el
aprovechamiento, siendo este, agua caliente.

Se escogio el cobre como material de las tuberias por su alta conductividad, soporte a altas
temperaturas y por ser un material reciclable, ya que no sufre pérdidas en su rendimiento,
ademas, el reciclaje de cobre genera un menor impacto ambiental en comparacion al
proceso de extraccion minera, reduciendo de manera considerable las emisiones de didxido
de azufre (SO2), diéxido de carbono (CO2), la generacidn de residuos sélidos, el consumo
de agua y energia (Herrera, 2015).

Se disefaron 03 sistemas tecnologia para obtener agua caliente para evaluar la eficiencia
de cada uno en la obtencion de agua caliente, la variable estuvo determinada por la forma y
posicion del sistema de tuberias de cobre inserto en cada una de las pilas. El sistema de
tuberias debe encontrarse enterrado o en contacto directo con el material a compostar para
el aprovechamiento eficiente de la energia calorifica generada durante el compostaje. Estos
sistemas de tuberias se disefaron en forma de serpentin, ya que como vemos en la
investigacion de Caiza y Condor (2016), esta forma es considerada la mejor en
intercambiadores de calor, ademas de ser econdmico, ya que nos permite utilizar menos
material y abarcar una mayor superficie de contacto; por otro lado, los serpentines se
pueden introducir y retirar con facilidad de las pilas de compost para poder realizar el volteo.
Para los tres prototipos del Sistema de Obtencién de Agua Caliente se utilizaron dos formas
diferentes de serpentin, teniendo como resultado: un serpentin plano en la base de la pila

"A" (como se observa en la figura 60), un serpentin plano en el medio de la pila “B” (como
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se observa en la figura 61), y un serpentin cilindrico desplegado desde la base hasta la

parte superior de la pila "C" (como se observa en la figura 62).

Figura 60
Sistema de Obtenciéon de Agua Caliente pila "A"

Pila A

12m

0.8m

Fuente: Elaboracion propia basada en (Caiza & Céndor, 2016)

Se disend el sistema de la pila "A", insertando el sistema de tuberias para el
aprovechamiento del agua caliente en forma de espiral plano, ubicandolo en la base de la

pila de compostaje, en contacto directo con el material, como se observa en la figura 60.
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Figura 61
Sistema de Obtencion de Agua Caliente pila “B”

Pila B

12m

09m

08m

Fuente: Elaboracion propia basada en (Caiza & Céndor, 2016)

Se disefid el sistema de la pila “B”, insertando el sistema de tuberias para el
aprovechamiento del agua caliente en forma de espiral plano, ubicandolo en el medio de la

pila de compostaje, en contacto directo con el material, como se observa en la figura 61.
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Figura 62
Sistema de Obtencion de Agua Caliente pila "C"

Pila C

12m
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Fuente: Elaboracion propia basada en (Caiza & Céndor, 2016)

Se disend el sistema de la pila "C", insertando el sistema de tuberias para el
aprovechamiento del agua caliente en forma de espiral cilindrico, desplegandose desde la
base hasta la parte superior de la pila de compostaje, en contacto directo con el material,

como se observa en la figura 62.
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4.3 Implementacion del prototipo a pequeina escala del sistema para la obtenciéon de

agua caliente

4.3.1 Resultados proceso experimental del prototipo a pequena escala

Grafico 07
Temperatura ambiente durante la etapa experimental
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Fuente: Elaboracién propia basado en el Anexo 07

Como se puede observar en el Grafico 07, no hubo variaciones extremas de temperatura
durante las horas de muestreo, teniendo un maximo de 20°C y una minima de 11°C, con un
promedio general de 16°C durante todo el proceso. Las temperaturas ambiente
consideradas, presentan valores adecuados para la estacién de verano, donde se realizé la

etapa experimental, de acuerdo a los datos registrados en afos previos (SENAMHI, 2018).
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Grafico 08
Precipitacion total durante la etapa experimental
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Fuente: Elaboracion propia basada en el Anexo 07

En el Grafico 08 podemos observar la presencia de precipitacion minima durante los
primeros 15 dias y un aumento en los ultimos dias de la etapa experimental, teniendo un
promedio general de 29 mm/dia; esta cifra es adecuada para la estacion de verano, cuando
se realizo la etapa experimental, alcanzando un valor de acuerdo a los registrados en los

anos previos (SENAMHI, 2018).
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Grafico 09
Fluctuacion de la temperatura del agua obtenida del sistema de la pila "A"
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Fuente: Elaboracién propia basado en el Anexo 07

En el caso de la fluctuacion de la temperatura del agua obtenida en el sistema de la pila "A",
observamos que las temperaturas mas altas se obtuvieron con retencién de 0 minutos y la

maxima temperatura se obtuvo en el dia, como se muestra en el Grafico 09.
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Grafico 10
Fluctuacién de la temperatura del agua obtenida del sistema de la pila “B”
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Fuente: Elaboracion propia basada en el Anexo 07

Como se puede observar en el Grafico 10 de la pila “B”, se puede determinar que las

temperaturas mas elevadas se consiguieron con retencién 0 y 5 minutos y la temperatura

maxima alcanzada fue en el dia 13.
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Grafico 11
Fluctuacién de la temperatura del agua obtenida del sistema de la pila "C"
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Fuente: Elaboracioén propia basado en el Anexo 07

En cuanto a la variacion de la temperatura del agua en el sistema integrado de la pila "C",
se puede observar que las temperaturas mas elevadas se obtuvieron con una retencién de
0 minutos, siendo la temperatura maxima alcanzada la del dia 9, como se muestra en el

Grafico 11.
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Grafico 12
Promedio de la temperatura del agua alcanzada por pila
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Fuente: Elaboracién propia basada en el Anexo 07

De acuerdo a los resultados del Grafico 12, podemos ver las temperaturas promedio del
agua obtenidas en las tres pilas, donde se observa que la temperatura de la pila "C" es la
mas elevada, en comparacion de las temperaturas del agua obtenidas en los sistemas de

tuberias integrados en las pilas Ay B.
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Grafico 13
Temperatura ambiente vs temperatura promedio del agua por pila
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Fuente: Elaboracién propia basado en el Anexo 07

Como se puede observar en el Grafico 13, la temperatura ambiente no tuvo una variacion
significativa, con un promedio general de 16°C, por lo que determinamos que no afecto

directamente a la temperatura del agua.
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Grafico 14
Precipitacién y temperatura promedio del agua por pila
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Fuente: Elaboracioén propia basada en el Anexo 07

En el Grafico 14, se determiné que no hay influencia directa de la presencia de precipitacion
sobre la temperatura del agua, alcanzada en los sistemas evaluados. Asi mismo, se puede
observar que en el caso de la pila "C", las temperaturas aumentaron ligeramente incluso
con el incremento de las precipitaciones.

Como se observo en los Graficos (09-11), las temperaturas obtenidas del agua que sale de
los sistemas lograron alcanzar los valores esperados, teniendo una temperatura maxima de
56°C en el dia 9 y una minima de 27°C en el dia 31, con un promedio general de 42°C, con
un incremento promedio de 26°C, siendo la temperatura inicial 16°C. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Seki etal. (2014) y por Caiza y Condor (2016), quienes
desarrollaron un prototipo para la obtencidon de agua caliente con fines de uso doméstico,
empleando un radiador como sistema de tuberias inserto en la pila de compostaje, donde

durante la etapa experimental alcanzaron valores de temperatura del agua en un rango
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entre 28°C - 30°C,con una temperatura inicial de 20°C, en el dia 11 de la etapa de
compostaje y con un tiempo de retencion de 0 minutos.

Ademas, se observo en el Grafico 13, la fluctuacion de la temperatura ambiente no influy6
de manera directa en la temperatura de las pilas ni del agua obtenida al final del sistema;
del mismo modo, en el Grafico 14 se observa que, a pesar de la presencia de
precipitaciones, llegando a 91.3 mm/dia, no se registraron variaciones significativas en la
temperatura de las pilas ni en la temperatura del agua obtenida al final del sistema, ya que
la fluctuacion de estas temperaturas se presentd de acuerdo a lo esperado por la etapa de
compostaje en la que se encontraban las pilas, a diferencia de lo que indican (Rojas Pérez
& Zeleddn Vilchez, 2007), quienes detectaron una baja de la temperatura de las pilas
debido a la presencia de altas precipitaciones, que alcanzaron valores de 217.5 mm/dia. Sin
embargo el control de la humedad es un factor importante para el proceso del compostaje
ya que tiene que estar dentro del 50-70% de humedad para que el crecimiento de los
microorganismos sean Optimos (Chavez Cadena & Tréboles Guanoluisa, 2023) de lo
contrario un exceso de esto crearia una condiciones de anaerobiosis que haria que se
retrase el proceso generando malos olores y lixiviados (Santana & Wilson, 2019).

Se resolvid, de acuerdo a lo expuesto en el Grafico 12, que el sistema que permitié alcanzar
las mas altas temperaturas del agua, fue el sistema de tuberias inserto en la pila "C", el cual
conté con una forma de espiral cilindrico, lo que permitié que este entrara en contacto con
mas capas del material en compostaje y aprovechara el calor desde la parte superior de la
pila, por donde ingresé el agua fria, hasta la base de la misma, por donde sali6 el agua
caliente, concorde con lo detallado por (Guiza Florez, 2018), donde indican que las tuberias
de cobre dispuestas en espiral tienen una mayor area de conveccioén entre los fluidos, en el
caso del espiral helicoidal o espiral cilindrico, se detalla que este permite obtener energia de
calidad y de forma eficiente .

Del mismo modo, el tiempo de retencién en el que se alcanzaron temperaturas del agua
mas elevadas fue 0 minutos (Graficos 09-11), ya que al pasar el agua por primera vez

dentro del sistema de tuberias inserto, se transfirié el calor acumulado en las tuberias de
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cobre hacia el agua de manera mas eficiente como lo comprueba Nwanze y Clark, 2019 y a
diferencia de los ensayos en 5 y 10 minutos, que se hicieron posteriormente, donde el calor
acumulado fue menor.

A pesar de determinar el sistema de la pila "C" y el tiempo de retencion de 0 minutos como
los mas eficientes, se debe tener en cuenta que, tanto los resultados obtenidos en los
sistemas de las pilas A y B, y en los tiempos de retencién de 5 y 10 minutos no dejaron de

ser eficientes para el propésito de la investigacion.

4.4 Determinacion la eficiencia del sistema

4.4.1 Balance Energético

Figura 63
Caja negra del balance energético en el sistema de la pila "A"

T° final del agua
0 minutos
42 °C
T° inicial del agua T° final def agua
16 °C 5 minutos
41 °C

T* final del agua
10 minutos

39 °C

Fuente: Elaboracién propia basada en el Anexo 08
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Figura 64
Caja negra del balance energético en el sistema de la pila “B”

T° final del agua

0 minuios
41 °C
T¢ inicial del agua T? final del agua
16 °C 5 minutos
41 °C
T° final del agua

10 minutos

39 °C

Fuente: Elaboracion propia basada en el Anexo 09

Figura 65
Caja negra del balance energético en el sistema de la pila "C"

PilaC
T final del agua

0 minutos
45°C
T° final del agua
5 minutos
44 °C
T" final del agua

10 minutos

42 °C

T* inicial del agua

16 °C

Fuente: Elaboracién propia basado en el Anexo 10

Como se observa en los diagramas superiores (figuras 63-65), las temperaturas
promedio de cada pila fueron, pila "A" 41°C, pila “B” 40°C y pila 44°C, con un
promedio total de 42°C, teniendo en cuenta que la temperatura promedio inicial fue

de 16°C, podemos determinar que la diferencia de la temperatura del agua que
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ingreso a los sistemas y la temperatura del agua que sali6 de los sistemas fue en

promedio 26°C.
Del mismo modo, se puede determinar que el tiempo de retencion en el cual se
obtuvieron temperaturas mas altas fue a los 0 minutos, alcanzando la temperatura

maxima entre todos los sistemas evaluados en la pila "C" a los 0 min.

Grafico 15
Energia (Q) obtenida en cada una de las pilas de acuerdo a los tiempos de retencion

Balance de Energia
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31771.74
30000 - 3
w
2
=
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10000

0 min Smin 10min 0 min Smin 10min 0 min Smin 10min

Pila A Pila B PilaC

Fuente: Elaboracion propia basada en el Anexo 16

El Gréfico 15, muestra los datos obtenidos de la generacion de energia calorifica
Q(Joules), en los tres prototipos de los sistemas evaluados durante la etapa
experimental, estos resultados se compararon de acuerdo al tiempo de retencion en
cada una de las pilas.

Se observé que consecuentemente la generacion de energia mas elevada fue en la
pila "C" a los 0 minutos, por lo que se demuestra que es directamente proporcional a
la temperatura del agua, alcanzando el valor de 40060.02 Joules.

Del mismo modo, se determiné que la energia calorifica obtenida es inversamente

proporcional al tiempo de retencién del agua dentro del sistema de tuberias.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Tabla 06

Determinacion de la eficiencia de los sistemas evaluados en las pilas A, By C

Pila A Pila B Pila C
0 min 5 min 10 min 0 min 5 min 10 min 0 min 5 min 10 min
Eficiencia 62% 61% 59% 61% 61% 59% 64% 64% 62%
AT (°C) 26 25 23 25 25 23 29 28 26

Fuente: Elaboracion propia, basada en las figuras 63-65 y en (Vargas & Gavira, 2018)

En la tabla 05, podemos observar la eficiencia térmica promedio de cada una de las pilas de acuerdo a los tiempos de retencion

evaluados, estos resultados se calcularon utilizando la férmula 03. Se obtuvo un rango de eficiencia entre el 59% y 64%,

presentandose una menor eficiencia en las pilas A y B, ambas a los 10 minutos de retencion, y la mayor eficiencia en la pila "C" a los 0

minutos de retencion, siendo esta la pila "C" con los porcentajes de eficiencia mas altos en cada uno de los tiempos de retencion

evaluados. Del mismo modo, observamos las diferencias de temperatura, las cuales son directamente proporcionales a la eficiencia

alcanzada en cada pila.
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Grafico 16
Determinacion de la eficiencia de los sistemas evaluados en las pilas A, By C

Determinacion de la eficiencia de los sistemas evaluados
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Fuente: Elaboracion propia, basada en las figuras 63-65 y en (Vargas & Gavira, 2018)

De acuerdo a estos resultados, se puede determinar que se alcanzé una eficiencia
térmica adecuada, acorde con los resultados obtenidos por Vargas & Gavira (2018),

que se encontraron en un rango entre 61% y 66% como se muestra en el Grafico 16.
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4.5 Elaboracion de la propuesta de implementacion de una ducha publica en
Canocota-Caylloma, utilizando la tecnologia para obtener agua caliente

Canocota es un pueblo ubicado en la sierra sur del Peru, en la provincia de Caylloma,
region Arequipa, aqui habitan 95 personas, las cuales se beneficiaran con la
implementacién de duchas publicas haciendo uso de ésta tecnologia para obtener acceso a
agua caliente sin tener que hacer viajes a otros pueblos anexos.

La implementacion de la tecnologia se llevara a cabo en un trabajo conjunto de los
pobladores de la zona y las autoridades competentes del lugar, teniendo una capacitacion
previa acerca de la segregacion y recoleccién de los residuos, asi como el manejo de la
tecnologia.

Esta propuesta se realizara en la entrada sur del pueblo de Canocota, en el margen
izquierdo de la via principal, como observamos en la Figura 66, ya que es una zona
espaciosa y accesible para toda la poblacion, del mismo modo, aqui se ubican las
instalaciones de la oficina descentralizada del Ministerio de Desarrollo e Inclusién Social
(MIDIS), por esta razén al ser un terreno del Gobierno, este se puede ceder para la

instalacion de las duchas al ser de interés y uso publico.
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Figura 66
Ubicacion propuesta para la instalacién de las duchas
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Se utilizara un total de 12 toneladas de materia organica, compuesta en un 60% de residuos
organicos frescos (residuos vegetales domésticos y agricolas), 25% de residuos organicos
secos (hojarasca, residuos agricolas, ceniza, aserrin) y 15% de estiércol (guano de caballo,
guano de vaca, gallinaza).

De las 12 toneladas estimadas, se haran 6 pilas de compostaje, con 2 toneladas cada una
que se iran conformando cada 3 semanas hasta llegar al total de pilas estimadas, teniendo
en cuenta que 1 pila de compostaje de 2 toneladas puede generar agua caliente hasta por 2
meses aproximadamente segun los resultados obtenidos con el prototipo a pequefia escala.
El sistema integrado de tuberias se colocara en forma de espiral cilindrico, desplegandose
desde la base hasta el tope de las pilas de compostaje, posicionada en el centro de las
pilas, donde el agua alcanzara temperaturas de entre 37°C - 54°C, durante 2 meses
aproximadamente. Ya que se contara con 6 pilas de compostaje, conformadas con 3
semanas de diferencia entre ellas, se tendra acceso a agua caliente durante 12 meses
aproximadamente, cuando la primera de las pilas conformadas haya culminado el proceso
de compostaje y la temperatura descienda, se conformara una nueva pila en su lugar, y se
repetira el proceso con las 5 pilas restantes, permitiendo a los pobladores de Canocota
contar con una fuente constante y segura de agua caliente (Brown, 2014).

Estas temperaturas permitirdn realizar el aseo personal con agua caliente de manera
efectiva, considerando que la temperatura ideal para esta actividad se encuentra entre 29°C
y 37°C, se instalara adicionalmente una cafieria por la cual circulara agua fria, como en las
duchas convencionales, que permitira entibiar el agua para que sea adecuada para el uso
deseado.

Con el fin de aprovechar la gravedad para permitir el paso del agua por las tuberias, se
trabajara con un sistema de andenes, donde se utilizaran 3 niveles, teniendo como primer
nivel el mas alto y tercer nivel el mas bajo, como se observa en la Figura 67. En el primer
nivel pasara la tuberia de agua fria que ingresara por el tope de la pila de compostaje, dicha
tuberia contara con una segunda salida que permitird el paso del flujo de agua fria

directamente hacia la ducha; en el segundo nivel se encontrara la pila de compostaje,
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donde se ubicara una tercera tuberia que se conectara a la base de la pila por donde saldra
el agua caliente del sistema de tuberias inserto, para dirigirse de manera directa hacia la
ducha que se encontrara en el tercer nivel; de este modo tanto el agua caliente que
obtuvimos con Allpa Kallpa, como el agua fria de paso directo, permitiran entibiar el agua

hasta alcanzar una temperatura confortable para el aseo personal.
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Figura 67
Disefio de la propuesta para la instalacién duchas publicas utilizando Allpa Kallpa como Sistema de Obtencion de Agua Caliente

Tuberia de agua fria

i Pila de compostaje con Sistema
4 = WY de tuberias de cobre inserto

Nivel del suelo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 07
Paso a paso de la propuesta del plan de implementacién de una ducha publica en Canocota, Caylloma
Propuesta de plan de implementacion de una ducha publica en Canocota- Caylloma, utilizando la
tecnologia Allpa Kallpa
Objetivos Actividades Actores Indicadore | Instrumento | Entregabl | Duracion
s e (semanas)
Determinaciéon del | Gobierno local,
L N° de
acceso a agua | asociacion de
personas
. . con acceso a Encuesta 01 Informe 1
caliente por parte | vecinos.
agua
de la poblacion caliente
Determinacion de la | Especialistas,
cantidad de | gobierno local,
kg de
residuos organicos | asociacién de res!dL_Jos R o 01 Informe 1
organicos
que se generan en | vecinos. generados
Elaborar un )
la zona de estudio
estudio
] Determinacién de | Especialistas.
previo
los  parametros 1" | Ficha de datos
-Precipitacio N
metereoloaicos de - meteorolégicos | 01 Informe 1
9 del Senhami
la zona de estudios
Andlisis de la | Especialistas.
aceptacion de la N° de
tecnologia  Allpa PREFSAS
9 P que acepten Encuesta 01 Informe 1
Kallpa ara su la tecnologia
pa, P Alipa Kallpa
implementacién
Disefar el | Disefio de las | Especialistas. N° de
01 Plano
- duchas AutoCAD o 2
sistema de duchas publicas disponibles del diseno
agua Determinacion el | Gobierno local,
01 Plano
caliente area donde se | especialistas. m2 AltoCAD del area 2
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implementaran las
duchas publicas
Obtencion de los | Gobierno local. o
N° de -
X Solicitud de
. Permisos o 01 Informe 4
permisos autorizacion
aprobados
Capacitacion a los | Gobierno
diferentes actores | local,.especialis N° d
e
Talleres de
. . personas P 01 Informe 3
involucrados tas y asociacion ; capacitacion
capacitadas
de vecinos
Preparacién del | Especialistas y
sito donde se | asociacion de
m2 Magquinaria y 01 Ficha >
instalaran las | vecinos. preparados | equipo humano Técnica
duchas publicas
Acopio de los | Gobierno local, g
materiales y | especialistas da 01
’ materiales Inventario . 4
o Inventario
. -N° de
herramientas 4
herramientas
Instalacion de | Especialistas,
duchas publicas asociacion de NS Maquinaria 'y 01 Ficha
duchas . . 3
. equipo humano técnica
: instaladas
vecinos.
Montaje del sistema | Especialistas,
de tuberias | asociacion de
m de tuberia Equino humano 01 Ficha 1
tecnologia Allpa | vecinos. montados quip técnica
Kallpa
Conformacién la | Especialistas,
pila de compostaje | asociacion de | Toneladas Maquinaria y 01 Ficha 1
de material | equipo humano técnica
vecinos.
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Control de | Asociacion de
temperaturas de | vecinos. T® Termémetro 01 Informe | Permanente
agua
Monitorear
| Control de | Asociacion de
e
] ) temperaturas de la | vecinos. T° Termometro de 01 Informe | Permanente
funcionami compost
pila de compostaje
ento del
sistema Revisién del estado | Asociacion de
de los sistemas de | vecinos fde
: tuberias en Registro 01 Informe 2
. buen estado
tuberias
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4.5.1 Analisis Costo - Beneficio Ambiental de la tecnologia Allpa Kallpa

Tabla 08
Analisis Costo-Beneficio Ambiental de la tecnologia Allpa Kallpa vs tecnologia de terma con paneles
solares
Analisis Costo - Beneficio Ambiental
Costo (sol peruano) Beneficio Ambiental (sol peruano)
Tecnologia Costo de S/ 12 000 Tn de Co2 evitadas, S/3 010
Allpa Kallpa materiales provenientes de la (110.4 Tn CO2)
descomposicion de
materiales en un
botadero
Costo de S/ 380 Venta del S/ 18 000
transporte compostaje por kg (12 000 kg de
compost)
Sumidero de CO2 S/ 34
(Tnde CO2 (1.3Tn CO2)
secuestradas)
Total S/ 12 380 S/ 21 044
Beneficio S/1.69
obtenido
Terma con Costo de S/ 169 000 Tn de CO2 emitidas S/ 787
Paneles Mercado por terma a gas (28.9 Tn de CO2)
solares
Costo de S/ 11 020 Gastos evitados del S/ 46 800
Transporte uso de la terma a
gas
Total S/ 180 020 S/ 47 587
Beneficio
obtenido S/ 0.26

Fuente: Elaboracién propia, basada en (Termasol S.A.C., 2022), (FUSO, 2021), (REPSOL, 2022), (SOLGAS,
2022),(Guies per al calcul d’emissions de GEH, 2022), (Amigos, 2013), (Bronceria Rossy E.l.R.L., 2022)

En la tabla 08, se detalla el Analisis Costo-Beneficio Ambiental de la Tecnologia Allpa Kallpa
comparada con la tecnologia limpia de Termas con Paneles Solares, ambas utilizadas con
el fin de obtener agua caliente.
Todos los valores obtenidos, se hallaron considerando un periodo de uso de 1 afo.
En este analisis, se evaluan dos variables:
e Variable “costo”: representada por la inversién monetaria para la implementacion de
cada una de las tecnologias, utilizando como unidad el Sol (moneda peruana). En

esta variable se consideraron el costo de mercado de los materiales/tecnologia y el
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costo de transporte hasta el pueblo de Canocota. Como se puede observar en la
tabla 08, el costo de la tecnologia Allpa Kallpa es significativamente menor que el
costo de las termas con paneles solares, teniendo en cuenta que Allpa Kallpa
plantea la implementacion de duchas publicas, considerando el total de la poblacion,
mientras que la tecnologia de termas con paneles solares tendria que colocarse en
cada vivienda para cubrir la demanda de agua caliente.

e Variable “beneficio”: representada por las emisiones de CO2 evitadas durante el uso
de las tecnologias evaluadas, transformando las toneladas de CO2 en valores
monetarios haciendo uso de los Bonos de Carbono (1 ton CO2 = $7.17) (MINAM,
2020), utilizando como unidad el Sol (moneda peruana). En el caso de la tecnologia
Allpa Kallpa se consideraron las toneladas de CO2 evitadas gracias al uso de
residuos organicos, que de no ser reaprovechados terminarian en un botadero
generando grandes toneladas de CO2, ademas, se consideraron las toneladas de
CO2 secuestradas gracias a la capacidad del compost al actuar como sumidero
(Guies per al calcul d’emissions de GEH, 2022). Adicionalmente, dentro de los
beneficios de Allpa Kallpa, se considerd el ingreso econémico que generaria la venta
del producto final, el compost, valorizada en unidades de Sol (moneda peruana).

Por otro lado, para la determinacion de los beneficios de la Terma con Paneles
Solares, se planteé el caso hipotético donde, de no implementarse esta tecnologia,
se implementaria la tecnologia tradicional de mayor uso para la obtencién de agua
caliente, la terma a gas; de este modo, si se reemplaza la terma a gas por una terma
con paneles solares, se evitaria la emision de toneladas de CO2, considerando esto
como un beneficio ambiental; asi como, el gasto evitado que supondria la compra de
balones de gas, en unidades de Sol (moneda peruana).

Para determinar el Beneficio Obtenido en cada una de las tecnologias, se dividié el

Beneficio Ambiental (S/) entre el Costo (S/), determinando asi, que la tecnologia Allpa

Kallpa representa la mejor opcién entre las tecnologias evaluadas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

a. El 97% de la poblacion de Canocota, se encuentra desabastecida del recurso agua
caliente para el aseo personal y doméstico, situacion que reduce la calidad de vida
de los pobladores. Asimismo, se encontré con una disposicion del 100% de los
pobladores para la implementacién de la tecnologia para obtener agua caliente.

b. Se disefiaron tres prototipos del sistema para obtener agua caliente, incorporando al
proceso de compostaje un sistema de tuberias de cobre, estos prototipos fueron
evaluados bajo las mismas condiciones para determinar su eficiencia.

c. Se logr6 generar agua caliente en los tres prototipos del sistema evaluados,
alcanzando las mayores temperaturas en el prototipo de la pila "C", que contaba con
un sistema de tuberias integrado en forma de espiral cilindrico, el tiempo de
retencion ideal fue de 0 minutos, obteniendo una temperatura minima de 37°C y una
maxima de 56°C. Estas temperaturas son adecuadas ya que pueden ser reguladas
con un paso de agua fria para llevarlas al rango de 29°C - 37°C, temperaturas
ideales para el aseo personal.

d. La eficiencia de los sistemas evaluados en las pilas de compostaje “A”, “B” y “C”,
alcanzaron valores en un rango de 59% - 64% de eficiencia, donde la pila "C" a los 0
minutos de retencién la que obtuvo la mayor eficiencia con 64%, siendo este
resultado proporcional a la variacion de temperatura registrada; ademas, se
determiné una variacién de temperatura promedio de 26°C, a través de un balance
energético aplicado a cada uno de los sistemas en las pilas de compostaje.

e. Finalmente, en la Propuesta de Implementacién de una ducha publica en
Canocota-Caylloma, se planteé el dimensionamiento del sistema con la
conformacion de pilas de 12 toneladas de material con la tecnologia para obtener

agua caliente, integrada, asegurando el acceso a agua caliente para los pobladores
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de Canocota durante 12 meses, con temperaturas variables entre 43°C - 54°C.
Ademas, se establecié que, para el correcto funcionamiento de las duchas publicas,
es necesario el trabajo conjunto de la poblacion y autoridades. Por otro lado, se
observd que de acuerdo al Analisis Costo-Beneficio Ambiental realizado, la
tecnologia para obtener agua caliente muestra un beneficio ambiental mucho mayor
al costo que representaria su implementacion. Ademas, se concluye que el
aprovechamiento de las propiedades térmicas del compostaje permiti6 de manera
eficiente la generacién de agua caliente a través de la aplicacion de Allpa Kallpa,

una tecnologia limpia aplicable en zonas rurales.
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5.2 Recomendaciones
a. Realizar el proceso experimental en diferentes estaciones del afio, para evaluar el
comportamiento de la tecnologia para obtener agua caliente bajo diversas
condiciones ambientales (estaciones secas y estaciones humedas).
b. Muestrear la temperatura final del agua con tiempos de retencién mas prolongados.
c. Realizar repeticiones para cada uno de los prototipos disefiados para la obtencion
de resultados estadisticos mas precisos y confiables, con un minimo de 4

repeticiones por cada uno. (Dicovskiy, 2016)

d. Considerar las condiciones climaticas, demograficas, geograficas, ecosistémicas,
disponibilidad de materia prima, asi como el aspecto sociocultural y econémico de la
comunidad donde se desee implementar la tecnologia para obtener agua caliente
para asegurar que esta sea especifica y adecuada para el lugar.

e. Hacer un control constante a los sistemas de tuberias para poder asegurar que el
material se encuentre en éptimas condiciones y evitar fugas de agua o de calor que
puedan generar algun tipo de alteracién en el proceso.

f. Hacer futuras investigaciones implementando procesos o variando materiales y
porcentajes, con el fin de optimizar el disefio propuesto.

g. Plantear propuestas de aprovechamiento de la energia calorifica generada en el
proceso de compostaje, orientadas a diversos usos.

h. Realizar un analisis especifico y detallado sobre la aceptacion de la poblacion y
autoridades locales para la implementacion de la tecnologia, ya que ellos, en un

trabajo conjunto, serian los encargados de su mantenimiento y monitoreo.
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Anexos:

Anexo 01
Tabla 09

Candidatos para la validacién de la encuesta

Candidatos para la validacion de la encuesta
Nombre Campo de conocimientos Contacto
1 Experto en comunidades
rurales y vulnerables y
Alexis André Laguna de |Magister en Desarrollo
la Gala Sostenible a.laguna@pucp.pe
2 Experto en energias
renovables y gerente de
Mundo Sostenible clinton.fandrich@gmail.co
Clinton James Fandrich [Consultores m
3 Renato Gonzalo Experto en compostaje y
Fernandez Peixoto gerente de Plantum rg_peixoto@hotmail.com
4 Experto en compostaje y
gestion de residuos
Froy Coloma Dongo organicos fcoloma@ucsm.edu.pe
5 Experto en valorizacion de
Jorge Valdivia Paredes [residuos organicos j.valdiviap@gmail.com
6 Jhonny Augusto Experto en trabajo con jhonny.chomba@gmail.co
Chomba Paredes comunidades rurales m
7 Experta en Gestién de
Mary Andrea Herrera Residuos Sdlidos y Magister | ing.amb.maryandreahp@
Pinto en Gestién Publica gamail.com
8 Jorge Armando Iriondo |Experto en trabajo con
Valdez comunidades rurales ironjor.val@gmail.com
9 Fundador del Primer Eco
Banco del Estudiante
Bartselana, experto en
José Adolfo Quisocola |gestién y valorizacion de
Condori residuos solidos jhoseadolfo@gmail.com
10 Belen Stefanny Tejada |Experta en energias
Tumba renovables belen.tejadat@gmail.com
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Anexo 02
Formato de Autoevaluacion de expertos

-

Autoevaluacion de conocimientos

Agradecemos su tiempo y predisposicion para formar parte del grupo de expertos para la validacion del
instrumento de investigacion para la tesis "DISENO DE UNA TECNOLOGIA LIMPIA PARA EL
APROVECHAMIENTC DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DEL COMPQSTAJE PARA LA OBTENCION DE AGUA
CALIENTE EN ZONAS RURALES, EN CANOCOTA-CAYLLOMA, AREQUIPA, 2022"

Nombre completo *

Texto de respuesta breve

Correo electronico *

Texto de respuesta largo

Numero de teléfono

Texto de respuesta breve

109

MED F B



Margue un Mdmero del 1 al 10, considerando al 1 como el menor valor y el 10 .
como el valor maximo, autovalorandose con respecto a su nivel de experiencia y
conocimiento en alguno de los siguientes temas, compostaje, gestion de

residuos solidos, energias renovables, condiciones de vida en comunidades
rurales. Basta tener conocimiento y experticia en 1 de los temas antes
mencionados para responder a la pregunta. En caso tenga experticia en mas de
uno de los temas marcar en funcion al que usted considere como experticia

mayor

1 2 3 4 3] 6 7 8 q 10

C 0 0 0 g g8 9 Q 0

:Cuantos Afos de Experiencia tiene en el campo del compostaje y/o gestion de
residuos y/o energias renovables y/o condiciones de vida en zonas rurales?

[[] De35amas afios.
|:| Entre 2 3 4 afios.

[} Menos de 2 afios

£ Cual es el sumaximo grado académico obtenido? *

D Doctorade v mas estudios
[] Magister
D Titulo Profesional o Bachiller

[} Ne contar con estudios superiores

m Borrar formulario

Wunca envies contragenas @ ravés de Formularics de Google.

Google no cred ni 2probd este contenido, Denunciar sbuso - Condiciones del Servicio - Politica de Privacidad

Google Formularios
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Anexo 03
Formato de Evaluacién para la validacion de preguntas de la encuesta

Evaluacion para la validaciéon de
preguntas para el trabajo de
investigacion, "DISENO DE UNA
TECNOLOGIA LIMPIA PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LAS
PROPIEDADES TERMICAS DEL
COMPOSTAJE PARA LA OBTENCION
DE AGUA CALIENTE EN ZONAS
RURALES, EN CANOCOTA-
CAYLLOMA, AREQUIPA, 2022”

La finalidad de la encuesta a aplicar es conocer la realidad actual de la poblacion de
Canocota-Caylloma, considerando tanto del acceso que tienen actualmente a agua
caliente, como el conocimiento con el que cuentan para la efectiva implementacicn de la
tecnologia propuesta y como esta se acoplaria mejor a sus necesidades, para asi poder
desarrollar una fecnologia de facil manejo y replicabilidad de acuerdo a las condiciones
sociales, ambientales y economicas del lugar de estudio.

La evaluacidn consiste en calificar cada una de las preguntas presentadas que forma parte
de la encuesta a aplicarse se evalla la relevancia de acuerdo a la escala de Likert
calificando del 0 al 5, siendo cero (0) una pregunta de irrelevante y cinco (5) una pregunta
totalmente relevante.

(’ﬁ} krisevk11@gmail.com (no se comparten) Cambiar cuenta ()

*Obligatorio
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Nombre *

Tu respuesta

Correo electrénico *

Tu respuesta

Miamero de teléfono

Tu respuesta

Pregunta N°1 *

1. {Cuanias personas viven en su hogar?
a) 1a2 ()
b) 3a4( )

c) Samas( )

O O O
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Pregunta N°2*

2. iCuenta con suminisiro de agua potable?
a) Si

b) No

0 1 2

O O O

Pregunta N°3 *

3 iCuenia con bafio propic?
a) Si

b) No

0 7 2

O O O

Pregunta N°4 *

4. §Cuenia con ducha?
c) 5§

d) No

O O O

113



Pregunta N°5 *

5. En caso de que la respuesta anterior sea “si* jEsta cuenta con suministro de agua
caliente?
a) Si

b) No

O O @) @) O O

Pregunta N°6 *

6. En caso de que la respuesia sea “no”, (Como realiza su asso personal?
a) Calentar agua en baldes
b) Duchas pliblicas “La calera”
c} Mo se ducha

d) Otros

Pregunta N°7 *

7. ¢Cuales son los principales residuos generados en su hogar?
a) Vegetales
D) Resios animales
c) Papel y carton
o) Plasticos

g) Ctros;

0 1 2 3 4 3

O O O O @) @)
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Pregunta N°8 *

8. iConoce usted que 500 los residuos sdlidos organicos?
ay Si

b) No

o 1 2 3 4 5

® ® O O O O

Pregunta N*9 *
8 /Conoce usted o que e &l compostaje?

a) si

b) No

Pregunta N°10 *
10. Luego de escuchar la explicacién, ¢ Estaria dispuesto a implementar un sistema que
le brinde agua Callente a base 0e Compost?

a) si
b} Mo

O O O O O O
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Pregunta N*11 *

11. £n caso de que 1a respuesta sea no |, Indigue sus molivos:

a) Costo

b} Espacio

c) Tiempo

O O @ @ O O

Pregunta N*12 *

12.En casc de que ia respuesia sea si, indigue cual de Ias sigulentes opciones se
acomodaria mas a sus necesidades:
a) Ducha
b} Cafio

C) Ambos

0 1 2 2 4 ]

O O O O O O

Enviar Borrar formulario

Munce envies contrasenas s traves de Formularios de Google

Geoogle rio cred ni aprobdests contenida. Denunciar abuso - Condiciones del Servicio - Politics de Privacidad

Google Formularios
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Anexo 04
Encuesta de acceso a agua caliente en Canocota, Caylloma

Encuesta: Acceso a Agua Caliente - Canocota

Nombre y Apellidos:

Sexo: Edad:

1) DATOS GENERALES
1. ¢Cuantas personas viven en su hogar?
a) 1a2 ()
b) 3a4( )
c) S5amas( )

2. ¢Cuenta con suministro de agua potable?

3. ¢Cuenta con bafio propio?
a) Si
b) No
4. ¢Cuenta con ducha?
c) Si
d) No
5. En caso de que la respuesta anterior sea “si” s Esta cuenta con suministro de agua

caliente?

6. En caso de que la respuesta sea “no”, ; Como realiza su aseo personal?
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a) Calentar agua en baldes
b) Duchas publicas “La calera”
c) No se ducha

d) Otros:

1) SOBRE GENERACION DE RESIDUOS

7. ¢Cuales son los principales residuos generados en su hogar?
a) Vegetales
b) Restos animales
c) Papely cartdon
d) Plasticos

e) Otros:

8. ¢Conoce usted que son los residuos solidos organicos?

lll) MANEJO DE RESIDUOS

10. Luego de escuchar la explicacién, ¢ Estaria dispuesto a implementar un sistema que

le brinde agua caliente a base de compost?

11. En caso de que la respuesta sea "no”, indique sus motivos:
a) Costo
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b) Espacio
c) Tiempo
acomodaria mas a sus necesidades:
a) Ducha
b) Cafo
c) Ambos

Fuente: Elaboracion propia basada en (Quiroz Bartra, 2018) y (Chero Soplapuco & Salcedo de la Cruz,

2020)
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Anexo 05
Tabla 10

Resultados de la Evaluacién para la validacion de las preguntas de la encuesta

Evaluacion de preguntas

Promedio de

. _ Pregunt | Pregunta | Pregunta | Pregunta | Pregunta | Pregunta | Pregunta | Pregunta | Pregunt |Pregunta | Pregunta | Pregunta - 0o PROMEDIO
N? Nombre Profesion Campo de conocimientos s 5,1 ng’z ris 5‘4 r;g’E ngvﬁ f,? r?‘B a §=9 n%ll] ng’u nE!Lz calificacion por R TR
experto
Experto en comunidades
1 Alexis André Laguna de |a Gala Antropologo rural.es',.rvulnerables ¥
Magister en desarrollo
sostenible 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5
) 5 Experto en Desarrollo de
Licenciado en Energias Renovables v
2 Clinton James Fandrich Ciencias }
politicas gerente de Mundo Sostenible
Consultores 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5
3 Renato Gonzalo Fernandez Ingeniero Experto en compostaje v
Peixoto Agronomo | gerente de Plantum 4 5 5 5 5 4 5 5 4 5 4 4 4.58 5
o Ingeniero
4 Jorge Valdivia Paredes aAlimentario | Experto en compostaje 5 2 4 4 4 4 5 3 2 2 5 2 3.5 4
5 Ihonny Augusto Chomba Bislozo Experto en trabajo con
Paredes comunidades rurales 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4,92 5
. Experts en Gestian de
; Ingeniera . . B}
6 Mary Andrea Herrera Pinto ambiental Reziduos Solidos y Magister
en Gestion Publica 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5
Fundader del Primer Eco
Banco del Estudiante
7 losé Adolfo Quisocola Condori - Bartselana, experto en
gestion y valorizacion de
residuos solidos 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4.8 5
) Ingeniera Experta en energias
5 Belen Stefanny Tejaca Tumba Ambiental | renovables 3 a a 1 a 4 4 5 5 5 5 a 4.25 1
PROMEDIO X CADA PREGUNTA 4.35 4.50 4.75 4.75 4.75 4,625 4,875 4.75 4,50 4.625 4.75 4,375
PROMEDIO REDONDEADO 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

Fuente: Elaboracion propia basada en los resultados obtenidos en la aplicacion del Anexo 05
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Anexo 06
Tabla 11
Tabla de resultados obtenidos en la encuesta aplicada

DATOS GENERALES
Pregunta N°1 | Pregunta N°2 | Pregunta N°3 | Pregunta N°4 | Pregunta N°5 Pregunta N° 6
En caso de que
la respuesta
iCua :Cuenta con anterior sea
Personas TS c inistro d ¢Cuenta con | éCuenta con “gi ;s Est B eite dlz iz
suministro de si” ¢Esta “no”
encuestadas personas bafio propio? ducha? < MEETELIEER 622 0
viven ensu | agua potable? cuenta con  |;Cémo realiza su aseo
hogar? suministro de personal?
agua caliente?
Si No Si No Si No Si No
Calentar agua en
1 b 1 0 1 0 1 0 0 1 baldes
2 a 1 0 1 0 0 1 0 1 No se ducha
Duchas publicas La
3 b 1 0 1 0 0 1 0 1 Calera
Duchas publicas La
4 c 1 0 0 1 0 1 0 1 Calera
Calentar agua en
5 c 1 0 1 0 1 0 0 1 baldes
6 c 1 0 1 0 0 1 0 1 Otros: Agua subsuelo
Calentar agua en
7 c 1 0 1 0 0 1 0 1 baldes
Duchas publicas La
8 C 1 0 0 1 0 1 0 1 Calera
Duchas publicas La
9 a 1 0 1 0 0 1 0 1 Calera
10 b 1 0 1 0 0 1 0 1 No se ducha
Calentar agua en
11 o 1 0 1 0 1 0 0 1 baldes
Calentar agua en
12 c 1 0 1 0 1 0 0 1 baldes
Calentar agua en
13 b 1 0 1 0 1 0 0 1 baldes
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Otros: Casas con agua

14 0 caliente
Duchas publicas La
15 0 Calera
Calentar agua en
16 1 baldes
Duchas publicas La
17 0 Calera
Calentar agua en
18 0 baldes
Duchas publicas La
19 0 Calera
Calentar agua en
20 0 baldes
Duchas publicas La
21 0 Calera
Calentar agua en
22 0 baldes
23 0 Calentar agua en lefia
24 0 Calentar agua a lefa
Calentar agua en
25 0 baldes
26 0 No se ducha
Duchas publicas La
27 0 Calera
Duchas publicas La
28 1 Calera
Calentar agua en
29 0 baldes
30 0 Otros: Agua subsuelo
Calentar agua en
21 0 baldes
Duchas publicas La
32 1 Calera
Duchas publicas La
33 0 Calera
34 0 No se ducha
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Calentar agua en

35 0 baldes
Calentar agua en
36 0 baldes
Calentar agua en
37 0 baldes
Otros: Casas con agua
38 0 caliente
Duchas publicas La
39 0 Calera
Calentar agua en
40 1 baldes
Duchas publicas La
41 0 Calera
Calentar agua en
42 0 baldes
Duchas publicas La
43 0 Calera
Calentar agua en
44 0 baldes
Duchas publicas La
45 0 Calera
Casas con agua
46 0 caliente
47 0 Calentar agua en lefia
48 0 Calentar agua a leia
Calentar agua en
49 0 baldes
50 0 Otros: Agua subsuelo
Calentar agua en
51 0 baldes
Duchas publicas La
52 1 Calera
Duchas publicas La
53 0 Calera
54 0 No se ducha
Calentar agua en
55 0 baldes
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Calentar agua en
56 c 1 0 1 0 1 0 0 1 baldes
Calentar agua en
57 b 1 0 1 0 1 0 0 1 baldes
Otros: Casas con agua
58 a 1 0 1 0 0 1 1 0 caliente
Duchas publicas La
59 b 1 0 1 0 0 1 0 1 Calera
Duchas publicas La
60 a 1 0 1 0 0 1 0 1 Calera
Total - 60 0 53 7 16 44 3 57
SOBRE GENERACION DE RESIDUOS
Pregunta N°7 Pregunta N°8 Pregunta N°9
éConoce usted que | ¢Conoce usted lo
Personas Residuos generados en el hogar son los residuos que es el
encuestadas sélidos organicos? compostaje?
Restos de | Papely .. . .
Vegetales . ) Plasticos | Otros Si No Si No
animales carton
1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
2 1 0 0 0 0 1 0 1 0
3 1 1 1 1 0 1 0 1 0
4 1 0 0 0 0 1 0 0 1
5 1 0 0 0 0 1 0 1 0
6 1 0 0 0 0 1 0 0 1
7 0 0 0 1 0 1 0 0 1
8 0 0 0 1 0 1 0 1 0
9 1 0 1 0 0 1 0 0 1
10 1 0 0 0 0 1 0 0 1
11 0 0 0 1 0 1 0 1 0
12 0 0 1 1 0 1 0 0 1
13 1 0 0 1 0 1 0 1 0
14 1 0 0 0 0 1 0 1 0
15 0 0 0 1 0 1 0 1 0
16 1 0 0 0 0 1 0 1 0
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

21

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49
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50 1 0 0 0 0 1 0 0 1
51 0 0 0 1 0 1 0 0 1
52 0 0 0 1 0 1 0 1 0
53 1 0 1 0 0 1 0 0 1
54 1 0 0 0 0 1 0 0 1
55 0 0 0 1 0 1 0 1 0
56 0 0 1 1 0 1 0 0 1
57 1 0 0 1 0 1 0 1 0
58 1 0 0 0 0 1 0 1 0
59 0 0 0 1 0 1 0 1 0
60 1 0 1 0 0 1 0 0 1
- 35 2 15 28 0 60 0 30 30

MANEJO DE RESIDUOS
Pregunta N°10 Pregunta N°11 Pregunta N°12
¢ Estaria dispuesto a _—
) En caso de que la respuesta sea “si”,
implementar un L o L
Personas . En caso de que la respuesta sea "no”, indique cual de las siguientes
sistema que le L . . i i
encuestadas| . . indique sus motivos opciones se acomodaria mas a sus
brinde agua caliente .
necesidades
a base de compost?
Si No Costo Espacio | Tiempo | Otros Cafio Ducha Ambos
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 1 0
3 1 0 0 0 0 0 0 1 0
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 1 0
6 1 0 0 0 0 0 0 1 0
7 1 0 0 0 0 0 0 1 0
8 1 0 0 0 0 0 0 1 0
9 1 0 0 0 0 0 0 1 0
10 1 0 0 0 0 0 0 1 0
11 1 0 0 0 0 0 1 0 0
12 1 0 0 0 0 0 0 1 0
13 1 0 0 0 0 0 0 1 0

126



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

21

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

127



46

10

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

60

128



Anexo 07

Tabla 12
Resultados obtenidos de las tomas de temperatura durante la etapa experimental
Temperatura | precipit
ambiente (°C) -| acion Temperatura de las pilas de compostaje Temperatura del agua (°C)
Fuente: total T
. empe
Weatherspark |(mm/dia| A (abajo) B (medio) | C (centro) ratufa A B c
Fecha Dia ) .
. |,. . [Luego| . . |Luego|,6 . . [Luego| inicial
Estacio (Inicial del Inicial del Inicial del °C)
n (7:30 (7:30 (7:30 0 5 10 0 5 10 0 5 10
7:30 am |11 am volteo volteo volteo . . . . . . . . -
Huasac | am am am min [ min | min | min | min | min | min | min | min
ache |aprox) i e aprox) (11am aprox) (11 am
P aprox) P aprox) P aprox)
07/02/2022 1 15 20 0 40 - 30 - 36 - - - - - - - - - - -
11/02/2022 5 14 17 0 64 42 58 40 52 46 16 48 | 38 | 37 | 43 | 38 | 37 | 48 47 47
15/02/2022 9 17 18 0 60 40 59 40 58 53 16 56 | 51 48 | 51 52 | 50 56 55 52
18/02/2022 | 13 15 18 0.2 58 48 62 45 58 34 16 53 [ 52 | 51 54 | 55 | 55 54 50 46
22/02/2022 | 17 15 16 0.1 60 32 48 30 50 46 18 50 | 46 | 42 | 40 | 36 | 34 | 44 43 41
25/02/2022 | 20 15 16 54 51 46 48 28 45 35 16 34 | 37 | 36 | 42 | 43 | 37 37 35 34
01/03/2022 | 24 12 15 78.8 47 36 45 33 50 38 16 34 | 37 | 36 | 38 | 37 | 36 | 42 42 40
04/03/2022 | 27 13 15 82.7 46 30 48 38 46 36 16 35 36 | 34 | 33 |35 | 35 | 42 43 41
08/03/2022 | 31 11 11 91.3 41 28 43 35 46 34 14 29 (29 | 28 | 27 | 30 | 30 38 38 38
Promedio 14 16 29 52 38 49 36 49 40 16 42 | 41 39 | 41 41 39 | 45 44 42

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 08
Tabla 13
Datos del promedio de temperatura del agua, pila "A"

Promedio temperatura del agua pila "A"

Temperatura del agua (°C)
Fecha Dia . . .| Promedio | Promedio
0 min 5min | 10 min diario Total

07/02/2022 1 - - - -

11/02/2022 5 48 38 37 41

15/02/2022 9 56 51 48 52

18/02/2022 13 53 52 51 52

22/02/2022 17 50 46 42 46 41
25/02/2022 20 34 37 36 36

01/03/2022 24 34 37 36 36

04/03/2022 27 35 36 34 35

08/03/2022 31 29 29 28 29

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 09
Tabla 14
Datos del promedio de temperatura del aqua, pila “B”

Promedio temperatura del agua pila “B”

Temperatura del agua (°C)
Fecha Dia i ) .| Promedio | Promedio
0 min 5 min | 10 min diario Total

07/02/2022 1 - - - -

11/02/2022 5 43 38 37 39

15/02/2022 9 51 52 50 51

18/02/2022 13 54 55 55 55

22/02/2022 17 40 36 34 37 40
25/02/2022 20 42 43 37 41

01/03/2022 24 38 37 36 37

04/03/2022 27 33 35 35 34

08/03/2022 31 27 30 30 29

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10
Tabla 15
Datos del promedio de temperatura del agua, pila "C"

Promedio temperatura del agua pila "C"
Temperatura del agua (°C)
Fecha Dia . . . | Promedio | Promedio
0 min 5min | 10 min diario Total

07/02/2022 1 - - - -

11/02/2022 5 48 47 47 47

15/02/2022 9 56 55 52 54

18/02/2022 13 54 50 46 50

22/02/2022 17 44 43 41 43 44
25/02/2022 20 37 35 34 35

01/03/2022 24 42 42 40 41

04/03/2022 27 42 43 41 42

08/03/2022 31 38 38 38 38

Fuente: Elaboracion propia

131



Anexo 11
Grafico 17
Fluctuacién de la temperatura inicial de las pilas

Temperatura Inicial de las pilas
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Fuente: Elaboracién propia basado en el Anexo 03

Anexo 12
Grafico 18
Fluctuacién de la temperatura final de las pilas
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Fuente: Elaboracion propia basado en el Anexo 03
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Anexo 13
Grafico 19
Temperatura ambiente vs precipitacion

T° ambiente 7:30am vs Precipitacion total

I Precipitaciéontotal @ Temperatura ambiente 7:30a. m.
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Fuente: Elaboracién propia basado en el Anexo 03

Anexo 14
Grafico 20
Temperatura ambiente vs temperatura inicial de las pilas

T° ambiente vs T° inicial de las pilas

B Temperatura ambiente 7:30am  PILAA A PILAB € PILAC
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Fuente: Elaboracion propia basado en el Anexo 03
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Anexo 15
Grafico 21
Precipitacion vs temperatura inicial de las pilas

Precipitacion vs T° inicial de las pilas
[ Precipitacion total (nm/dia) © PILAA A PILAB @ PILAC
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Fuente: Elaboracion propia basado en el Anexo 03

Anexo 16
Tabla 16
Energia Calorifica obtenida durante el proceso experimental

Q=M*C*AT

0 min 0.33 26 35915.88

34534.5

3177174
0 min 0.33 25 34534.5
Smin 0.33 25 34534.5
10min 0.33 23 3177174
0 min 0.33 29 40060.02
Smin 0.33 28 38678.64
10min 0.33 26 35915.88

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 17
Tabla 17

Tabla de obtencién de costos de tecnologias analizadas en el Analisis Costo-Beneficio Ambiental

Costo de la tecnologia

Item Cantidad Precio unitario| Precio total TOTAL
T“bi';' g;"c‘iu‘?me 40 S/ 300 S/12 000
Tecnologia .
Allpa Kallpa Transporte 5/12 380
Lima-Chivay 1 5/ 380 5/ 380
(camioneta)
Tecnologia Termas‘é?a”rpa“e' 65 S/ 2 600 S/ 169 000
terma con .
paneles Transpor‘te 5/180 020
solares Lima—Chivay 2 S/5510 S/ 11 020
(camion)
Anexo 18
Tabla 18
Tabla de obtencion de beneficios ambientales de tecnologias analizadas en el Analisis Costo-Beneficio
Ambiental
Beneficio Ambiental de la tecnologia
Item Cantidad Precio unitario| Precio total TOTAL
Tn de CO2 evitadas
provenientes de la
descomposician de | 1104 tn CO2 5/ 2750 S/3010
12 tn de residuos en
i botadero
Tecnologia S/ 21 044
Allpa Kallpa Tnde CO2
secuestradas 1.3th CO2 S/ 2750 S/ 34
(Sumidero de CO2)
Ventefu de 12 000 kg de S/15 S/ 18 000
compostaje por kg compost
T:r;aelign Gp t itad - del | 780 bal d S/aT o8t
astos evitados de alones de , .
solares uso de termas a gas gas S/60 S/146 800

Abreviaturas
Tn
co2

Toneladas
Dioxido de carbono
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Anexo 19

Panel FotoGrafico Proceso Experimental

Materiales

Tuberia de cobre

Balanza

Hojarasca

Guano de caballo

Ceniza

Gallinaza

Residuos
Agricolas

Residuos
Organicos
domésticos

Manguera Lisa

Termémetro para
compost

Termémetro para
agua

Pala y Rastrillo

T |
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Diseno de tuberias

Tuberia A

Tuberia B

Tuberia C

Muestreo de Temperatura (°C) del rio Colca

137




DIiA 1

Conformacion de las Pilas

Pila “A”
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Pila “C”
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Hidratacion de las pilas

Temperaturas iniciales de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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DIA 5

Temperatura inicial de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Conexion de cafos a los sistemas de tuberias
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Temperaturas finales de agua

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”

0 minutos

0 minutos

0 minutos

5 minutos

5 minutos
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10 minutos

10 minutos

10 minutos

Volteo y reconformacién de

las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Control de humedad (Prueba del puiio)

Pila “A” Pila “B” Pila “C”
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Temperaturas finales de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”

DIA 9

Temperatura inicial de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura inicial del agua

Temperaturas finales de agua

Pila “A” Pila “B” Pila “C”

0 minutos 0 minutos 0 minutos
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5 minutos

5 minutos

5 minutos
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Volteo y reconformacion de las pilas

Pila “A” Pila “B” Pila “C”

Control de humedad (Prueba del puiio)

Pila “A” Pila “B” Pila “C”
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Temperatura final (luego de volteo e hidratacion de la pila)

pila "A" Pila “B”

pila llcll
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DIiA 13

Temperatura inicial de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura inicial del agua

Temperaturas finales de agua

Pila “A” Pila “B” Pila “C”

0 minutos 0 minutos 0 minutos
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Volteo y reconformacion de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Control de humedad (Prueba del puiio)

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura final (luego de volteo e hidratacion de la pila)

pila "A" Pila “B” pila "C"
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DIiA 17

Temperatura inicial de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura inicial del agua

Temperaturas finales de agua

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”

0 minutos

0 minutos

0 minutos
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5 minutos

5 minutos

5 minutos

adl®

10 minutos

10 minutos
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Volteo y reconformacion de

las pilas

Pila “A”

Pila “B”
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Control de humedad (Prueba del puiio)

Pila “A” Pila “B” Pila “C”
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Temperatura final (luego de volteo e hidratacion de la pila)

pila "A" Pila “B”

pila llcll
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DIA 20

Temperatura inicial de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura inicial del agua

Temperaturas finales de agua

Pila “A” Pila “B” Pila “C”

0 minutos 0 minutos 0 minutos
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5 minutos

5 minutos
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10 minutos

10 minutos

10 minutos

Volteo y reconformacion de

las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Control de humedad (Prueba del puiio)

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura final (luego de volteo e hidratacion de la pila)

pila "A" Pila “B” pila"C"
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DIiA 24

Temperatura inicial de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura inicial del agua

Temperaturas finales de agua

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”

0 minutos

0 minutos

0 minutos
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5 minutos

5 minutos

5 minutos
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10 minutos

10 minutos

10 minutos
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Volteo y reconformacion de las pilas

Pila “A” Pila “B” Pila “C”
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Control de humedad (Prueba del puiio)

Pila “A” Pila “B” Pila “C”
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Temperatura final (luego de volteo e hidratacion de la pila)

pila "A" Pila “B”

pila llcll
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DIiA 27

Temperatura inicial de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperaturas finales de agua

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”

0 minutos

0 minutos

0 minutos
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5 minutos

5 minutos

5 minutos

10 minutos

10 minutos
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Volteo y reconformacion de

las pilas

Pila “A”

Pila “B”
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Control de humedad (Prueba del puiio)

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura final (luego de volteo e hidratacion de la pila)

pila "A" Pila “B”

pila llCll
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DIiA 31

Temperatura inicial de las pilas

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”
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Temperatura inicial del agua

Temperaturas finales de agua

Pila “A”

Pila “B”

Pila “C”

0 minutos

0 minutos

0 minutos
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5 minutos

5 minutos

5 minutos
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10 minutos

10 minutos
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Compost obtenido

plla IIAII

Pila “B”

pila "C"
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