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RESUMEN

La presente investigacion se demuestra la aplicacion del procedimiento técnico
para la cloracién del agua mediante la tecnologia de cloracion por goteo convencional
en este presente estudio el hipoclorador por goteo de carga constante de doble
recipiente en el &mbito rural serian fundamentales para asegurar la dotacion de agua
de calidad y apto para el consumo humano, por lo que aportaria a minimizar estos
indices mencionados y el cierre de brechas concerniente a calidad.

Con la investigacion se tiene como objetivo principal establecer la optimizacion
del sistema de cloracion por goteo de carga constante de doble recipiente en el
abastecimiento de agua potable del Centro Poblado de Lucmapampa distrito de San
Pedro de Pillao 2022.

Para la evaluacion de la eficiencia de la cloraciébn se compar6 con el decreto
supremo N° 031-2010-SA Reglamento de la calidad de agua para consumo humano
ello se constaté en la evaluacion en el reservorio y en tres viviendas en las poblacién
de Lucmapampa, logrando en el reservorio cumpliendo el cloro donde en un maximo
de 5 mg/lt, de los resultados observado y en los puntos de monitoreo que son las
viviendas el cloro residual se encuentra por encima de lo requerido minimamente con
ello garantiza que el agua potable que llega a la poblacion de Lucmapampa se
encuentra desinfectado y es apto para consumo humano.

Como se pudo evaluar la calidad de agua potable, mediante el uso del sistema
de cloracién por goteo de carga constante de doble recipiente en el sistema de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Lucmapampa logrando
eficientemente dosificando 744.27 gr/mes de cloro para el abastecimiento de 347,328
[t/mes 0 347.328 m3/mes.

Palabras claves: Cloracion por goteo, doble recipiente, desinfectado, consumo

humano y calidad de agua potable.



ABSTRACT

The present investigation demonstrates the application of the technical
procedure for the chlorination of water using conventional drip chlorination technology.
In this present study, the double-recipient constant-load drip hypochlorinator in rural
areas would be essential to ensure the provision of water for quality and suitable for
human consumption, so it would directly and indirectly contribute to minimizing these
mentioned indices and closing gaps concerning quality.

The main objective of the research is to establish the optimization of the double-
recipient constant-load drip chlorination system in the drinking water supply of the
Centro Poblado de Lucmapampa, district of San Pedro de Pillao 2022.

For the evaluation of the efficiency of chlorination, it was compared with Supreme
Decree No. 031-2010-SA Regulation of the quality of water for human consumption.
This was verified in the evaluation in the reservoir and in three houses in the town of
Lucmapampa, achieving in the reservoir complying with chlorine where a maximum of 5
mg/It, from the observed results and in the monitoring points that are the homes, the
residual chlorine is above what is minimally required, thereby guaranteeing that the
drinking water that reaches the town of Lucmapampa, it is disinfected and is suitable for
human consumption.

How the quality of drinking water could be evaluated, through the use of the
double-recipient constant-load drip chlorination system in the drinking water supply
system of the town center of Lucmapampa, efficiently achieving 744.27 gr/month of
chlorine for the supply of 347,328 It/month or 347,328 m3/month.

Keywords: Drip chlorination, double container, disinfected, human consumption

and drinking water quality.



INTRODUCCION

La presente investigacion busca demostrar que no basta con proporcionar
acceso al agua en las comunidades mediante sistemas de abastecimiento; es esencial
gue esta agua sea de calidad y apta para el consumo humano de acuerdo con las
normativas sanitarias y ambientales tanto internacionales como nacionales. Por ello, en
este estudio se propone la utilizacion de un procedimiento técnico para la cloracién del
agua utilizando la tecnologia de cloracién por goteo convencional. En particular, se
plantea el uso de un hipoclorador por goteo de carga constante con doble recipiente en
areas rurales como una solucién fundamental para garantizar que el agua suministrada
sea de calidad y segura para el consumo humano. Esto contribuiria, directa e
indirectamente, a reducir los indices de enfermedades relacionadas con el agua y a
cerrar las brechas existentes en cuanto a la calidad del agua disponible.

Este trabajo de investigacion es de tipo descriptivo y se enfoca en la
implementacion de un procedimiento técnico para la cloracion del agua, utilizando la
tecnologia de cloracion en el sistema de abastecimiento de agua potable del centro
poblado de Lucmapampa, en el distrito de Yanahuanca. Se describe el contexto actual
y se recopila informacion sobre las variables implicadas en esta problematica, asi como
posibles alternativas de optimizacioén.

Si la investigacion no lograra proponer con éxito el procedimiento para clorar el
agua con la tecnologia de cloracién por goteo convencional en areas rurales, seria un
resultado inesperado. Esto se debe a que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
ya ha demostrado y recomendado que el cloro (Cl) es el bactericida mas efectivo para
abordar este problema. Implementar esta tecnologia deberia contribuir a revertir los
indices de anemia y desnutricibn crénica, tanto directa como indirectamente, al

asegurar un suministro de agua segura y sostenible.

El autor.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Los servicios de agua potable y saneamiento constituyen servicios
basicos para la poblaciéon, y son importantes porque proporcionan una mejora
sustancial en la calidad de vida, cuando brindan un servicio de calidad y
promueven cambios de habitos de higiene, con el propdsito de disminuir las
enfermedades diarreicas, contribuir a la erradicacion de la anemia y
desnutricion, asi como también evitar la pérdida innecesaria del recurso hidrico
ya sea de fuentes superficiales o subterraneas. Ademas, el acceso y uso a un
servicio de agua potable y saneamiento de calidad, contribuye en el desarrollo
de las actividades domésticas de la comunidad y mejora sus capacidades
productivas comerciales e industriales (SUNASS, 2021).

La intervencién con los servicios de agua potable y saneamiento,
especialmente en el ambito rural constituye un gran reto para el pais, la region
Pasco y a su vez las diversas organizaciones publico privadas. A pesar de las
intervenciones realizadas a la fecha la cobertura de los servicios sigue siendo
reducida a nivel nacional” segun el INEI (2016) la cobertura de agua potable y

saneamiento en el &mbito rural es de 38.8% y 21.3% respectivamente.



Para que las poblaciones puntualmente del ambito rural tengan el agua
de calidad que se merecen en la ultima década se ha implementado una politica
nacional en el tema de saneamiento urbano y rural con el objetivo justamente
de cerrar las brechas de acceso al agua con infraestructura y que sea apta para
el consumo humano, en ese sentido la region Pasco no ha sido ajeno a ello, por
lo que en paralelo a tener concluidos los sistemas de abastecimiento de agua
potable también se implementan tecnologias con sistemas de cloracion
(SUNASS, 2021).

El problema reside en que los pobladores de los centros poblados con
sistema de abastecimiento de agua del ambito rural del distrito de Yanahuanca
estan ingiriendo agua no apta para el consumo humano donde se sobre pasa
los limites maximos permisibles de parametros microbioldgicos y parasitolégicos
establecidos en el D.S.031-2010-SA, ocasionando enfermedades en la
poblacién vulnerable e incrementado los indices de anemia y desnutricion
cronica infantil.

En el Perq, los servicios de saneamiento se proporcionan a la poblacion
sin garantizar condiciones adecuadas de equidad, calidad, oportunidad y
continuidad. Las cifras promedio no reflejan las marcadas diferencias entre las
areas rurales y urbanas, evidenciando la falta de infraestructura necesaria para
ofrecer servicios de saneamiento 6ptimos en el pais. Segun el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI), en 2016, Peru tenia una poblacion estimada
de 31.4 millones de habitantes, de los cuales el 77.2 % vivia en zonas urbanas
y el 22.8 % en zonas rurales. Las estimaciones indican que en las &reas
urbanas, el 94.5 % de los habitantes tiene acceso a agua potable y el 88.3 % a
servicios de alcantarillado. Sin embargo, en las areas rurales, solo el 71.2 %
tiene acceso a agua potable y apenas el 24.6 % cuenta con alcantarillado. Esto

significa que aproximadamente 3.4 millones de peruanos en zonas urbanas y



8.3 millones en zonas rurales no tienen acceso a servicios de agua potable y
alcantarillado (El Plan Nacional de Saneamiento 2017 — 2021)

Asi mismo es importante indicar que durante el afio 2015 se traté el 65.4
% del total de las aguas residuales producidas por 28 empresas prestadoras de
servicios de saneamiento (empresas prestadoras), de un total de 50. Los 22
restantes no reportaron tratamiento de aguas residuales. La situaciébn es mas
critica cuando se analizan la situacion de las municipalidades y JASS. Las cifras
anteriores reflejan claramente la inequidad que existe en nuestro pais respecto
al acceso a los servicios de saneamiento (SUNASS, 2021)

Una deficiente calidad de los servicios de saneamiento, asi como una
inadecuada disposicién sanitaria de excretas y aguas residuales, tienen impacto
en la salud publica. Las enfermedades que se transmiten por uso y consumo de
agua de mala calidad e insuficiente lavado de manos, asi como las
enfermedades diarreicas agudas son resultado del limitado acceso a agua
potable (HUTTON, G., & Haller, L. 2004).

En ese mismo sentido se afirma que cerca del 10 % de la carga de
enfermedades a nivel mundial puede prevenirse mediante intervenciones que
mejoren los servicios de saneamiento y la higiene de la poblacién “Organisation
for Economic Co-operation and Development 2011).

De acuerdo con estudios realizados por la Organizacion Mundial de la
Salud -OMS-, el mejoramiento adicional de la calidad del agua de consumo
humano, como la desinfeccién en el punto de consumo, reduciria los casos de
diarrea en un 45 %. Cerca de 1,8 millones de personas mueren cada afio en el
mundo debido a enfermedades diarreicas (incluido el colera); un 90 % de esas
personas son nifios menores de cinco afos, principalmente procedentes de
paises en desarrollo. La mejora del abastecimiento de agua podria reducir la

morbilidad por diarrea en un 21 %, mientras que la mejora del servicio de
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desagtie la reduciria en un 37,5 % (DEFENSORIA DEL PUEBLO. Ciudadanos
sin agua, un derecho vulnerado. Informe Defensorial N° 94. Lima 2005).

Por otro lado si bien la implementacion de un tipo de tecnologia de
cloracion a las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) en su Ultima fase
son obligatorios para garantizar la calidad de agua suministrado, sucede solo
con un mayor porcentaje en el ambito Urbano, acorde a la politica nacional de
saneamiento y sus objetivos es imprescindible cerrar las brechas de cobertura
y calidad sobre todo en el ambito Rural impulsando de este modo que se
implementen las tecnologias de cloracion pertinentes a los sistemas de
abastecimiento de agua potable (SAP) para garantizar también en este sector
la calidad de agua que se suministran.

Por lo expuesto se determina que si bien acorde a la politica nacional en
tema de saneamiento rural no es suficiente dar la cobertura del agua sino que
también dotar el agua de calidad ya que, lo que se busca es minimizar las
enfermedades ocasionadas por la ingesta del agua no apto para el consumo
humano y disminuir los indices de anemia y desnutricién cronica en la poblacion
vulnerable; por ello la presente tesis plantea la propuesta técnica para la
cloracién del agua para la optimizacion de la tecnologia de cloracion por goteo
convencional en el sistema de abastecimiento de agua potable del &mbito rural
del distrito de Pillao, regién Pasco del 2022.

Delimitacion de la investigacion

= Delimitacién espacial: La investigacién se realizé en el distrito de San
Pedro de Pillao de la provincia Daniel Alcides Carrion.

e Delimitacion temporal: La investigacion se realiz6 desde enero a
diciembre del 2022.

e Delimitaciéon del universo: Esta informacion obtenida en parte fue de la

Autoridad Nacional del Agua y SENAMHI
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1.4.

Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢,De qué manera ayudara la optimizacion del sistema de cloracién por
goteo de carga constante de doble recipiente en el abastecimiento de agua
potable del Centro Poblado de Lucmapampa distrito de San Pedro de Pillao
20227
1.3.2. Problemas especificos:

1. ¢Cual es la viabilidad técnica del hipoclorador por goteo de carga
constante de doble recipiente incorporado en el sistema de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Lucmapampa
del distrito de San Pedro de Pillao, regién Pasco 2022?

2. ¢Qué procedimiento técnico comprende la cloracion del agua
mediante el hipoclorador por goteo de carga constante de doble
recipiente en el sistema de abastecimiento de agua potable del
centro poblado de Lucmapampa del distrito de San Pedro de Pillao,
region Pasco 2022?

Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Establecer la optimizacion del sistema de cloracién por goteo de carga
constante de doble recipiente en el abastecimiento de agua potable del Centro
Poblado de Lucmapampa distrito de San Pedro de Pillao 2022.
1.4.2. Objetivos especificos:

1. Evaluar la viabilidad técnica del hipoclorador por goteo de carga
constante de doble recipiente incorporado en el sistema de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Lucmapampa
del distrito de San Pedro de Pillao, region Pasco 2022

2. Evaluar el procedimiento técnico para la cloracion del agua mediante

el Hipoclorador por goteo de carga constante de doble recipiente en
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el sistema de abastecimiento de agua potable del centro poblado de
Lucmapampa del distrito de Pillao, region Pasco 2022

Justificacion de la investigacién
1.5.1. Justificacion Ambiental

La presente investigacién pretende demostrar gue no es suficiente dar
cobertura de agua en los centros poblados con sistemas a abastecimiento de
agua; sino que estas tienen que ser de calidad y aptos para el consumo humano
segun las normas sanitarias y ambientales correspondientes internacionales y
nacionales, por ello la aplicacion del procedimiento técnico para la cloracion del
agua mediante la tecnologia de cloracion por goteo convencional en este
presente estudio el Hipoclorador por goteo de carga constante de doble
recipiente en el ambito rural serian fundamentales para asegurar la dotaciéon de
agua de calidad y apto para el consumo humano, por lo que aportaria de forma
directa e indirecta a minimizar estos indices mencionados y el cierre de brechas
concerniente a calidad.
1.5.2. Justificacién Social

Se realiza la presente investigacion en marco a los altos indices de
anemia y desnutricion crdnica a la poblacion vulnerables del &mbito rural, puesto
gue una de las principales causas identificadas es el consumo de agua sin
tratamiento, lo que conlleva a tener nifios y nifias con pocas proyecciones de
desarrollo en el futuro y a su vez un impacto negativo a nivel social econémico
y ambiental hacia la sociedad.
1.5.3. Justificacion Metodolégica

Si la investigacién no conllevara a tener como resultado a no poder
proponer el procedimiento para realizar la cloracion con la tecnologia de
cloracién por goteo convencional para su aplicacion en el ambito rural y tener el
agua apta para el consumo humano, seria tener un resultado inusual puesto

gue ya se haya demostrado y recomendado por las OMS (organizacion mundial
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de la salud) que el bactericida nimero uno es el compuesto cloro (Cl) y atacaria
directamente a este problema y como consecuencia tendriamos revertidos los
indicadores de anemia y desnutricién cronica de forma directa e indirecta porque
el abastecimiento de agua sostenible seria proporcionar agua segura.
Limitaciones de lainvestigacion
En la presente investigacion se puede detectar las siguientes

limitaciones:
= Escasez bibliografica sobre estudios de hipoclorador por goteo de carga

constante de doble recipiente.
= El poco presupuesto que solo nos permite analizar muestras de agua y

enfocarnos en este aspecto.



2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Internacional

Segun Professor Mark D. Sobsey (2007) “Gestién del Agua en el Hogar:
Acelerando la Salud y Mejorando el Suministro de Agua, Saneamiento y Salud.
Departamento de Proteccién del Medio Humano, Organizacion Mundial de la
Salud, Ginebra cada afio, aproximadamente 2.2 millones de personas mueren
debido a enfermedades relacionadas con la higiene basica, como la diarrea,
siendo la gran mayoria nifios en paises en desarrollo. Intervenciones en higiene,
saneamiento y abastecimiento de agua han demostrado ser efectivas para
controlar esta carga de enfermedades. Durante décadas, el acceso universal a
agua segura y saneamiento ha sido promovido como un paso esencial para
reducir estas enfermedades prevenibles, sin embargo, el objetivo de "acceso
universal" a fuentes mejoradas de agua y saneamiento basico sigue siendo
esquivo.

La "Declaracion del Milenio" establecio el objetivo ambicioso de reducir
a la mitad la proporcién de personas sin acceso a agua segura para 2015.

Alcanzar el "acceso universal" sigue siendo un objetivo importante a largo plazo.



Un desafio significativo es como acelerar las mejoras en salud en este contexto
a largo plazo, especialmente entre las poblaciones més afectadas.

Diversos sistemas y estrategias de recoleccion y almacenamiento de
agua han sido desarrollados, descritos y evaluados segun varios criterios para
uso doméstico y comunitario tanto en paises desarrollados como en desarrollo.
Existen numerosos métodos de tratamiento fisico y quimico para mejorar la
calidad microbiana del agua, muchos de los cuales han sido probados e
implementados en diversas medidas en diferentes contextos.

Estos sistemas de tratamiento y almacenamiento de agua han sido
evaluados tanto en condiciones controladas de laboratorio como en el campo,
para determinar su capacidad de producir agua potable de calidad
microbiol6gica aceptable y mantener esta calidad durante el almacenamiento y
uso. Ademas, algunos han sido evaluados en el campo por su efectividad en la
reduccion de la diarrea y otras enfermedades transmitidas por el agua entre los
usuarios.

Dada la importancia de la educacion, la aceptacién sociocultural, y el
cambio de creencias y comportamientos para lograr la sostenibilidad y
asequibilidad en la provision de agua segura, los sistemas de tratamiento y
almacenamiento de agua domésticos mas prometedores incluyen esfuerzos
para abordar estas consideraciones.

Este informe describe y revisa criticamente diversos métodos y sistemas
para la recoleccion, tratamiento y almacenamiento de agua doméstica. También
presenta y revisa criticamente datos sobre la capacidad de estos tratamientos y
métodos de almacenamiento de agua en el hogar para proporcionar agua de
mejor calidad microbioldgica y reducir el riesgo de diarrea y otras enfermedades
infecciosas.

El publico objetivo de este informe son cientificos, ingenieros,

responsables politicos, gerentes y otros profesionales de salud publica, salud



ambiental y recursos hidricos, conocedores de los fundamentos del agua
potable y las ciencias de la salud y la tecnologia de ingenieria relacionada con
el agua. Este informe se ha preparado como parte de un programa de
actividades para la actualizacion de las Pautas de la OMS para la calidad del
agua potable y se publica en forma de borrador siguiendo un proceso de
desarrollo y revision..

Mufoz Oscar y Delgado Adriana (2019) “implementacion del proceso de
desinfeccion para el mejoramiento del sistema de tratamiento de agua en la
vereda el paraiso del municipio de colon Narifio”. El departamento de Narifio
enfrenta serios problemas sanitarios debido a la contaminacion de sus fuentes
de agua. Las actividades humanas inadecuadas han puesto en riesgo estas
fuentes, afectando tanto su calidad como su disponibilidad. En muchas areas,
tanto urbanas como rurales, se dispone de abastecimiento de agua, pero no es
apta para el consumo debido a la falta de recursos o la mala gestiéon de las
entidades responsables. Por ello, es crucial generar alternativas de tratamiento
gue proporcionen a la comunidad acceso a agua potable.

Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos realizados en la vereda El
Paraiso, en el Municipio de Colén Génova-Narifio, han revelado caracteristicas
del agua que la hacen nociva para el consumo humano. Esto ha generado la
necesidad de utilizar tecnologias eficientes para el manejo y mantenimiento del
agua, a fin de reducir el riesgo de enfermedades relacionadas con el consumo
de agua sin tratar.

Considerando las caracteristicas de la fuente y las alternativas viables
para esta region, se disefid, construyd, instalé y puso en marcha un sistema de
tratamiento de agua basado en una caseta de cloracion con hipoclorito de calcio
(cloro granulado). Este sistema garantiza que el agua cumpla con las

condiciones de potabilidad necesarias.
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La vereda EIl Paraiso fue seleccionada para el desarrollo del proyecto
debido a que, segun la base de datos del centro de salud La Buena Esperanza
ESE del municipio, es una de las areas con mas casos de enfermedades
diarreicas agudas (EDA). Investigaciones realizadas por entidades de salud
identificaron que el consumo de agua sin ningun tratamiento de desinfeccion es
el principal responsable de estas enfermedades. Por esta razén, se implementé
un sistema de desinfeccion para prevenir enfermedades como el colera y la
diarrea, asegurando que los habitantes de El Paraiso, municipio de Colén
Génova-Narifio, reciban agua de calidad para satisfacer sus necesidades
diarias.

El sistema de cloracion se instal6 sobre el tanque de recoleccion de agua
del acueducto veredal, desde donde se distribuye agua potable a todas las
casas de la vereda El Paraiso. Esta medida busca minimizar el riesgo de
enfermedades transmitidas por el agua y mejorar la salud y calidad de vida de
la comunidad..

(Garcia Avila, Avilés Afiazco, Sanchez Cordero, Lorgio, & Tonon
Ordofiez, 2021) mencionan que el agua potable segura para todos es el
Objetivo de Desarrollo Sostenible 6.1 de las Naciones Unidas. Alcanzar este
objetivo es un reto en las zonas rurales. Una sélida colaboracién entre los
usuarios de un sistema de tratamiento de agua es fundamental para el éxito de
un cambio tecnoldgico a escala comunitaria. En este estudio se evalud la
eficiencia de un sistema de tratamiento de agua tras la aplicacion de un cambio
tecnolégico en una zona rural. Esta investigacion se llevd a cabo en una
comunidad de Ecuador, que antes del cambio tecnol6gico contaba con un
sistema de tratamiento compuesto por prefiltracién con grava vy filtracion lenta.
Este sistema no garantizaba una adecuada calidad del agua, debido a un
notable incremento en los niveles de color y turbidez del agua cruda; ademas

de la creciente demanda de agua en los ultimos afios. Se implantd un nuevo
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sistema de tratamiento convencional consistente en: coagulacion, floculacion,
sedimentacioén, filtracion rapida y desinfeccion. Todas las obras de
modernizacion se llevaron a cabo en la misma infraestructura que habia servido
de prefiltro de grava. Antes de la modernizacion, se recogieron muestras de
agua bruta y tratada durante seis meses. Tras los cambios efectuados, también
se recogieron muestras de agua bruta y tratada durante otros seis meses. Los
parametros analizados fueron: turbidez, color, pH, sélidos disueltos totales, cloro
residual, nitratos, sulfatos, fosfatos, cloruros, alcalinidad, dureza total y hierro.
Los valores de todos los parametros analizados mejoraron tras la
modernizacion, lo que indica que los cambios realizados en la depuradora
fueron acertados. Como resultado, el tratamiento convencional para potabilizar
el agua en zonas rurales se ha convertido en un proceso robusto que puede
funcionar dentro de un amplio rango de calidad del agua, mejorando la calidad
y cantidad del agua potable.

(Florina Gilca, Teodosiu, & Fiore, 2020) La aparicion de subproductos
de la desinfeccidn esta relacionada tanto con los procesos de tratamiento del
agua potable como con las caracteristicas del agua bruta. Los contaminantes
emergentes suelen aparecer en bajas concentraciones y no son eliminados por
los procesos convencionales de ETAP. Los DBP emergentes aparecen en la
DWT o en el sistema de distribucién debido a la combinaciéon de agentes de
desinfeccion (especialmente cloro) con precursores como: materia organica
natural (NOM), materia organica de algas (AOM), contaminantes
antropogénicos (pesticidas, productos farmacéuticos, detergentes, etc.),
compuestos bromados y yodados.

Este estudio tiene como objetivo principal un andlisis coherente de los
principales problemas que causan los DBPs emergentes a los suministros de
agua potable. Presenta una revision exhaustiva de los esfuerzos de

investigacion relacionados con los DBPs emergentes considerando tres puntos
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de vista: 1. una vision general de su clasificacion, marco legislativo, métodos de
andlisis, condiciones operativas de desinfeccion y procesos de eliminacion; 2.
su apariciéon, destino, efectos sobre la salud e impactos; 3. el analisis de los
procesos avanzados de ETAP que podrian utilizarse para la eliminacién y el
control de precursores y DBPs, centrandose en instalaciones piloto y a escala
real. En todos los estudios de casos presentados se consideraron los
contaminantes eliminados, las condiciones y eficiencias del proceso y una
evaluacion critica de los procesos basados en membranas, oxidacion avanzada
y adsorcién en carbon activado u otros materiales. Los principales retos del
control y la eliminacion de los DBP emergentes son sus bajas concentraciones
y la sostenibilidad técnica y econdmica de su aplicacion a escala real, que debe
adaptarse cuidadosamente a las condiciones limite locales.

(Cristina Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018) El
uso de la desinfeccién del agua como medida de salud publica reduce la
propagacion de enfermedades. Se pueden utilizar diversas tecnologias de
desinfeccion para satisfacer la demanda de inactivacion de patégenos en el
agua. Este trabajo es una vision general de las principales tecnologias de
desinfeccién de aguas residuales y agua potable que informa para los procesos
convencionales del mecanismo de accién, la posible formacién de
subproductos, las condiciones operativas, las ventajas y desventajas. Para los
procesos avanzados y naturales, se describen los mecanismos de accién. Las
tecnologias avanzadas son interesantes, pero aun se encuentran en fase de
investigacion, mientras que las tecnologias convencionales son las mas
utilizadas. Existe una tendencia, especialmente en Italia, a utilizar desinfectantes
a base de cloro, a pesar de que en algunas formas podrian dar lugar a la
produccion de subproductos de la desinfeccion.

Las mejoras en el suministro de agua representan oportunidades

significativas para resolver problemas de salud publica. Es crucial establecer
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modelos de evaluacion y gestion integral que aseguren la calidad del agua.
Actualmente, existen diversas metodologias para detectar la contaminacién
microbiana del agua. Sin embargo, los elevados costos, junto con el tiempo
necesario para el analisis y aislamiento de microorganismos en cultivos, han
sido obstaculos para garantizar la calidad microbiana del agua destinada al
consumo humano.

(Rios Tobon, Agudelo Cadavid, & Gutiérrez Builes, 2017) El uso de
microorganismos bioindicadores de calidad del agua puede reducir costos y
facilitar la implementacion de medidas eficientes de tratamiento y control del
agua, asi como la prevencion de enfermedades transmitidas por el agua. El
objetivo de esta revision fue describir los principales indicadores microbiolégicos
empleados para evaluar el agua potable, con el fin de proponer un nuevo
esquema de monitoreo en Colombia.

Los resultados sugieren la consideracion de bioindicadores adicionales
a las bacterias y protozoos establecidos en la normativa, incluyendo algunos
agentes microbianos como virus y otras bacterias y parasitos. Ademas, indican
la necesidad de establecer valores de referencia y definir los microorganismos
a emplear basandose en evaluaciones especificas de la situacion microbiana
del agua en monitoreos de validacién, operacion y verificacion.

2.1.2. Antecedente a nivel nacional

Pacheco Diego y Zufiiga Salvador (2018) “Analisis de la eficiencia de
las tecnologias de cloracidon de agua por goteo convencional, goteo adaptado,
clorinador y goteo autocompensante aplicadas en la comunidad campesina de
pillao matao en el distrito de san jerébnimo para el afio 2017 y proyectadas a
futuro”. El objetivo principal de esta investigacion es identificar la tecnologia de
cloracién de agua mas eficiente para abastecer a la Comunidad Campesina de
Pillao Matao, evaluada en 2017 y proyectada hacia 2027. Para determinar la

mejor opcién, se consideraron el nivel de funcionamiento en relacién con el
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periodo de recarga, la facilidad de operacién y mantenimiento, y el andlisis de
costos. La investigacion también compara las lecturas de cloro residual
obtenidas en campo con una simulacién realizada en el software WaterCAD.

Para evaluar la eficiencia de las tecnologias de cloracién de agua, se
analizaron y acondicionaron los elementos del Sistema de Abastecimiento de
Agua de la comunidad segun fuera necesario. Las tecnologias evaluadas
fueron: Clorinadores, Goteo Convencional, Goteo Adaptado y Goteo
Autocompensante. Se siguieron los parametros del Reglamento de Calidad de
Agua para Consumo Humano (DS N°031-2010-SA) y la Guia de Opciones
Tecnologicas para Sistemas de Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano y Saneamiento en el Ambito Rural (RM-173-2016-VIVIENDA).

Tras establecer las condiciones necesarias, se instalaron y evaluaron
progresivamente cada una de las tecnologias dentro de los rangos establecidos.
Los resultados mostraron que la Tecnologia de Cloracién por Goteo Directo es
la mas eficiente entre las evaluadas. Ademés, como contribucién adicional de
esta tesis, se evalud una quinta tecnologia: la Cloracion por Goteo de Daoble
Recipiente con Filtro de Anillos. Aunque mas costosa, esta tecnologia demostré
una eficiencia superior a las demas.

Figueroa Anibal (2018) “Propuesta de una adecuada instalacién de
tecnologias de cloracion para sistemas de agua potable por gravedad y bombeo
en el distrito de Salas, provincia y departamento de Lambayeque”, tiene como
objetivo desarrollar una propuesta para la instalacion adecuada de tecnologias
de cloracion, segun el tipo de sistema de agua potable existente. El propdsito es
mejorar la calidad de vida de la poblacién en las diversas localidades del distrito
de Salas.

Este proyecto busca beneficiar a aproximadamente 13,000 habitantes
del distrito de Salas. Actualmente, de los 91 centros poblados rurales del distrito,

solo tres localidades (Humedades Bajo, Tempon Alto y Salas capital) consumen

15



agua clorada. En las demas localidades, aun no se ha instalado ninguna

tecnologia de cloracion. Ademas, en los proyectos recientes de 2012 y 2013, se

ha instalado un sistema de cloracién deficiente conocido como Hipoclorador.

Este sistema no garantiza una cloracion uniforme ni permite regular

adecuadamente la dosis de cloro para alcanzar los niveles permisibles de cloro

residual. Por estas razones, el Hipoclorador ha sido descartado por entidades
competentes, como el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.
Como conclusion se determiné lo siguiente:

1. Se elabor6 una propuesta de instalacion de tecnologias de cloracién
teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema de agua potable del
caserio EL BANCO del distrito de Salas.

2. 75 localidades del distrito de Salas cuentan con servicio de agua potable,
sin embargo, se pudo identificar que mas del 90% de los sistemas no
presentan una adecuada tecnologia de cloracion.

3. Las ventajas de las tecnologias de cloracion por goteo es que son faciles
de instalar y funcionan bien en sistemas de agua potable por gravedad,
mientras que algunas de sus desventajas es que no se puede regular
automaticamente cuando el caudal de ingreso al reservorio disminuye o se
incrementa, o cuando el reservorio esta lleno se pierde agua clorada por el
rebose.

4. Las ventajas de la bomba dosificadora es que son practicas y automaticas
y se recomiendan para sistemas de agua potable por bombeo, pero sus
desventajas es que necesita de energia eléctrica y una alta presion en la
red de aduccion.

5. Con la puesta en marcha de esta propuesta se pretende beneficiar a la
poblacion del distrito de Salas, siendo un total de 13000 habitantes

aproximadamente con una densidad poblacional de 5 hab/fam.
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6. Se concluye que los sistemas de cloracién por goteo funcionan de manera
eficiente en un sistema de agua potable por gravedad.

7. Las bombas dosificadoras son exclusivamente para sistemas de agua por
bombeo, ya que requiere de energia y presion constante.

(Nunja Garcia, Narvasta Torres, & Luna Garcia, 2013) en el articulo
nos examinan los mecanismos y factores que influyen en la formacién y
presencia de subproductos de la desinfeccién en el agua potable. También se
abordan los problemas de salud publica que estos subproductos pueden causar,
asi como los aspectos normativos y las estrategias para limitar su presencia en
el agua que se distribuye a la poblacion.

El propésito de este trabajo es contribuir con los resultados de
investigaciones, analisis y sintesis de informacion tedrica para avanzar en la
importante y urgente tarea de establecer un marco de accion eficiente. Ademas,
se busca proporcionar un mejor entendimiento sobre el uso de biocidas en la
desinfeccion del agua potable.

(Chulluncuy Camacho, 2011) menciona que las diversas actividades
humanas han alterado las caracteristicas de los recursos hidricos, alcanzando
niveles de contaminacion que hacen el agua no apta para el consumo humano.
Como resultado, los procesos de tratamiento del agua se han vuelto cada vez
mas complejos. El agua potable debe estar libre de microorganismos patégenos
y sustancias téxicas o nocivas para la salud, cumpliendo con las normas
bacterioldgicas y fisicoquimicas establecidas.

2.1.3. Antecedentes a nivel local

Chéavez Elida (2019) El estudio titulado “Evaluacion de la calidad fisica,
guimica y microbiolégica del recurso hidrico subterraneo como fuente de
abastecimiento para consumo humano en el distrito de Vicco, provincia y

departamento de Pasco” se realizé con el objetivo de evaluar los parametros
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fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua subterranea destinada al consumo
humano.

Los andlisis quimicos fueron realizados en el laboratorio de Servicios
Analiticos Generales S.A.C., acreditado por el Organismo Peruano de
Acreditacion — INACAL. Los andlisis fisicos y microbiolégicos se llevaron a cabo
en el laboratorio de control ambiental de DIRESA-Pasco. Aproximadamente un
tercio de la poblacion del distrito de Vicco consume agua subterranea debido a
la deficiencia en la implementacién y funcionamiento del sistema de agua
potable y alcantarillado. La calidad de esta agua es desconocida por la
poblacion.

El disefio de la investigacién fue no experimental y transeccional, con
seis muestras tomadas de manera convencional. Los resultados se compararon
con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos en el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA) y la
Subcategoria A-Al de la Categoria 1: Poblacional y recreacional de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (D.N. N° 004-2017-MINAM).

El analisis estadistico incluyd con el célculo de la media aritmética,
desviacion estandar, valores extremos y pruebas T student para una muestra.
Los resultados mostraron que la mayoria de los parametros fisicos y quimicos,
como turbidez, conductividad, temperatura, pH, cloro, solidos disueltos totales,
sulfatos, dureza total, nitratos y diversos metales, estaban dentro de los LMP,
siendo aptos para el consumo humano. Sin embargo, el niquel y el plomo
excedieron ligeramente los LMP en algunas muestras.

En cuanto a los parametros microbioldgicos, los resultados mostraron
gue todas las muestras contenian coliformes totales por encima de los LMP, lo
gue indica que el agua no es apta para el consumo humano. Ademas, las
muestras N° 5y 6 presentaron coliformes fecales, mientras que las muestras N°

1, 2, 3y 4 no presentaron bacterias coliformes fecales.
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2.2.

Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Captacion de agua

“Unidad destinada a captar el agua de la fuente de abastecimiento. Las
fuentes de abastecimiento generalmente son de dos tipos: fuente subterranea
(pozos) y fuente superficial (rios)” (Cooperacion Alemana-Peruana, 2017).

Figura N° 1. Captacion de agua subterranea

Proteccién
del Manantial

Canastilla

\ de Salida

Tuberia de Salida

Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-3sas.htm#Tipos_de_Sistema

2.2.2. Linea de conduccion de agua

Un sistema de tuberias y equipos que incluye estaciones para reducir la
presion, valvulas de aire y otras estructuras. Su propésito es transportar el agua
desde la fuente de donde se capta hasta la planta de tratamiento de agua, si es
gue hay una. Esta linea de conduccién puede funcionar por gravedad (cuando
el agua fluye naturalmente debido a la pendiente del terreno) o por bombeo
(cuando se usa un sistema de bombas para mover el agua a través de las
tuberias). Esta ultima se llama linea de impulsion, porque el agua se transporta

a presion gracias al sistema de bombeo (Cooperacién Alemana-Peruana, 2017).
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Figura N° 2. Linea de conduccidn de agua

Captacion

Planta de
Tratamiento

Conduccidén

Hacia el
reservorio

Fuente:http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2- 3sas.htm#Tipos_de_Sistema

2.2.3. Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

Esta compuesta por varias unidades disefiadas e instaladas para ajustar
las propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua sin tratar (extraida
de la fuente de abastecimiento) de modo que cumpla con los limites de calidad
establecidos para el agua potable.

La complejidad de una planta de tratamiento de agua varia segun la
cantidad de procesos necesarios para eliminar las sustancias contaminantes
hasta alcanzar los niveles requeridos para que el agua sea potable. Por ejemplo,
el agua extraida de fuentes subterraneas mediante pozos generalmente tiene
caracteristicas que no necesitan mucho tratamiento antes de la desinfeccion. En
estos casos, se puede instalar la unidad de desinfeccién directamente en los
reservorios de almacenamiento.

La desinfeccion final es el Unico proceso obligatorio en cualquier sistema
de suministro de agua potable. Este proceso elimina agentes patdgenos y
asegura que el agua sea segura para el consumo cuando llega al usuario final,

gracias a su efecto residual (Cooperacion Alemana-peruana, 2017)
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Figura N° 3. Planta de tratamiento de agua potable (Ejemplo de filtro
lento)

Canal de entrada
de agua cruda Borde libre

Arena

Grava

Agua filerada

Drenaje

Agua de lavado

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-3sas.htm

2.2.4. Almacenamiento de agua potable

El reservorio de almacenamiento es una estructura cuya funcién principal
es guardar suficiente agua para cubrir la demanda de la poblacion durante
interrupciones en la produccién y para mantener la presién adecuada en la red
de distribucién. Si no hay una planta de tratamiento, en este reservorio también
se puede llevar a cabo la desinfeccién del agua directamente (Cooperacion
Alemana-peruana, 2017).

Linea de aduccién de agua potable

Esta conformado por sistemas de tuberias, valvulas y otros componentes
gue en su conjunto sirven para conducir el agua potable desde el reservorio de
almacenamiento hacia la red de distribucion.

Red de distribucién de agua potable

Sistema de tuberias que incluye valvulas de control, estaciones
reductoras de presion y otros componentes, que en su conjunto distribuyen el

agua potable a cada una de las viviendas de la poblacion usuaria.

21


http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-3sas.htm

Figura N° 4. Reservorio
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Valvula de by pass

Fuente: Manual de proyectos de agua potable en poblaciones rurales (E. Garcia, 2009)

2.2.5. Linea de aduccion de agua potable
Consiste en una serie de tuberias, valvulas y otros componentes que
trabajan juntos para transportar el agua potable desde el reservorio de

almacenamiento hasta la red de distribucién (Cooperaciéon Alemana-peruana,

2017).

Figura N° 5. Linea de aduccion

Reservorio

Aduccion

Hacia la red
de distribucion

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/quialcalde/2sas/2-3sas.htm
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2.2.6. Red de distribucion de agua potable

Es un sistema de tuberias que cuenta con valvulas de control, estaciones
gue reducen la presién y otros componentes. En conjunto, estos elementos
distribuyen el agua potable a cada una de las viviendas de los usuarios

(Cooperacion Alemana-peruana, 2017)

Figura N° 6. Red de distribucion

/ Viene de Reservorio

7
%.‘/f.’ ederle
70

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-3sas.htm

2.2.7. Conexiones domiciliarias

Normalmente situado en la acera frente a la vivienda abastecida, la
conexién domiciliaria proporciona acceso al servicio de agua potable. Esta
conexion incluye elementos de toma, medicién y una caja de proteccion. La
responsabilidad del proveedor del servicio llega hasta esta conexion

(Cooperacion Alemana-peruana, 2017).
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Figura N° 7. Conexion domiciliaria

Piso calle

o0

Acometida 2
%%, 5% Ooooooo%%ogg,.-f g‘.:“’.‘? °°2

Valvula compuerta

Medidor Valvula

compuerta Unién
» i Universal
Unién Universal

\ Acople | Union ESQUEMA DE UNA INSTALACION DOMICILIARIA

‘ \Tubaria de la red de distribucion

Fuente: Adaptado de https://www.emaze.com/@AZQCOWLL/INSTALACIONES

2.2.8. ¢Qué es el agua?

El agua es una sustancia cuya molécula esta formada por dos atomos
de hidrogeno y uno de oxigeno (H20). Aunque el término agua suele referirse a
su estado liquido, también puede encontrarse en estado sélido como hielo, y en
estado gaseoso como vapor. Es una sustancia muy comun en la Tierra 'y en el
sistema solar, donde se presenta principalmente como vapor o hielo. El agua es
esencial e indispensable para el origen y la supervivencia de casi todas las
formas de vida conocidas (Sunass, 2021).

El acceso al agua potable ha aumentado en casi todos los paises en las
Ultimas décadas. Sin embargo, segun estudios de la FAO, uno de cada cinco
paises en desarrollo enfrentara problemas de escasez de agua antes de 2030.
En estos paises, es crucial reducir el consumo de agua en la agricultura,
modernizando los sistemas de riego. (SUNASS, 2021).

2.2.9. Propiedades fisicas y quimicas del agua.

El agua es una sustancia cuya férmula quimica es H20, lo que significa

gue una molécula de agua estd compuesta por dos atomos de hidrogeno unidos

covalentemente a un atomo de oxigeno (SUNASS, 2021).
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Henry Cavendish descubrié en 1782 que el agua es una sustancia
compuesta y no un elemento, como se creia desde la antigliedad. Antoine
Laurent de Lavoisier desarroll6 estos resultados, revelando que el agua estaba
formada por oxigeno e hidrégeno. En 1804, el quimico francés Louis Joseph
Gay-Lussac y el naturalista y geografo aleman Alexander von Humboldt
demostraron que el agua consiste en dos volimenes de hidrégeno por cada
volumen de oxigeno (H20) (SUNNAS, 2021).
2.2.10.El aguay los seres vivos.

El agua es un componente esencial de todas las células, tanto animales
como vegetales, y la vida no puede existir sin ella ni siquiera por un corto
periodo. La cantidad de agua varia entre organismos; en general, los tejidos
jovenes contienen mas agua, que se pierde a medida que envejecen. El agua
es la que proporciona turgencia a las células. En un ser humano adulto, el agua
constituye aproximadamente el 70% de su peso corporal. En fluidos biolégicos
como la saliva, el plasmayy los jugos gastricos, el contenido de agua puede llegar
hasta el 99.5% (Aquae fundation, 2021).

Aproximadamente el 50% del agua en los organismos se encuentra
dentro de las células, un 35% en el espacio extracelular, un 5% en el plasmay
el 10% restante esta distribuido en otras estructuras. La ingesta de agua y su
produccion interna durante las reacciones quimicas del metabolismo estan
equilibradas con la pérdida de agua a través de la excrecion, la transpiracion y
la evaporacion respiratoria. Este proceso forma parte del ciclo hidrol6gico propio
de los organismos, el cual a su vez esta conectado con el ciclo hidrolégico
natural en la naturaleza (Aquae fundation, 2021).

2.2.11. Tipo de fuentes para abastecimiento de agua.

Las fuentes de abastecimiento de agua se clasifican en funcion de su

procedencia y facilidad de tratamiento.

- Fuente superficial: compuesto por el agua procedente de rios, canales,

25



acequias, lagos, presas. Etc.

- Fuente subterranea: conformada por las aguas que se encuentran en el
subsuelo conformando los acuiferos. Se puede aprovechar mediante pozos
en todos sus tipos, galerias filtrantes, manantiales.

- Fuente pluvial: se refiere al agua de lluvia que se capta antes de llegar al
suelo, por lo general en los techos de las viviendas y se almacena en
tanque.

2.2.12. Calidad del Agua.

El agua no se encuentra naturalmente en la naturaleza en su forma
guimicamente pura, compuesta Unicamente por moléculas H20; esta condicion
solo se logra en laboratorios. En su estado natural, el agua esta tipicamente
impregnada de diversos compuestos sélidos, liquidos o gaseosos, ya que tiene
una gran capacidad para disolver sustancias. Esta caracteristica es beneficiosa,
ya que el oxigeno disuelto es crucial para la vida acuética, y los soélidos en
solucion regulan la actividad quimica del agua y son utilizados por los
organismos Vvivos.

Es importante destacar que el agua quimicamente pura no es adecuada
para sostener la vida, ya que carece de los elementos disueltos esenciales que
los organismos necesitan para su funcionamiento y desarrollo (Aquae fundation,
2021).

Sin embargo, esta capacidad de disolver compuestos es también la
causa principal de graves problemas de contaminacion: los desechos
domésticos e industriales que se introducen en cuerpos de agua pueden volverla
inadecuada e incluso peligrosa para la vida. Es crucial entender los limites de
impurezas que se pueden tolerar para cada uso del agua y desarrollar métodos
para eliminarlas. Esto es fundamental para la higiene y la conservacion de los

recursos acuaticos.
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En el ambito médico, es crucial estar al tanto de los peligros derivados
del manejo descuidado del agua. Es importante tomar conciencia del dafio que
podemos causar, ya que una vez que el agua esta contaminada, los costos
asociados con su purificacion son muy elevados (Aquae fundation, 2021).
2.2.13. Andlisis fisico del agua.

Estos exdmenes dan a conocer el olor, el sabor, la apariencia y
aceptabilidad del agua de una manera general. Las determinaciones fisicas mas
comunes son las siguientes:

A. pH
Con este andlisis determinamos si el agua es acida (lo cual puede provocar
la corrosién de tuberias de hierro), neutra o basica. Una solucién con un pH
menor a 7 se considera acida, una solucién con un pH de 7 es neutra y una
solucion con un pH mayor a 7 es alcalina (Universidad de Ibague, 2017).

B. Turbidez
La turbidez de una muestra de agua se refiere a cuanto interfieren las
particulas en suspension con el paso de la luz a través de ella. Estas
particulas pueden ser arcilla, lodo, materia organica, microorganismos y
otras particulas similares suspendidas en el agua. La turbidez proporciona
una indicacion visual de la claridad del agua y también sirve para evaluar la
eficacia de su tratamiento.Universidad de Ibague, 2017).

C. Color
El color del agua se origina por la presencia de sustancias organicas
disueltas o coloidales, sustancias inorgénicas disueltas y organismos vivos
como las algas. Cuando el agua es turbia, esto suele darle un color evidente,
y para determinar su color real se utiliza algiin método técnico especifico.
El color del agua es una caracteristica estética importante, y una alta
concentracion de color puede causar cierto rechazo por parte de las

personas (Universidad de Ibague, 2017).
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D. Olory sabor

Generalmente, se determina el olor del agua (ya que el olfato humano es
mas sensible que el paladar), dado que el sabor del agua depende en gran
medida de su aroma (Universidad de Ibague, 2017).

Analisis quimico del agua.

Los andlisis quimicos son fundamentales para caracterizar el agua. Segun
las Guias para la calidad del agua potable de la Organizacion Mundial de la
Salud (1995), los problemas asociados con las sustancias quimicas
presentes en el agua potable principalmente radican en su capacidad para
afectar la salud tras una exposicion prolongada. Especial preocupacion
generan los contaminantes quimicos con propiedades téxicas acumulativas,
como los metales pesados y las sustancias carcindgenas.

Por otro lado, el uso de desinfectantes quimicos en el tratamiento del agua
generalmente conlleva a la formacion de productos quimicos secundarios,
algunos de los cuales pueden ser potencialmente peligrosos, segun la OMS
(1995, p. 3). Entre las sustancias quimicas que son relevantes para la salud
y pueden afectar el agua potable se destacan el cadmio, el cianuro, el cobre,

el mercurio y el plomo (Universidad de Ibague, 2017).

2.2.14. Andlisis bacterioldgico del agua.

La bacteriologia es la disciplina que estudia las bacterias. Estos

microorganismos se encuentran en el aire, el suelo y el agua. Las bacterias

comunmente presentes en el agua de suministro suelen tener un tamafio que

oscila entre uno y cuatro micrometros (Universidad de Ibague, 2017).

A.

Necesidad del examen bacteriol6gico del agua

a) El examen bacterioldgico es importante porque permite determinar las
caracteristicas del agua en estado natural, a fin de realizar las
siguientes acciones:

» Estudio del tipo de tratamiento efectuado;
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» Uso para consumo, recreacion, irrigacion, etcétera;
» Clasificacién de un curso de agua segun tenga contacto con aguas
residuales u otros desechos.

b) También es importante porque permite realizar la medicion de la
eficacia de las plantas de tratamiento de agua: agua en estado natural,
decantada, filtrada y clorada.

c) Finalmente, permite efectuar un control de la potabilidad del agua
distribuida. Cabe resaltar que la caracterizacion del agua depende del
uso que se le va a dar.

2.2.15. Norma de la calidad del agua.

En la evaluacion de la calidad del agua, se comparan sus propiedades
fisicas, quimicas y microbiol6gicas con los valores de los pardmetros
establecidos en las normas correspondientes, segun el uso previsto del agua.
Es crucial determinar en qué medida los resultados de nuestro monitoreo
cumplen con los estandares de calidad vigentes para el agua potable (Decreto
Supremo N° 031-2010-SA).

En el Perd, la calidad del agua potable esta regulada por el Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano, promulgado por el Ministerio de
Salud (MINSA) y aprobado mediante el Decreto Supremo N° 031-2010-SA.

Este reglamento establece que, en el caso de aplicarse la desinfeccién
por cloracién, el agua potable no debe contener menos de 0.5 mg/L de cloro
residual libre en el 90% del total de muestras tomadas durante un mes. Del 10%
restante, ninguna muestra debe tener menos de 0.3 mg/L de cloro residual.
Ademas, la turbidez del agua debe ser inferior a 5 unidades nefelométricas de
turbiedad (UNT) (Decreto Supremo N° 031-2010-SA).

Por otra parte, las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud

(OMS) recomiendan asegurar una desinfeccion residual del agua para consumo
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humano y garantizar una concentracion de cloro residual no inferior a 0.2 mg/L
en el agua potable (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

Tabla N° 1: Limites Maximos Permisibles de Pardmetros Microbioldgicos
y Parasitologicos

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICRCEBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

- Unidad de Limite mdximo
Parametros - .
medicda permizible
1. Bactéras Coliformes Totales. UFC/A100 mL a 0 (%)
35°C
2. E.Coli UFC/100 mL a Q"]
44,5°C
3. Bactéras Coliformes Termotolerantes UFC/A100 mL a 0 (%)
o Fecales. 44,5°C
4. Bactéras Heterotraficas UFC/mL a 35°C 500
5. Huewvos vy larvas de Helmintos, quistes N* org/L 0
W ooquistes de protozoarios
patégenos.
6. Wirus UFC / mL o]
7. Organismos de vida libre, como N* org/L 0
algas, protozoarios, copéepodos,
rofiferos, nematodos en todos  sus
estadios evolutivos
UFC = Unidad formadora de colonias
{1 En caso de analizar por la técnica del MMP por tubos milfiples =< 1,8 /100 ml|

Tabla N° 2: Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad
Organolépticas

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA

Pardametros Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Olor — Aceptable
2. Sabor -— Acsptable
3. Color UCY escala PH/Co 15
4. Turbisedad T S
5. pH Valor de pH &5 a 8.5
& Conductividad (25%C) pmholfcm 1 500
7. Sdolidos totales disusltos rmigl-1 1 000
8. Cloruros mg Cl- L7 250
. Sulfatos mg SO, = LT 250
10. Dursza total mg CaCOs L7 500
11. Amoniaco mig ML 1.5
12. Hierro mg F= L7 0.2
13. Mangansso mg kn L7 0.4
14, Aluominio mg Al L-1 0.2
15, Cobre mg Cu L7 2.0
16. Zinc mg Zn L 3.0
17. Sodioc mg MNa L7 200
UCw = Unidad de color verdadero

UMT = Unidad nefelemétrica de turbiedad
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Tabla N° 3: Limites Maximos Permisibles de Parametros Quimicos

inorganicos y organicos

Fardameiros Orgdanicos Unidad de medida Limite madximo permisible
23, Monocloramina L= | 3
24 Triclorosteno gl oorF
25. Tetraclomnure de carbono gLt OO0
24, Fralato de di (Z-etfilhexdlo) gLt 0008
27. 1.2- Diclorobenceno gLt 1
28. 1.4 Diclorcbenceno gLt 0.3
29, 1.1- Diclorosteno gl [ ]
20, 1.2- Dicloroseterno gLt [ W E
31. Diclorometanc gLt ooz
32, Acido edética [EDTA) gLt 0.4
23, Hilbsncaeno rregl? 0.3
34, Hexaclorobutadieno gLt 0,00045
35. Acido Mitrilotricacsfico gLt 0.2
34, Estireno gLt oo2
27 Tolusno rregl? o7
38, Milerno gLt 0.5
329, Atrazino gl oLo02
A0 Carbofurano gLt oLooF
47, Cloratoluron rregl? [ ]
A2 Ciomazino gLt 0,0005
43 2.4- DB mglL-? oLow
44 1.2- Dibromo—3- Cloropropano [gate [ (ke ]|
45. 1.2- Dibromostano [gg0= | B 00004
445, 1.2- Dicloropropana [1.2- DCP) gLt OOt
47 1.3 Dicloropropaeno gLt oo02
48 Diclorcprop gl [ |
42 Dimeifaio [jats [ OO0
50. Fenoprop gLt OO0
51. lsoprofuron gLt [ w w i
52 MCPA mglL-" oLoo2
53. Mecoprop [jats [ [k w]]
54, Metolachorno gLt (oK w]]
55. Molinato gLt O D0S
545, Pendimeaetaling gLt oo2
57. Simozing (0= | ooz
58.2.45-T rmglL-1 oLoos
592 Terbutilazno gl o007
SO, Trifhuraliro gLt oo2
&1. Cloropirfos gLt [l ]
S22 Pirnproxifeno gLt 0.3
&3, Microcistim-LR gl [k ]|
LIMITES MACKIMOS PERMISIBLES DE
FARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS ¥ ORGAMICOS
Pardametros Inorgdanicaos Unidad de mvedida Lirmite mdximo permisible
1. Antimonio rmig Sk L7 o020
2. Arsdénico (moda 1) g As LT o010
3. Baoaro g Baa L0 0. 700
4., Boro gy B L7 1.500
5. Cadmic g Tl LT 0003
&, Chioirvonc rrgy k- LT ooFD
7. Cloro (moda 2 g L1 £
8. Clorito rmg L7 oF
7. Clorato gy L7 o7
10, Croma hodoal gy o L1 o050
11. Fldor mig F LY 1,000
12, Mercuno g Hg LT o001
13 MNicpeel gy i LY o020
gy BCes LT S0.00
15 Mifritos gy BCes LY 300 Exposicidn corfo
0,20 Exprosicidan largao
14 Plomnao mig Pl L 0010
17. S=lenic g S L0 o010
12 Maoliobdeno gy Mo L7 o.07F
1% Lircersic: o L)Lt D015
Pardamefros Organicos Unidad de mvedida Lirmite mdximo permisible
1. Trihalometancos totales (oda 3) 1.00
2. Hidrocarburo disoelto o
emulsicnado; aceite minaeral reggl ! o001
A Aceites y grosas rrgll-! 0.5
4. Aloacloro rrgl-t OO0
5. Aldicaorio rrgl! 0010
&, Aldrin y disldrn rgl-! O, DCO0S
F. Bancsno rrgl -t o010
8. Clordano (total de isSmeros) rrgll-! O D2
2. DDT (total de isSmaercs) rrgl-! o001
10 Ervglrirs rrgl-? OO0
11 Samemna HOH [lincomnc) gl -! 0002
12 Hexaclorobenceno rrgll-! (ol w ]|
123 Heptaclhoro w
neptacioroepdxido rrgl-! 0.00003
14. Metoxiclhoros gL’ o020
15 Penfacloraofenol rrgl -t [l o
14 2.4 rgL-! 0030
17 Acrilamida rrgll-! 00005
18. Epiclorhiclrino gl ! (o e a w Y
17. Tlornuro de windko gL’ (e e aw i
20 Benmopirenoc rrgll-! [a el wiry
21. 1 2-diclorostano rrgl -t 003
22 Tetaclorosteno gl -t 004




Parémetros Orgdnicos Unidad de Limite mdximo permisible

medida

44. Bromato gl 0,01
45. Bromadiclorometano miglL! 0,06
46, Bromaoformo gl 0,1
&7. Hidrate de cloral

(tricloroacetaldehide) gl 0,01
48. Cloroformo gl 02
49. Cloruro de ciandégeno (como miglL! 0,07
CHN) gl 0,07
70. Dibromoacetonitrlo gl 0,1
71. Dibremeclorometano gl 0,05
72. Dicloroacetato gl 0,02
73. Dicloroacetonitrilo gl 0.9
74, Formaldehido gl 0,02
75. Monocloroacetato gl 02
76, Tricloroacetato mgl! 0,2

77.2.4,6- Trclorofenol

2.2.16. Desinfeccién del agua para consumo humano

La desinfeccion es una operacion crucial para garantizar la seguridad del
agua potable. Es obligatoria en todos los sistemas de suministro de agua
destinada al consumo humano. Consiste en eliminar los microorganismos
patégenos presentes en el agua antes de que sea distribuida a la poblacion.
Este proceso se lleva a cabo mediante agentes quimicos o fisicos y debe dejar
un efecto residual en el agua para prevenir cualquier contaminacién microbiana
después de la desinfeccion.

La evaluacion de la calidad del agua se realiza mediante la comparacién
de sus propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas con los valores de los
parametros establecidos en las normativas correspondientes, segun el uso
previsto del agua. En este contexto, es fundamental evaluar en qué medida los
resultados del monitoreo cumplen con los estandares de calidad vigentes para
el agua potable (Cooperacion Alemana-peruana, 2017).

2.2.17. Caracteristicas de un buen desinfectante

Las principales caracteristicas de un buen desinfectante deben ser:

= Tener la capacidad de destruir todos los tipos de patdgenos en las

cantidades tipicas presentes en el agua y en un corto tiempo de contacto,
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= No perder su capacidad desinfectante ante cambios en la composicion y
condiciones del agua a desinfectar,
= No ser téxico y no generar subproductos toxicos,
= Debe mantener su capacidad desinfectante en un rango adecuado de
temperatura del agua,
= Debe ser muy facil y seguro de aplicar, asi como de determinar su
concentracion en el agua y
= Debe proveer al agua una proteccion residual contra contaminaciones
posteriores a la desinfeccion, es decir, tener efecto residual.
2.2.18. Desinfeccién y Cloracion
La desinfeccion del agua puede realizarse mediante agentes fisicos o
agentes quimicos. En la Tabla N° 4, se presentan los principales agentes
desinfectantes que se utilizan en sistemas de abastecimiento de agua potable,
asi como sus principales ventajas y desventajas.
Los agentes desinfectantes actian generalmente en dos formas para la
destruccion de los microorganismos:
A. Destruyendo directamente la pared celular y por tanto al microorganismo
B. Afectando la actividad enzimatica en el exterior del microorganismo y por

tanto su metabolismo o alimentacion, originando su muerte.
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Tabla N° 4. Agentes desinfectantes que se utilizan en sistemas de

abastecimiento de agua potable

Agenve desinfectance Ventajas Desventajas
Retiene todo tipo de mi- Salo funciona para MiCroorganismos
CroOTganismos ||_1c|u~,.re-n-:c- de gran ramaiio.
. . DT B [T Funciona con baja turbiedad.
Fileracon Ames E S =0Tk Mo elimina algas y diatomeas que
canzar 96% de eficiencia de il 9
= generan olores y color al agua.
9 remocion de bacterias y los
= filtros rapidos hasta 98%. Mo tiene efecto residual.
<=
E _Dfsr:::}"e e Mo tiene efecto resideal.
& L - _ El mamnwenimienos de kas limparas
= Mo requiere de tiempos de _ .
o - requiere persomal calificado.
Radiacion contacto akos. : e
E - Requiere emergia elecurica para su
ultravioleta No alvera s Caracteristicas . =
aplicacion.
del agua. i .
- - . Puede disminuir su eficacia en aguas
Su aplicacion es sencilla y de B
- turbias o con color.
bajo costo.
Puede agregar sabor, olor y color
al agua.
Baja capacidad desinfectants en
agwas com pH mayores a 7.5.
Tiene efecto residual. Requiere cuidadoso almacenamiento
Es de facil aplicacién y bajo ¥ manipulacion.
COSt0. Es alarmente cormosivo.
Cloracion Requiere coruos periodos Pueide generar subproducovos peli-
die Contacto. grosos para la salud (wribalomecanos
§ Muy efectivo para bacverias ¥ COMpwestos Orginicos halogena-
= y wiras. das y no halogenados).
= Mo es efectivo para remover hwevos
1] ¥ quisves de parisitos.
=
7] Operacion y manwenimienco simples
.f&o de equipos.
Mo tiene efecon residueal.
§ Alvn costo respecos al chorno.
Tiempos de COntacto M- _— di i
cho menores que el cloro. ::“;E";' a mecia en e dged, menos
e i wbos.
Oxono Capacidad de des i ) o
infeccion no depende del e
H energia para su aplicacion.
P -
Complicado mantenimiento de
equipos!
Fuente: OMS

De todos los agentes desinfectantes, el cloro sigue siendo el de mayor
aplicacion en sistemas de abastecimiento de agua, entre otras ventajas,

principalmente, por su efecto residual, su bajo costo y la facilidad para su

aplicacion.

2.2.19. Cloracién como proceso de desinfeccion

El principal beneficio del agua potable es proteger la salud mediante el
control de enfermedades transmitidas por el agua. La cloracion juega un papel
fundamental en este proceso al eliminar los agentes patdégenos presentes en el
agua. Los sistemas de suministro de agua potable que no estan tratados

adecuadamente, o que carecen de tratamiento, contindan representando una
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grave amenaza para la salud publica, especialmente en paises como Perq, y
mas aun en comunidades rurales.

Un ejemplo notable de esta amenaza persistente ocurrié en nuestro pais
en 1991, donde la falta o insuficiencia de desinfeccion del agua potable fue el
factor principal detras de brotes de enfermedades transmitidas por el agua.
(Cooperacion Alemana-peruana, 2017).

La desinfeccion con cloro sigue siendo reconocida por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) como la mejor garantia para asegurar un agua
microbiol6gicamente segura. Esto es especialmente crucial para proteger la
salud publica, ya que el consumo de agua contaminada puede causar graves
problemas de salud, especialmente en nifios menores de 5 afios.

En respuesta a esta problemética, la cloracién se ha establecido como
uno de los métodos principales para desactivar o destruir organismos patégenos
en el agua. Es efectiva cuando se aplica correctamente, lo que la convierte en
una actividad vital, sobre todo en comunidades pequefias y zonas rurales donde
los sistemas de abastecimiento de agua pueden ser mas vulnerables.

El objetivo actual de la cloracion del agua es asegurar que el agua que
llega al consumidor sea esencialmente saludable, mediante la destruccién de
agentes patégenos y la creacibn de una barrera protectora contra
microorganismos dafiinos que podrian ingresar al sistema de abastecimiento.
Esto ayuda a prevenir la contaminacién microbioldgica del agua durante su
distribucion.

En Perd, el sector salud ha dispuesto que los proveedores de agua
realicen la desinfecciébn con cloro u otro desinfectante efectivo antes de
distribuirla para consumo humano, conforme al Decreto Supremo N° 031-2010-
SALUD, que regula la calidad del agua para consumo humano.

Es importante destacar que la efectividad de la cloracién del agua esta

estrechamente relacionada con la turbiedad del agua. La turbiedad, medida en
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Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT), indica la claridad del agua y

afecta la capacidad del cloro para desinfectar eficazmente. Se recomienda

mantener la turbiedad antes de la cloracion idealmente por debajo de 1 UNT,

con un maximo aceptable de 5 UNT. En situaciones de emergencia, se puede

considerar una turbiedad de hasta 20 UNT por periodos muy cortos.

2.2.20. Clorador.

“Un dispositivo para aplicar cloro al agua en la dosis adecuada es

esencial para la desinfeccion efectiva del agua potable. Dependiendo de la

presentacion del cloro en el mercado, existen tres métodos principales de

aplicacion:

A.

Cloro gas: Este método utiliza eyectores de alta presién para inyectar el
cloro gas directamente en el agua, asegurando su completa disolucion. Este
sistema es comun en redes de agua potable que sirven a poblaciones de
tamafo mediano a grande.

Cloro sdlido: El cloro en forma sélida, como el hipoclorito de calcio en
tabletas, se aplica mediante difusores o hipocloradores. Este método es
recomendado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS). Los clorinadores de tabletas son
frecuentemente usados en piscinas y otros sistemas de agua. Estos
dispositivos requieren acceso a tabletas de cloro con las especificaciones
adecuadas y flujos constantes de agua en las tuberias conectadas. Es
crucial instalarlos sobre el nivel del agua en el reservorio o seguir
especificaciones especiales si se instalan por debajo del nivel del agua.
Este tipo de sistemas de cloracion puede ser utilizado en sistemas de agua
potable que cuenten con sistemas de bombeo para la conduccion o
aduccién del agua tratada, asegurando asi la adecuada desinfeccion del
agua antes de su distribuciébn para consumo humano (Cooperacion

Alemana-peruana, 2017).
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C. Cloro liquido: El cloro también puede aplicarse en su forma liquida,
conocido como hipoclorito de sodio. Este puede afiadirse directamente al
agua en la camara de cloracion o en el reservorio, utilizando dispositivos
gue operan por gravedad o mediante bombas dosificadoras.

- Dosificadores por gravedad: Son ideales para sistemas de agua potable
con caudales pequefios, generalmente hasta 10 litros por segundo
(Lps). Estos dosificadores son faciles de operar y no requieren personal
especializado, lo que los hace muy practicos para comunidades con
recursos humanos limitados.

- Bombas dosificadoras: Estas permiten una aplicacién precisa del
hipoclorito de sodio en sistemas de agua potable.

La aplicacion del cloro liquido o del cloro sélido disuelto mediante estos

métodos asegura una desinfeccion efectiva, manteniendo altos estandares
de calidad y seguridad microbiol6gica del agua potable antes de su
distribucion para consumo humano. (Cooperacion Alemana-peruana,

2017).

2.2.21.El Cloro (Cly)

El cloro es un gas de color amarillo verdoso, con una densidad 2.48

veces mayor que la del aire bajo condiciones normales de temperatura y

presion. Este elemento fue descubierto en 1774 por el quimico sueco Scheele y

recibié su nombre en 1810 de Sir Humphrey Davy, derivado del término griego

"chloros" que significa verde-amarillo.

En la naturaleza, el cloro se encuentra principalmente en forma de
compuestos, como el cloruro de sodio (sal comun) y otras sales.

El cloro se utiliz6 por primera vez para la desinfeccion del agua en 1908 en

New Jersey, Estados Unidos. Ademéas de su uso para desinfectar, el cloro

también se emplea en el tratamiento del agua para controlar algas, olores, y

color, y como un oxidante para reducir la presencia de hierro y manganeso.
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Es importante tener en cuenta que el cloro gas es altamente toxico y
puede causar dafios graves, incluso fatales, si se inhala durante un tiempo
prolongado. (Cooperacion Alemana-peruana, 2017).

Tabla N° 5: Resumen los efectos toxicos del cloro.

Nivel de exposicion Efecto toxico

0.0lmg/l Afecta la vida acuatica

3.5mg/l Nivel en el cual es detectable su olor.

Hasta [5mg/l Irritacién de mucosas de ojos Yy respiratorias
50mg/l Efectos graves en cortos periodos de exposicion
1000mg/I Efectos letales

Fuente: - Adaptado de Nicholas P. Cheremisinoff (2002).

2.2.22.La cloracién como método de desinfeccion apropiado para el

ambito rural

El cloro es un desinfectante versatil que puede utilizarse en tres formas:
gas, solido (hipoclorito de calcio) y liquido (hipoclorito de sodio). Aunque todas
estas formas tienen una capacidad desinfectante similar, su eleccion depende
del contexto, especialmente en areas rurales y pequefias poblaciones. La
cloraciébn con gas de cloro es mas compleja, ya que requiere equipos
especializados, personal capacitado y condiciones especiales de
almacenamiento. En cambio, los hipocloritos de sodio y calcio son mas faciles
de manejar debido a sus concentraciones mas bajas de cloro y su mayor
estabilidad, lo que los hace mas adecuados para areas rurales.

La desinfeccién del agua mediante cloro se realiza en dos etapas:
A. Desinfeccion primaria:

El cloro elimina los microorganismos presentes en el agua en el primer

contacto.
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B. Desinfeccion secundaria o residual:

Esta etapa protege el agua de posibles contaminaciones futuras, como la
eliminacion de bacterias en las tuberias de distribucién, mediante una
concentracion adicional de cloro.

La cloracién es un método muy efectivo y adecuado para la desinfeccién del
agua en éreas rurales. Sin embargo, una aplicaciéon incorrecta o una
manipulacién inadecuada puede representar riesgos para la salud. Por ello,
es esencial comprender y considerar los factores que determinan la
efectividad de la cloracion para minimizar los riesgos asociados a su uso.

Figura N° 8. Productos de cloro como desinfectante, presentacién en el

mercado

Hipoclorito de Calcio Hipoclorito de Sodio

2.2.23. Problematica en la cloracion del agua en el medio rural

Segun informes preliminares del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento a través del Programa Nacional de Saneamiento Rural (PNSR),
se estima que menos del 3% de los sistemas de abastecimiento de agua rural
suministran agua clorada. Esto representa un riesgo significativo para la salud
de los usuarios de estos sistemas. Los sistemas rurales del pais presentan
varias limitaciones y necesitan cumplir con ciertos requisitos bésicos para
garantizar agua de calidad y su sostenibilidad, tales como:
A. Caracterizacion del agua: Evaluar las condiciones fisicas, quimicas y

microbioldgicas del agua antes de procesarla para su desinfeccion.
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Tecnologia de cloracidn adecuada: Seleccionar una tecnologia de cloraciéon
sencilla y apropiada para el contexto rural, adecuada a las condiciones
locales y al caudal de agua suministrada.

Capacidad local para operar y mantener: Asegurar que haya capacidad
local para operar, mantener, reparar, calibrar y reponer la tecnologia de
cloracion cuando sea necesario.

Disponibilidad de cloro y repuestos: Garantizar la disponibilidad local de
cloro y repuestos para los equipos de cloracién. Actualmente, se usa
hipoclorito de calcio al 65-70% en diversas presentaciones (briquetas,
tabletas, granulado) debido a la falta de produccién y comercializacion del
hipoclorito de calcio al 30-33% en el pais.

Soporte institucional: Contar con el apoyo continuo de actores locales y
sectoriales, especialmente de los gobiernos locales, para el control de la
calidad del agua y el suministro de cloro mediante estrategias como fondos
rotatorios. El sector salud es responsable de la vigilancia de la calidad del
agua para consumo humano.

Funcionamiento adecuado de los sistemas de agua potable: Asegurar que
los sistemas estén bien mantenidos (sin fugas ni roturas) para reducir los
riesgos de contaminacion y la pérdida de cloro.

Soporte econémico: Obtener apoyo econdmico de los usuarios a través del
pago del servicio, para cubrir los costos de produccion de agua de calidad
y la gestion del servicio.

Si estas condiciones no se cumplen, es probable que el agua

suministrada en los sistemas rurales no esté clorada, lo que puede representar

un riesgo sanitario para la poblacion que depende de estas fuentes.

2.2.24. La cloracion en sistemas de abastecimiento de agua rural

La cloracion es el proceso de afadir una cantidad especifica de cloro al

agua destinada al consumo humano. La forma en que se afiade el cloro, asi
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como el sistema de dosificacion, varia segun la cantidad de agua a tratar, la
presentacion del cloro disponible y el presupuesto asignado para el sistema de
cloracion.

La cantidad de cloro a dosificar depende de la demanda de cloro, que
esti estrechamente relacionada con la calidad quimica y microbiolégica del
agua. Esta demanda debe ajustarse para alcanzar el nivel de cloro residual
deseado en la red de abastecimiento. Antes de comenzar el proceso de
desinfeccion, es recomendable realizar pruebas de consumo instantdneo de
cloro, conocidas como "ensayos de demanda de cloro", para determinar la
cantidad exacta necesaria.

Figura N° 9: Dosis Total

DOSIS TOTAL
N
T ee—
~— AN J
" Y
Demanda de cloro Cloro residual libre

2.2.25. Ventajas y limitantes del cloro
A. Ventajas del cloro

- Potente germicida: El cloro es extremadamente eficaz para
reducir los niveles de microorganismos patégenos en el agua
potable, asegurando su seguridad para el consumo humano.

- Efecto residual: El cloro mantiene una accién desinfectante
continua, lo que es Unico entre los desinfectantes disponibles a
gran escala. Este efecto residual garantiza la higiene del agua
potable, incluso cuando se almacena en recipientes como
baldes, proporcionando un margen de seguridad adicional antes
de su consumo.

- Control del gusto y olores: El cloro oxida muchas sustancias

naturales, como las secreciones de algas y los olores de la
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vegetacion en descomposicién, mejorando el sabor vy
eliminando olores desagradables del agua.

- Control del crecimiento biolégico: La accion germicida del cloro
elimina bacterias, mohos y algas, previniendo su crecimiento en
reservorios y tuberias de conduccion de agua.

- Control quimico: El cloro destruye el sulfuro de hidrégeno y
elimina el amoniaco y otros compuestos nitrogenados que
afectan el sabor del agua y dificultan la desinfeccion.

B. Limitaciones del cloro

- Corrosividad y toxicidad: Todas las formas de cloro son muy
corrosivas y téxicas. Su almacenamiento, transporte y manejo
requieren estrictas medidas de seguridad industrial, aunque en
zonas rurales, donde se usan en menores cantidades, estos
problemas se minimizan.

- Formacion de compuestos peligrosos: El cloro puede oxidar
materiales organicos presentes en el agua, formando
compuestos peligrosos como los metanos trihalogenados
(MTH).

- Inestabilidad del cloro residual: En presencia de altas
concentraciones de materiales que demandan cloro, el cloro
residual puede volverse inestable, requiriendo dosis mas altas
para lograr una desinfeccion adecuada.

- Resistencia de algunos pardsitos: Algunas especies parasitas,
como los oacistos de Cryptosporidium parvum, los quistes de
Entamoeba histolytica y Giardia lamblia, y los huevos de
gusanos parasitos, han mostrado resistencia a bajas dosis de

cloro.
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2.3.

Tabla N° 6: Las formas mas comunes de presentacion del cloro son:

Nombre "
del producto Nombre Comercial Caracteristicas Contenido
i de cloro

quimico

Cloro Cloro Il.cuado. Gas licuado a presion. 99.8%

Cloro gaseoso.
Polvo, granulos y tabletas.
Hipoclorito HTH, percloron Raezr?22:ltzgf)n:snestji?;?c?airo 65-70%
de calcio . Pe . 20-30%

organicas puede iniciar
combustion.

Hipoclorito
de sodio

Lejia.

Liquido amarillo palido. Pierde
potencia rapidamente a
concentraciones mayores a 7%.

1-15%

Fuente: manual saba 2015

La cloracidn, en condiciones normales, puede reducir mas del 99%

de Escherichia coli y ciertos virus, pero no es tan efectiva contra

quistes o protozoarios pardsitos. Las condiciones necesarias para

esta efectividad son:

Cloro residual en estado libre mayor a 0.3 mg/L.

Tiempo de contacto de al menos 30 minutos.

pH del agua inferior a 8.0.

Turbiedad del agua inferior a 5 UNT (unidades nefelométricas

de turbidez).

Estos parametros aseguran que el cloro pueda actuar de manera

Optima para desinfectar el agua.

Definicién de términos basicos

2.3.1. Cloracién del agua

La cloracion es el procedimiento de desinfecciéon del agua mediante el

uso de cloro o compuestos clorados. Aunque se puede utilizar gas cloro,

generalmente se prefiere el hipoclorito de sodio (lejia) debido a su facilidad de

almacenamiento y dosificacion. También se emplean otros compuestos

clorados, como el dioxido de cloro (ClO.) y el hipoclorito de calcio, en algunos

casos. (Sunass, 2021).
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2.3.2. Aguasegura

El agua segura es aquella que esta libre de gérmenes y sustancias
téxicas que puedan perjudicar la salud de quienes la consumen (Sunass, 2021).
2.3.3. Caracterizacién del agua para consumo

El agua segura es aquella que se evalla segun las caracteristicas
fisicas, quimicas y bacterioldgicas establecidas por la normativa vigente. Esta
evaluacion determina si el agua es apta o no para el consumo humano,
descartando cualquier riesgo potencial para la salud. (Sunass, 2021).

2.3.4. Tecnologia de cloracién

Un clorador es un dispositivo especificamente disefiado para llevar a
cabo la cloraciébn del agua, considerando tanto aspectos téchicos como
operativos para su correcta aplicacion e instalacion (Sunass, 2021).

2.3.5. Compuesto de cloro

Un producto que contiene cloro como uno de sus componentes es
cualquier sustancia que incluye cloro en su composicién. En el proceso de
desinfeccion del agua, los compuestos de cloro mas cominmente utilizados son
el cloro gas (Cl,), el hipoclorito de sodio (NaOCI) y el hipoclorito de calcio
(Ca(OCl),). Estos compuestos son efectivos para eliminar microorganismos y
garantizar la seguridad microbioldgica del agua (Sunass, 2021).

2.3.6. Cloro libre.

El residual de cloro es la cantidad de cloro disponible para desinfectar el
agua. Este queda como remanente después de reaccionar con los compuestos
presentes en el agua y esta listo para eliminar patégenos. Se calcula como la
suma del acido hipocloroso mas el ion hipoclorito (Sunass, 2021)..

2.3.7. Cloro residual libre.

El cloro residual libre es la cantidad de cloro que permanece disponible

después de haber desinfectado el agua, es decir, después de haber destruido o

inactivado los microorganismos presentes. Segun la normativa peruana, se
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exige una concentracion minima de cloro residual libre en el agua potable de
0.50 mg/L. Esta medida se determina sumando la concentracion de acido
hipocloroso mas la concentracion de ion hipoclorito que se forma en el agua
después de afiadir el compuesto de cloro. El equilibrio del cloro residual libre
esta influenciado por el pH del agua (Sunass, 2021).

2.3.8. Turbiedad.

El parametro que indica la capacidad de un haz de luz para atravesar un
cuerpo de agua se conoce como turbidez. Este es considerado como una
caracteristica organoléptica de la calidad del agua potable, ya que afecta la
claridad y la transparencia del agua percibida visualmente (Sunass, 2021).
2.3.9. Las demandas de cloro (DC)

Se refieren a las diversas sustancias presentes en el agua que
consumen cloro o reaccionan con él durante el proceso de desinfeccion. Estas
sustancias pueden incluir materia organica, amoniaco y otros compuestos que
compiten con los patégenos por la accion del cloro. La presencia de estas
demandas de cloro puede afectar la cantidad de cloro residual disponible para
la desinfeccion efectiva del agua, haciendo necesario ajustar las dosis de cloro
segun las condiciones especificas del agua tratada.Demanda de cloro.

2.3.10. Tiempo de contacto

Se refiere al periodo durante el cual el cloro esta en contacto directo con
el agua durante el proceso de desinfeccion. Es crucial que este tiempo sea
suficiente para permitir que el cloro ejerza su funcion desinfectante de manera
efectiva. Esto asegura que los microorganismos presentes en el agua sean
adecuadamente destruidos o inactivados antes de que el agua sea distribuida
para consumo humano (Sunass, 2021).

2.3.11. pH del agua
El pH del agua es la medida de la concentracion de iones H+ en ella, lo

cual indica su grado de acidez o basicidad. La desinfeccion del agua mediante
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cloracion es mas efectiva cuando el pH esta cerca del valor neutro, alrededor de
7. Sin embargo, su efectividad se reduce significativamente a pH mayores a 8.0.

Segun las normativas y recomendaciones, el agua destinada al consumo
humano debe tener un pH dentro del rango de 6.5 a 8.5 para garantizar tanto la
eficacia de la desinfeccibn como la seguridad y el bienestar de quienes la
consumen. (MINSA, 2010).

2.3.12. Acido hipocloroso (HOCI).

El compuesto quimico al que te refieres es el 4cido hipocloroso (HOCI).
Este se forma cuando el cloro se disuelve en agua y reacciona con ella. El acido
hipocloroso es altamente efectivo como desinfectante debido a su bajo peso
molecular, lo que le permite penetrar la pared celular de los microorganismos y
ejercer su accion desinfectante de manera eficaz.

Para asegurar una desinfeccion efectiva del agua, es importante
procurar la formacion de acido hipocloroso durante el proceso de cloracion. Esto
se logra manteniendo condiciones adecuadas de pH y concentracioén de cloro,
ya que estas afectan directamente la proporcion de acido hipocloroso generado
y, por lo tanto, su capacidad desinfectante (MINSA, 2010).

2.3.13. lon Hipoclorito (OCI").

El compuesto quimico al que te refieres es el ion hipoclorito (OCI"). Este
se forma cuando el cloro se disuelve en agua y reacciona con ella, dando lugar
tanto a acido hipocloroso (HOCI) como a ion hipoclorito (OCI), dependiendo del
pH del agua.

El ion hipoclorito tiene una capacidad desinfectante considerablemente
menor en comparacion con el acido hipocloroso. Esto se debe a que, como ion,
el hipoclorito no puede penetrar eficazmente la pared celular de los
microorganismos, lo que limita su efectividad para destruir o inactivar patégenos

(MINSA, 2010).
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2.4,

2.3.14. Solucion clorada o solucion madre.

La combinacion de agua con un compuesto de cloro, con una
concentracion alta de cloro, se refiere al proceso de cloracién. Durante este
proceso, un compuesto de cloro, como el cloro gas (Clz), hipoclorito de sodio
(NaOCl), o hipoclorito de calcio (Ca(OCl),), se afiade al agua para desinfectarla.
La alta concentracién de cloro en el compuesto utilizado asegura que se
alcancen niveles adecuados de cloro residual libre en el agua, necesario para la
efectiva desinfeccion y proteccién contra microorganismos patégenos. (Sunass,
2021).

2.3.15. Junta administradora de agua y saneamiento (JASS)

La Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS) es una
organizacion comunal sin fines de lucro dedicada a la administracién, operacion
y mantenimiento de los servicios de saneamiento en comunidades. Su objetivo
principal es garantizar el acceso y la gestion sostenible de agua potable y
servicios de alcantarilado o disposicion adecuada de aguas residuales,
contribuyendo asi al bienestar y la salud de la poblacion local (Sunass, 2021).
2.3.16. Area técnica municipal (ATM)

El 6rgano dentro del ambito municipal al que te refieres es el Area
Técnica Municipal (ATM). Esta area tiene como funcién principal garantizar la
sostenibilidad en la administracion, operacion y mantenimiento de los sistemas
de abastecimiento de agua potable en el ambito rural. Esto incluye asegurar que
los sistemas de agua funcionen de manera eficiente y efectiva, proporcionando
agua potable de calidad a la poblacion local de manera continua y sostenible.
(Sunass, 2021).

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipétesis general
La propuesta técnica para la cloracion del agua optimiza el uso del

sistema de cloracién por goteo de carga constante de doble recipiente en el

a7



2.5.

2.6.

sistema de abastecimiento de agua potable del centro poblado de Lucmapampa
del distrito San Pedro de Pillao, region Pasco 2022 cumpliendo el decreto
supremo N° 031-2010-SA Reglamento de la calidad de agua para consumo
humano.

2.4.2. Hipotesis especificas

1. El uso del sistema de cloraciéon por goteo de carga constante de
doble recipiente optimiza la cloracion del agua en el sistema de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Lucmapampa
del distrito San Pedro de Pillao, region Pasco 2022.

2. El procedimiento técnico para la cloracion del agua optimiza el uso
del sistema de cloracion por goteo de carga constante de doble
recipiente en el sistema de abastecimiento de agua potable del
centro poblado de Lucmapampa del distrito San Pedro de Pillao,
regioén Pasco 2022.

Identificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente
Cloracion del agua
2.5.2. Variable dependiente
Optimiza el sistema de cloracién por goteo de carga constante de doble
recipiente
2.5.3. Variable interviniente
= LMP agua potable
= Concentracion de parametros fisicos y microbiologicos.
Definicidon operacional de variables e indicadores

La operacional de variables e indicadores son las siguientes:
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VARIABLE

Variable Dependiente
Optimiza el sistema de cloracion por
goteo de carga constante de doble

recipiente

Tabla N° 7 Operacionabilidad de variables e indicadores

DEFINICION OPERACIONAL

Cooperacion Alemana-Peruana, 2017. “La cloracion en sistemas de
abastecimiento de agua rural”

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

invertir en el sistema”.

DIMENSIONES

Dimensiones Independiente:

= El sistema de cloracion se propone

para la poblacién de Lucmapampa.

Variable Independiente

Cloracion del agua

(Sunass, 2021) Cloracion de agua

“Es el procedimiento de desinfeccion de aguas mediante el empleo de cloro o
compuestos clorados. Se puede emplear gas cloro, pero normalmente se emplea
hipoclorito de sodio (lejia) por su mayor facilidad de almacenamiento y
dosificacién. En algunos casos se emplean otros compuestos clorados, como

dioxido de cloro (ClO,), hipoclorito de calcio”.

Dimensiones Dependiente:

=Nivel de dosificacion y eficacia de

cloracion.

INDICADORES

¢ Nivel de cloro

e LMP de cloro
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacién

El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo. En él se
estudio el procedimiento técnico para realizar la cloracién del agua mediante el
uso de la tecnologia de cloracion instalada en el sistema de abastecimiento de
agua potable del centro poblado de Lucmapampa, ubicado en el distrito de
Yanahuanca. Se describe el contexto actual de la situacion, incluyendo
informacion detallada sobre las variables involucradas en esta problemética
especifica.

El objetivo principal es analizar y describir como se lleva a cabo el
proceso de cloracién del agua en dicho sistema de abastecimiento. Ademas, se
exploran posibles alternativas y estrategias para optimizar este proceso, con el
fin de mejorar la calidad del agua potable ofrecida a la comunidad de
Lucmapampa.

Este enfoque descriptivo permite obtener un panorama detallado y
preciso de la situacion actual del sistema de cloracion, identificando areas de
mejora y proponiendo acciones especificas para garantizar un suministro de

agua seguro y de alta calidad para los habitantes del centro poblado.
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3.2.

3.3.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es correlacional, con el propdsito de medir el
grado de relacion que existe entre dos variables relacionadas con la cloracién
del agua mediante la tecnhologia instalada en el sistema de abastecimiento de
agua potable del centro poblado de Lucmapampa.

En este contexto, el estudio se enfoca en establecer y cuantificar la
relacion entre las variables especificas del proceso de cloracion. Por ejemplo,
se investiga la relacién entre la concentracion de cloro residual en el agua y la
eficacia de la desinfeccion, o entre el tipo de tecnologia de cloracion utilizada y
la calidad del agua suministrada.

El objetivo es entender cémo estas variables estan interrelacionadas
dentro del contexto particular de Lucmapampa, lo cual puede proporcionar
informacién crucial para mejorar la efectividad y la eficiencia del sistema de
cloracion de agua en esa comunidad.

Métodos de investigacion

El método de investigacion se realiz6 mediante el siguiente
procedimiento:

3.3.1. Identificacion el Area de Estudio

= Reconocimiento de campo del area de estudio.

= Descripcion de los procesos de la planta de tratamiento de agua

potable
3.3.2. Monitoreo y Analisis de Agua Potable
= |dentificacion de puntos de monitoreo
= Se realizard con un laboratorio a fin de tener resultados que

garanticen la calidad de la investigacion.
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3.4.

3.5.

Disefio de investigacion

El estudio es de disefio no experimental, segin Hernandez, collado y
baptista (2015:152) sostienen “el disefio no experimental es una investigacion
gue se realiza sin manipular deliberadamente las variables. Es decir, se trata de
estudios donde no hacemos variar en forma intencional la variable
independiente, para ver su efecto sobre otras variables. El investigador lo que
hace es la investigacion no experimental, es observar fendmenos tal como se
dan en su contexto para luego analizarlos”.

Por su tipo es de transversal explicativos. El esquema es el siguiente:

/ .
M O\A X2 / Y
Xn
Donde:
M es la muestra de la poblacion.
O es la observacion de la muestra de la poblacion.
X1, X2, Xn son las causas y factores.

Y es el problema de estudio.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblaciéon y Muestra

Poblacién

La poblacion para este estudio constituye fundamentalmente el sistema
de abastecimiento de agua potable con conexiones domiciliarios del centro
poblado de Lucmapampa.

Muestra

El tipo de muestra establecido para el presente estudio es la muestra No

Probabilistico, por lo que la muestra estara dada por los puntos de control de
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3.6.

cloro residual de 3 conexiones domiciliarios alto, medio y bajo del centro
poblado de Lucmapampa segun protocolo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

Observacion.

Observacion directa del presente estudio ambiente, infraestructura y
actividad humana para la obtencion, recopilacion y registro de datos del objeto
en estudio

Entrevista.

Una entrevista focalizada en base teniendo como lineamiento los datos
obtener y en base a la experiencia ya adquirido.
= Resultados de la caracterizacién de la fuente de agua.
= Recopilacién de los datos del monitoreo realizado de la fuente de agua para

fines de consumo humano.
=  Obtencion de informacion documental.

Acceso a fuentes fidedignas de documentos relacionados con el objeto
en estudio.

3.6.2. Instrumentos

Registros documentarios de la zona en estudios, con datos
proporcionados por el ministerio de vivienda, construccién y saneamiento
= Registros documentarios de la zona en estudio proporcionados por el area

técnica municipal ATM de la municipalidad provincial de Daniel Alcides
Carrion del 2019
= Guias internacionales con aplicacién en ambito rural en tema saneamiento.
=  Sistema de posicionamiento global GPS marca garmin
= Comparador de cloro tipo disco.
= Balde de 5 litros

=  Flexdmetro.
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3.7.

3.8.

3.9.

= Libreta de apuntes, fichas y agenda.

= Registro de fotografias.

Técnicas de procesamientos y analisis de datos
A. Técnica de procesamiento.
=  Agrupacion de datos y codificacion
=  Tabulacion mecanica
B. Analisis de datos.
Se utilizé la estadistica descriptiva, tablas de frecuencias, gréficos y otros,
con la finalidad de hacer un adecuado andlisis e inferencia estadistica
Tratamiento estadistico
el uso de Excel para el tratamiento estadistico en el estudio correlacional
proporciona una plataforma accesible y funcional para analizar las relaciones
entre variables relacionadas con la cloraciébn del agua en Lucmapampa,
destacando su utilidad y aplicabilidad en estudios de nivel bésico a
moderadamente avanzado en términos estadisticos.
Orientacidn ética filoséficay epistémica
Presento la investigacion como informacion para tener en cuenta de la
calidad de agua potable, los cuales los datos presentados son obtenidos de

manera ética y de trabajo propio de mi investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacién ala zonade investigacion

La poblacion de Lucmapampa esta situada a aproximadamente 6
kilbmetros de la capital de la provincia de Daniel Alcides Carrion, que es
Yanahuanca. Este centro poblado forma parte del distrito de Pillao, dentro de la
provincia de Daniel Alcides Carridn, en la region de Pasco, Pera.
4.1.2. Como llegar ala zona de investigacion

Para llegar a la zona de investigacion, partiendo desde la capital de la
region Pasco especificamente desde la ciudad de Cerro de Pasco por via
asfaltada en un tramo de 67 Km haciendo tiempo de 1h 30 min llegando asi
hasta la ciudad de Yanahuanca, posterior a ello se parte desde la ciudad de
Yanahuanca hasta la poblacion de Lucmapampa que queda ubicado a 6 km en

la via Yanahuanca-Ambo.
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El mapa 1 se detalla la ubicacién en la region Pasco:

Mapa N° 1: Ubicacién ala poblacion de Lucmapampa-Distrito de Pillao

de la provincia de Daniel Alcides Carrién

Cerro de Pasco

Huanuco

Ubicacion en la provincia Daniel Alcides

Ubicacion de la region de Pasco
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Proceso de gestion de agua potable en el Centro Poblado de
Lucmapampa

Son sistemas donde la fuente de abastecimiento de agua es de buena
calidad y no requiere tratamiento complementario previo a su distribucién, salvo
la cloracién; adicionalmente, no requieren ningun tipo de bombeo para que el
agua llegue hasta los usuarios.

En estos sistemas las fuentes de abastecimiento del agua suelen ser
subterraneas o subalveas. Las primeras afloran a la superficie como
manantiales, y en las subdlveas el agua es captada a través de galerias
filtrantes. La desinfeccién no es muy exigente, ya que el agua que ha sido filtrada
en los estratos porosos del subsuelo, tiene buena calidad bacterioldgica, pero
se cuenta con un sistema de Cloracién por goteo constante. Los sistemas por
gravedad sin tratamiento tienen una operacion bastante simple, sin embargo,
requieren un mantenimiento minimo para garantizar su buen funcionamiento.

Tabla N° 8 Componentes del sistema de agua potable Lucmapampa

COMPONENTE CANTIDAD

CAPTACION 1
LINEA DE CONDUCCION 1
CAMARAS ROMPE PRESION 7
RESERVORIO CON SISTEMA DE CLORACION POR GOTEO DE 1
CARGA CONSTANTE

LINEA DE ADUCCION Ubicacion de la region de Pdsco 1
REDES DE DISTRIBUCION 1
CONEXIONES DOMICILIARIAS 30

Fuente: Elaboracion propia
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Captacion

La captacion se realiza en la fuente denominado Gocha Gocha con un
caudal promedio mensual de 348.190 m3, y aproximadamente 0.134 It/seg
Linea de conduccion:

El agua se traslada con tuberia de 2” en un tramo de 2249.45 m desde el
manantial Gocha Gocha hasta el reservorio de almacenamiento
Reservorio de agua

El reservorio de agua es de forma rectangular y de concreto armado de
capacidad de 3.5 m?, es en este reservorio que tiene instalado el sistema
de cloracion.

Linea de aduccién y red de distribucién

El sistema de aduccién esta desde el reservorio hasta la poblacién recorre
un tramo de 116.90 m y se distribuye hasta en 30 viviendas de la localidad
de Lucmapampa.

Sistema de romper la presion

Se tiene 7 camaras de rompepresion que ayuda a baja el nivel de velocidad
del agua, lo que ayuda a mantener duraderos las tuberias y accesorios del
sistema de distribucién del agua.

Por otro lado, en el anexo N° 1 se adjunta la resolucién administrativa N°
205-2018-ANA-AAA.  Huallaga-Ala.Alto  Huallaga autorizacion de
aprovechamiento hidrico donde se detalla el permiso y informacién técnica

del sistema de captacion, traslado y distribucion.

4.1.3. Sistema de Cloracion por goteo de carga constante de doble

recipiente

Este sistema es para una cloracién adecuada de agua donde se tiene en

Lucmapampa un tanque de 750 L dentro de ello se tiene hipoclorito de calcio

preparado conocido también como solucion madre, desde este recipiente es

trasladada por tuberias a gravedad a otro pequefio recipiente de 42 L que tiene
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una valvula boya, este recipiente ultimo el caudal de goteo e constante y al igual

la altura de goteo lo cual garantiza el goteo constante de cloro al reservorio, el

goteo se consigue a través de una tuberia y valvula de PVC que debe ser

ubicada en la tapa del reservorio, para mas detalle los siguientes componentes

tiene la siguiente funcion:

a.

Tanque de 750 L

Tanque esta ubicado en la zona superior donde contiene la solucion madre,
este tanque tiene 3 salidas: En la parte superior se tiene el tubo transparente
donde nos muestra la solucion madre, la segunda salida la valvula de
limpiezay el tercero la tuberia de paso hacia el tanque de 42 L.

Tanque regulador de carga constante de 42 L

Este tanque esta ubicado en el nivel inferior de del tanque de 750 L, pose
dentro del tanque una vélvula flotadora que ayuda a mantener el caudal de
goteo y liquido de cloro en su interior.

Conexiones de salida y dosificacion de cloro al reservorio

Estas conexiones estdn compuestas de tuberias y accesorios que nos
permite regular y medir el goteo de cloro al reservorio.

Para mas detalle en la siguiente figura se puede observar el detalle del

sistema de Cloracion por goteo de carga constante de doble recipiente.
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Figura N° 10: Sistema de Cloracién por goteo de carga constante de
doble recipiente

—_____'____;-l Valvula de paso

Conexién de
ingreso de agua

Tubo visor y
marcado de
litros de
solucion madre

Valvula de o s I
aso o uniON = Tuberia de limpieza
p MADRE g
Grifo de agua para
Balde preparar solucion

dosificador y madre

regulador de

Valvula regulador:
carga alvula reguladora

constante con de goteo
valvula
flotadora Grifo PVC para

medir el goteo (Qg)

4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Dosificacion y calculos de cloro

e Elagua que llega al tanque de 750 L es de un caudal de 0.134 It/seg
11,577.6 It/dia y por mes 347,328 It/mes (Q).

e La concentracion de hipoclorito de calcio recibido es de 70 % este
documento recibido se adjunta en el Anexo N° 02 de la presente
investigacion (% Cloro).

e El nimero de dias a clorar es de 30 dias que en segundos seria
2,592,000 segundo (T).

e La dosificacion de cloro a utilizar es 1.5 ppm o mg/lt (C»).

En base se calcula la siguiente formula:
p— Q+T=C;
10 * %Cl
P= Peso de hipoclorito de calcio en gramos
Q= Caudal de ingreso al reservorio (L/s)
T= Tiempo de goteo en segundos

C,=Concentracion (1.5 mg/It)
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%Cl= 70%

_QxT+Cy
T 10 * 9%Cl

P=0.134 *2,592,000* 1.5

10 * 70
P=744.27 g
Esa cantidad de 744.27 gr. diluyamos en agua en un balde de 20 It para
luego dosificar en el tanque de 750 L y procedemos a calibrar el dosificador de
la siguiente manera:

Figura N° 11: Sistema de dosificacion

Paso 1: Calibre la vélvula flotadora en el segundo
recipiente.

Paso 2: Abra la vélvula a la salida de la segunda
camara y verifique el caudal de goteo de ingreso al
reservorio.

Paso 3: Maniobre la valvula hasta lograr el goteo de [~._|
28 mL de solucidn clorada en un tiempo determinado
de 60s. | 15 dias.

Utilice una probeta graduada y un cronémetro.

Paso 4: Dejar ingresar agua al reservorio y
simultaneamente poner en funcionamiento el sistema de
cloracion, después de 30 minutos mida el cloro residual
en el reservorio y en los tres puntos clave de la red.

Paso 5: Realice el seguimiento a |a calibracién por 7 dias
como minimo.

4.2.2. Resultados de cloro residual

Los trabajos de monitoreo y reconocimiento de del sistema de
tratamiento se realiz6 durante el afio 2022 tal como se puede observar en las
siguientes imagenes:

A continuacion, se detalla los resultados de monitoreo durante el afo
2022, para ello se consideré 4 puntos de monitoreo tal como se detalla a

continuacion:
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1. Reservorio: Propietario la Municipalidad distrital de Pillao

2. Primera vivienda (después de reservorio): Propietario Candelario Flores
Vingula

3. Vivienda Intermedia (después de reservorio): Propietario Maria
Huinchos Espinoza

4. Ultima Vivienda: Propietario Montalvo Cueto Aurora

Imagenes N° 1: Reconocimiento del sistema de dotacion de agua potable
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Imagenes N° 3: Monitoreo en cloro en el Reservorio
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Imagenes N° 5: Vivienda Intermedia (después de reservorio)
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Tabla N° 9 Resultados de cloro y cloro residual en la poblacién de

Lucmapampa
Ubicacion de Cloro
Fechade Hora de
N° punto de residual
muestreo muestreo
muestreo (mgllt)
1. Reservorio
09/02/2022 1.2 10:35
11/03/2022 1.0 11:00
12/04/2022 1.1 15:15
13/05/2022 1.2 15:00
14/06/2022 1 14:30
07/09/2022 1 10:00
10/10/2022 1 10:00
2. Primera Vivienda
(después de
reservorio)
09/02/2022 1.0 10:55
11/03/2022 0.8 11:30
12/04/2022 0.8 15:40
13/05/2022 0.9 15:25
14/06/2022 0.8 14:50
07/09/2022 0.7 10:20
10/10/2022 0.8 10:30
3. Vivienda
Intermedia
09/02/2022 0.8 11:10
11/03/2022 0.6 11:50
12/04/2022 0.7 15:55
13/05/2022 0.7 15:37
14/06/2022 0.6 15:20
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07/09/2022 0.6 10:40
10/10/2022 0.6 10:50
4. | Ultima Vivienda
09/02/2022 0.6 11:20
11/03/2022 0.5 12:10
12/04/2022 0.5 16:15
13/05/2022 0.6 15:50
14/06/2022 0.5 15:50
07/09/2022 0.5 11:00
10/10/2022 0.5 11:20

Fuente: Ministerio de vivienda y saneamiento
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Gréafico N° 1: Resultados de cloro en el reservorio
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Interpretacién de cloro

Considerando el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, que establece el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano, el nivel de cloro debe
estar por debajo de los 5 mg/L. Segun los datos presentados en la Tabla N° 01
y el Grafico N° 01, los resultados en el reservorio estan dentro de los limites
permitidos y son adecuados para la desinfeccion en las tuberias de conduccién
y aduccion.

Grafico N° 2: Resultados de cloro residual en la primera vivienda
(después del reservorio)
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Interpretacion de cloro residual

Segun el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, que establece el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano, el cloro residual en
cualquier punto de la red de distribuciébn no debe ser inferior a 0.5 mg/L. De
acuerdo con los datos presentados en la Tabla N° 01 y el Grafico N° 02, los
resultados del cloro residual en la primera vivienda (después del reservorio)

estan por encima del minimo requerido. Esto asegura que el agua potable que
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llega a la poblacion de Lucmapampa esta desinfectada y es apta para el
consumo humano.

Grafico N° 3: Resultados de cloro residual vivienda intermedia
Vivienda Intermedia
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Interpretacion de cloro residual

De acuerdo con el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, que regula la
calidad del agua para consumo humano, el cloro residual en cualquier punto de
la red de distribucion no debe ser inferior a 0.5 mg/L. Segun los resultados
observados en la Tabla N° 01 y el Gréafico N° 03, los niveles de cloro residual en
una vivienda intermedia estan por encima del minimo requerido. Esto garantiza
gue el agua potable que llega a la poblacién de Lucmapampa esta debidamente

desinfectada y es apta para el consumo humano.
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4.3.

Grafico N° 4: Resultados de cloro residual de ultima vivienda
Ultima Vivienda
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Interpretacién de cloro residual

Segun el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, que establece el
Reglamento de la calidad de agua para consumo humano, el cloro residual en
cualquier punto de la red de distribucién no debe ser inferior a 0.5 mg/L. De
acuerdo con los resultados observados en la Tabla N° 01 y el Gréfico N° 04, los
niveles de cloro residual en la dltima vivienda estan por encima del minimo
requerido. Esto asegura que el agua potable que llega a la poblacién de
Lucmapampa estd adecuadamente desinfectada y es apta para el consumo
humano.
Prueba de hipotesis

Al inicio de nuestra investigacion formulamos la hipétesis de que la
propuesta técnica para la cloracion del agua mediante el sistema de cloracion
por goteo de carga constante de doble recipiente optimiza el sistema de
abastecimiento de agua potable en el centro poblado de Lucmapampa, distrito
de San Pedro de Pillao, regién Pasco, cumpliendo con el Decreto Supremo N°
031-2010-SA, que regula la calidad del agua para consumo humano.

Tras evaluar el sistema implementado en el reservorio y en tres viviendas

de Lucmapampa, se constaté que la hipétesis planteada es valida. El
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4.4,

procedimiento técnico para la cloracion del agua efectivamente optimiza el uso

del sistema de cloracion por goteo de carga constante de doble recipiente en el

sistema de abastecimiento de agua potable del centro poblado, asegurando el

cumplimiento de las normativas vigentes para garantizar agua segura y apta

para el consumo humano en la comunidad.

Discusion de resultados

Concluida con la investigacion determinamos los siguientes resultados:

=  Se evalud el proceso de gestion del agua potable desde su captacion en la
fuente principal, denominada Gocha Gocha, con un caudal aproximado de
0.134 litros por segundo. Esta agua es transportada a lo largo de 2.25
kilbmetros hasta un reservorio con capacidad de 3.5 metros cubicos, desde
donde se distribuye a 73 personas.

= Se evalu6 la calidad del agua potable mediante el uso del sistema de
cloracién por goteo de carga constante de doble recipiente en el sistema de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Lucmapampa. Este
sistema dosifica eficientemente 744.27 gramos de cloro por mes para
abastecer un volumen mensual de agua de 347,328 litros 0 347.328 metros
cubicos.

= Los resultados fueron comparados con el Decreto Supremo N° 031-2010-
SA, que regula la calidad del agua para consumo humano. Se constat6 que
los niveles de cloro en el reservorio cumplen con el limite maximo de 5 mg
por litro. Ademas, en los puntos de monitoreo en tres viviendas del poblado
de Lucmapampa, el cloro residual se encuentra por encima del minimo
requerido, garantizando que el agua potable que llega a la poblacién esta

desinfectada y es apta para el consumo humano.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion demostro con la aplicacion del procedimiento técnico
para la cloracién del agua mediante la tecnologia de cloracion por goteo convencional
en este presente estudio el Hipoclorador por goteo de carga constante de doble
recipiente en el &mbito rural serian fundamentales para asegurar la dotacion de agua
de calidad y apto para el consumo humano, por lo que aportaria de forma directa e
indirecta a minimizar estos indices mencionados y el cierre de brechas concerniente a
calidad.

Para la evaluacion de la eficiencia de la cloracién se compar6 con el decreto
supremo N° 031-2010-SA Reglamento de la calidad de agua para consumo humano
ello se constatd en la evaluacién en el reservorio y en tres viviendas en las poblacion
de Lucmapampa, logrando en el reservorio cumpliendo el cloro donde en un maximo
de 5 mg/lt, de los resultados observado y en los puntos de monitoreo que son las
viviendas el cloro residual se encuentra por encima de lo requerido minimamente con
ello garantiza que el agua potable que llega a la poblacion de Lucmapampa se
encuentra desinfectado y es apto para consumo humano.

Como se pudo evaluar la calidad de agua potable, mediante el uso del sistema
de cloracién por goteo de carga constante de doble recipiente en el sistema de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de Lucmapampa logrando
eficientemente dosificando 744.27 gr/mes de cloro para el abastecimiento de 347,328

[t/mes 0 347.328 m3/mes.



RECOMENDACIONES
Las recomendaciones propuestas son las siguientes:

Como se pudo evidenciar el sistema de cloracion por el por goteo de carga
constante de doble recipiente serian fundamentales para asegurar la dotacion de
agua de calidad y apto para el consumo humano por lo que se recomienda su
difusion.

En mucho de las zonas rurales no se realiza el proceso de tratamiento y menos el
clorado por lo que se recomienda a las municipalidades distritales y provinciales y
juntas de usuarios utilizar esta técnica a fin de contribuir la buena calidad de agua

en los usuarios.
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ANEXOS
ANEXO N° 01
Instrumentos de recoleccion de Datos
Como instrumento de recoleccion de datos se utiliza el formato de Reporte de Cloro
Residual para obtener los resultados confiables de la concentracién de Cloro en los

puntos de monitoreo del Centro Poblado de Lucmapampa del Distrito de San Pedro de

Pillao.

CONSTRUCCION ¥
FORMATO DE REPORTE DE CONTROL DE CLORO RESIDUAL SANEAMIENT O

Localidad / Anexo:

Fecha / Y A
Distrito Provincia

Establecimiento de Salud

{anotar el nombre] {anatar elnombre)

b) Tipo de sistema de Abastecimiento de agua

—
¢) Nombre de I fuente principal/captacién: (Pegunta 105¢ (A) DATASS):

M. MEDICION DEL CLORO RESIDUAL EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
3.1 Planta de Tratamiento de agua potable / Reservorio

Salida de PTAP

Reservorio- 1

Reservorio - 2

Reservorio - 3

wilalw|nw|w

3.2 Red de Distribucion

1 Red grifo/viv.(lera viv)
2 Red wrifofu.lv. intermedia)
3 Red grifofuiv. (Gltima viv)
a
1. Tipos de Sistema: 1) Gravedad simple, 2) Gravedad con 3) a)

2. Ublcacién de puntos de muestreo: 1) Planta de tratamiento, 2) Reservorio, 3) Pozo, 4) Red

3. Punto de toma: 1) Salida de la planta (STP), 2) Reservorio, 3} Pozo, 4] grifo / vivienda, 5) Pileta publica
Como minima tres puntos de monitorea

4. Coordenadas UTM: Opeional

[TV. OBSERVACIONES

1-

2.

Representante de OC

Responsable del Area Técnica Municipal

(firma)

(fiema)




ANEXO N° 02

Resolucion Administrativa de Autorizacién de uso de recurso hidrico

Juair (Ltri+ 1] WG D
R\
& %

Resolucion Administrativa
N° 205-2018 ~ANA-AAA HUALLAGA-ALA.ALTO HUALLAGA

AUTORIZACION PARA EJECUCION DE OBRAS DE APROVECHAMIENTO HIDRICO SUPERFICIAL
Decreto Supremo N° 022-2016-MINAGRI

Huénuco, 15 de noviembre de 2018

cuT 201104-2018 [recha Solicitud | 14/11/2018
Solicitarme CONSCRCIO YURAQYAKU

De conformidad con el Informe Técnico N1 37-2018 -ANA-AAA.HUALLAGA-ALA.ALTO
HUALLAGAJAEPE FTA FTA - 03553 y lo establecido en el articulo 3° del Decreto Supremo N* 022-
2016-MINAGRI y del expediente que quada registrado con CUT 201104-2018.

SE RESUELVE:

. Articulo 1°.- Autorizar la ejecucién de obras de aprovechamiento hidrico, a CONSORCIO
YURAQYAKU. parz el desarrolo del proyecto "Creacion de los Servicios de Agua Poteble y Saneamiento

: ral en el Caserio de Lucmzpampa, Distrito de San Pedro de Pillao - Daniel Alcides Carrion - Pasco™,
por un periodo de cuatro (4) meses , corforme al detalle siguiente: W

-] . \ :

'-g ek do Aqua Mananiial GOCHA GOCHA ..1.,____——
E %; G del Punto de . : :

= e W ) ZONA:18 [ Este: 335591,0000 / Norte: 8843924.0000

R
Localizacién de la Captacion (margen) No defnido,

Acreditacién para Proyecto (')
Ene :348 190 Feb 514.500 IMar 348.150 Abr ;335,460 Mary :348.190 Jun 334,660 l.l\l 340120
Ago :348.130 Sel 536.960 Oct 348,190 Now - X35.360 Do 348,190 Totah :4089. 670

Articulo 2°.- Los datos del cbjeto de la autorizacién de ejecucion de obras de aprovechamiento hidrico,
corresponde al detalle siguiente.

| CONSORCIO YURAQYAKU

. | Tipo de Uso Poblacional

“Creacion de los Senvicios de Agua Potable y Saneamiento Rural en el
Nombre del Proyecto Caserio de Lucmapampa, Distrito de San Pedro de Pillac — Daniel Alcides
Carrién - Pasco”

Tipo de Proyecto
Ubicacén Politica Dpto: Pasto, Prov: Daniel Alcides Carrion, Dist: San Pedro De Pillao
Ubicacién Administrativa  |AAA: Hualaga, ALA: ALTO HUALLAGA

- Captacién yara manantisl de ladera.

- Linea de conducditn 2243 45 m.

- Reservorio rectangular da 3,50 m3,

- Linea de afuccion 116,99 m.

» Red de disribucion 761,63 m.

- Vélvulas ds puga de lodos (03 und).
Componente / Obras del - Viilvulas de aire (03 und)

Proyecto . Cémara rompe presidn T6 canduccion (06 und).
- CAmara rompe presion T6 distrivucion (01 und).
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Resolucion Administrativa
N° 205-2018 -ANA-AAA HUALLAGA-ALA.ALTO HUALLAGA

AUTORIZACION PARA EJECUCION DE OBRAS DE APROVECHAMIENTO HIDRICO SUPERFICIAL
Decreto Supremo N° 022-2016-MINAGRI

Huénuco, 15 de noviembre de 2018

cut 201104-2018 [Fecha Solicitud | 1411112018
Solicitane CONSCRCIO YURAQYAKU
De conformidad con el Informe Técnico N*137-2018 -ANA-AAA.HUALLAGA-ALAALTO

HUALLAGAJAEPE FTA FTA - 03553 y lo establecido en el articulo 3* del Decreto Supremo N* 022-
2016-MINAGRI y del expediente que quada registrado con CUT 201104-2018,

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Autorizar la ejecucién de obras de aprovechamiento hidrico, a CONSORCIO
YURAQYAKU. pare el desarrolo del proyecto “Creacién de los Servicios de Agua Poteble y Saneamiento
~Rural en el Caserio de Lucmepampa, Distrito de San Pedro de Pillao - Daniel Alcides Carrion - Pasco’,
. porun periodo de cuatro (4) meses , corforme al detalle siguiente: 8

ot Lo\ _
: %r te de Agua Mananiial GOCHAGOCHA 3
'\;%W%Nm“ ZONA18 | Este: 335591.oooomorie§ 8843924.0000
Localizacién de la Captacién (margen) No defnido,
Acreditacion para Proyecto (m*)
Ene ;34890 Fab 314.500 Mar 348,190 Abr ;336460 Mary :348.180 Jun 338,060 ‘.Ic.l 348180
Ago :348.10 Sel 136.960 Ot 348,190 Nov X36.960 Dic: 348,190 Total :4009.670

Articulo 2°.- Los datos del cbjeto de la autorizacién de ejecucion de obras de aprovechamiento hidrico,
corresponde al detalle siguiente.

g CONSORCIO YURAQYAKU
.1@ de Uso Poblacional

*Creacion de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento Rural en el
Nombre del Proyecto Caserio d¢ Lucmapampa, Distrito de San Pedro de Pillac — Daniel Alcides
Carrion - Pasco”

Tipo de Proyecto
Ubicacidn Politica Dpto: Pasco, Prov: Daniel Alcides Carrion, Dist: San Pedro De Plilao
Ubicacén Administrativa AAA: Hualaga, ALA: ALTO HUALLAGA

- Captacién yara manantid de ladera,

- Linea de conduccidn 2249 45 m.

- Reservorio fectangular da 3,50 m3,

. Linea de afuccidn 116,99 m,

« Red de disribucion 761,63 m.

- Valvulas d puga de lodos (03 und),
Componente / Obras del - Vélvulas de aire (03 und)

Proyecto . Cémara rampe presion T6 conduceion (06 und).
- Comara rompe presion T6 distribucicn (01 und).
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ANEXO N° 03

Hipoclorito de calcio recibido en la poblacion de Lucmapampa

Hi M‘um;ipalidqd D:t‘.frrt'al Am
DANEL ALCIDES CARRION | SAN PEDRO D€ PUAO | ey véeNICA MUNICIPAL

Creado el 15 de Diciembre de 1959 con Ley 13276

ACTA DE ENTREGA DE INSUMOS CRITICOS
(ATM - O.C/JASS)

Departamento PASCO

i | DANIeL ALcipes capeion J

s SAN PEDRD D& PiLLa0 7

SHPD Tetivo | SAw PARLO DE LucmpeAmPa  PILAQ

L o 140205 & G 33: ) i

FYSSindor (IARS) JA55 LeARmen  einao

O prear ?1302035 0033 ol )
&mw“'m' | 3Q 0205 00330\ 0y o]

Siendo las 10:00 horas del dia jueves 19 &e fMeouwieedoce del 2020 con la presencia de los
representantes de la Organizacidn Comunal prestadora de servicios de saneamiento (JASS)

L”SY.‘%\@W‘Q ~ARBE | representante del ATM Jhon Richard PARINO JIMENEZ de |a
Municipalidad distrital de San Pedro de Pillao; se realiza la entrega a la JASS los siguientes
materiales, insumos y equipo;

Cuadro N° 01
Detalle de entrega
I T
l N | INSUMO PRESENTACION CANTIDAD | UNIDAD DE [ FECHA
] | COMERCIAL MEDIDA VENCIMIENTO
Hipoclorito de calcio '
& 1 Cidon de 45 kq 01 | omoap |\oloe] 22
Pastillas DPD ATA x o | )
| 2 BUsher | ot CATSA AO|| o1 |23
[ Comparador de cloro ==
i 3 ‘ Wigual oA | wwmono ’ —_—
"4 | Owo.. ' I — ey
e | | !

De acuerdo a la informacién registrada por la municipalidad en el aplicativo informético DATASS del
MVCS, se prevé que estos insumos cubran la demanda para la provisién de agua ciorada por un
penode minimo de . .96 meses, para las familias de los hogares rurales del Centro Poblado

5P LckaPAUPA de1 distrito de San Pedro de Pilao, Provincia de Dantel Alcides Carrién,
Departamento de Pasco.
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Municipalidad Distrital
SAN PEDRO DE PILLAD

: _ ATM
DANIEL ALCIDES CARRION AREA TECNICA MUNICIPAL

Creado el 15 de Diciembre de 1959 con Ley 13276

La JASS a través de sus representantes se compromete a lo siguiente:

¢ Realizar la cloracién permanente en los sistemas de agua potable, asegurando los niveles
de cloro residual establecidos segun norma (>= 0.5 mg/l. en la Gltima vivienda) y registrar los
resultados en el cuaderno de control de cloro

e Brindar asistencia técnica a las familias para el adecuado uso y manipulacion del agua en el
hogar.

o Sensibilizar a las familias para el cuidado del agua en el hogar, evitando asi su desperdicio

e Sensibilizar a las familias para el pago puntual de la cuota familiar por el servicio de agua
potable

La municipalidad a través del responsable de ATM se compromete a ko siguiente:

¢ Brindar capacitacion y asistencia técnica a la JASS para la mejora de la prestacion del
servicio de agua en el cantro poblado de SAN PABLD LUCMBPARPA 4o, yiciens e San Padro
de Pillao.

¢ Realizar la verficacion permanente del cloro residual al sistema de agua potable del centro
pobladode . JAN  PASW R LUZMBPRMPA 4o gistito de San Pedro de Pillao,

En sefal de conformidad, todos los presentes suscriben el acta y colocan sus vistos en las hojas

anteniores.
04058360
PrEsIpenTE T8
Representante de la JASS Responsable de ATM*
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Representante de Ia JASS Autoridad comunal
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ANEXO N° 04

Informe de resultado de monitoreo de cloro y cloro residuales
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ANEXO N° 05
Carta de Autorizacién Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento

Pasco

CARTA DE AUTORIZACION

Yo Fredy Roland Tolentino Huaranga, identificado con DNI 19958111, en mi calidad de Director
Regional de Vivienda Construccion y Saneamiento Pasco.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior RODRIGUEZ MAYUNTUPA DAVID ALEJANDRO, identificado con DNI N°46130692,
egresado de la Carrera profesional de Ingenieria Ambiental para que utilice la siguiente informacion:

* Reportes de Cloro residual del Centro Poblado de Lucmapampa del Distrito de San Pedro de
Pillao, Provincia de Daniel Alcides Carrion, de los afos 2021, 2022 y 2023.

con la finalidad de que pueda desarrollar su proyecto de Tesis titulada “Optimizacion del Sistema de
Cloracion por goteo de Carga constante de doble recipiente en el abastecimiento de agua potable del
centro poblado de Lucmapampa, distrito de San Pedro de Pillao”, para optar el Titulo Profesional de
Ingenieria Ambiental.

Cerro de Pasco, 19 de marzo de 2024
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