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RESUMEN

En las &reas rurales, como el centro poblado de Arizona-Vinchos, existe una marcada
disparidad en la disponibilidad de agua segura en comparacion con las areas
urbanas. En estas zonas rurales, el suministro de agua tratada es critico, ya que la
poblacién consume agua con el grave riesgo que esto representa para su salud. La
presente investigacion tiene como objetivo disefiar e instalar un sistema de cloracion
autocompensante en la desinfeccién de agua para consumo humano del centro
poblado Arizona, Vinchos, Ayacucho. El tipo de investigacion es tecnoldgica, el nivel
explicativo y el disefio experimental. La metodologia realizada fue la recopilacién de
datos, empleandose principalmente técnicas de observacion y la toma de muestras
utilizando equipos especificos como el Colorimetro Digital y el pH metro, y se
aplicaron los principios de disefio técnico para el sistema de cloracion por goteo
autocompensante. Los resultados obtenidos indican que las condiciones adecuadas
de disefio del sistema de cloracion por goteo autocompensante, tiene como resultado
una poblacién futura de 283 habitantes, dotacion promedio de agua de 50 L/hab./dia,
un caudal de goteo de 2,0 L/h, peso de hipoclorito a usar igual a 3 kg, con tiempo de
recarga de 15 dias y con una concentracion de la solucion madre de 2520 mg/L. Los
niveles promedio de cloro residual obtenidos en el caso del reservorio, se registré un
promedio de 1,8 mg/L, en la vivienda cercana fue de 1,3 mg/L, en la vivienda
intermedia fue de 0,9 mg/L y en la vivienda final fue de 0,6 mg/L. Concluyéndose que
estos valores demuestran la efectividad del cloro residual en el disefio e

implementacion de sistemas de cloracion por goteo autocompensante.

Palabras clave: disefio e instalacion, cloro residual, cloraciéon autocompensante.
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.  INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Millones de personas aun carecen de una fuente adecuada de agua potable e
instalaciones seguras para la disposicion y eliminacion de heces en la Region de las
Américas. En esta region, se estima que en 2017 habia 28 millones de personas que
no tenian acceso a una fuente de agua mejorada, 83 millones de personas que no
tenian acceso a instalaciones de saneamiento mejoradas y 15,6 millones de
personas que todavia defecaban al aire libre. (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2023).

Segun Nauca (2015), en el Peru, las enfermedades diarreicas se ubican en el tercer
lugar como causa de enfermedad y muerte en nifios, con aproximadamente 1600
fallecimientos anuales en menores de cinco afios. Estas muertes podrian evitarse.
La deshidratacion y la desnutricién cronica son las principales causas de diarrea en
los nifios, y esta enfermedad es mas comun en &reas rurales donde el suministro de

agua segura es un factor determinante.

En las &reas rurales, como el centro poblado Arizona-Vinchos, existe una fuerte
diferencia en la disponibilidad de agua segura en comparacién con las areas urbanas.
En estas zonas rurales, el suministro de agua tratada es critico, ya que la poblacion
consume agua sin desinfectar sin ser consciente del grave riesgo que esto representa
para su salud. Por ejemplo, muchos creen errbneamente que el agua de manantial
esté libre de bacterias y no requiere tratamiento. Sin embargo, es importante destacar
gue los sistemas de desinfeccion del agua se aplican generalmente en una etapa

final del tratamiento del agua para garantizar su seguridad como fuente potable.

Segun LENNTECH (2023), menciona que la desinfeccion del agua implica la
eliminacién o inactivacion de los microorganismos patdgenos presentes en ella. Al
destruir o inactivar estos microorganismos, se impide su crecimiento y reproduccion.
Por lo tanto, si no se eliminan estos microorganismos, el agua no es apta para el

consumo humano y puede causar enfermedades.

En algunas comunidades que han implementado sistemas de cloracion, se ha
observado inicialmente un rechazo por parte de los usuarios debido al "mal sabor"y
"olor" que presenta el agua después de la dosificacion de cloro. Lamentablemente,
esto ha llevado a un rechazo total del sistema de cloracion y a la falta de su utilizacion

en la zona.
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El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento se esfuerza por lograr la
sostenibilidad de los proyectos de saneamiento en las areas rurales a nivel nacional.
Para lograr esto, se deben cumplir condiciones que abarcan aspectos técnicos,
econOémicos y sociales, y que aseguren la mejor calidad del servicio de agua potable,
sin que la continuidad y la calidad afecten negativamente la salud de los
consumidores. Con el fin de proporcionar agua segura para el consumo humano en
el centro poblado de Arizona y mejorar la calidad de vida de sus habitantes, se
plantea como propuesta de investigacion el "Disefio e instalacién de un sistema de
cloracion autocompensante para la desinfeccion del agua destinada al consumo

humano en el Centro Poblado de Arizona, Vinchos, Ayacucho”.
1.2. Delimitacién del problema

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el Centro poblado de Arizona,

distrito de Vinchos, region de Ayacucho; en un periodo de 6 meses.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢,Como disefiar e instalar un sistema de cloracidbn autocompensante en la
desinfeccion de agua para consumo humano del centro poblado Arizona, Vinchos,

Ayacucho?
1.3.2. Problemas secundarios

a) ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas, quimicas y biolégicas de las
aguas de la fuente de captacion del centro poblado Arizona Vinchos?

b) ¢Cuales son los parametros del disefio del sistema de cloracién
autocompensante, para una eficiente desinfeccién?

c) ¢COmo instalar el sistema de cloracibn del sistema de cloracion
autocompensante?

d) ¢Como poner en marcha y operacion el sistema de cloracién autocompensante?

e) ¢ Cual es la evaluacion de la calidad del agua clorada?

13



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefar e instalar un sistema de cloracién autocompensante en la desinfecciéon de

agua para consumo humano del centro poblado Arizona, Vinchos, Ayacucho.
1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, quimicas y biologicas de las aguas
de la fuente de captacién del centro poblado Arizona Vinchos.

b) Determinar los parametros del disefio del sistema de cloracion autocompensante,
para una eficiente desinfeccion.

c) Instalar el sistema de cloracion del sistema de cloracion autocompensante.

d) Poner en marchay operacion el sistema de cloracién autocompensante.

e) Evaluar la calidad del agua clorada.
1.5. Planteamiento de la hipotesis
1.5.1. Hipétesis general

El disefio e instalacibn de un sistema de cloracion autocompensante en la
desinfeccion de agua para consumo humano del centro poblado Arizona, Vinchos,
Ayacucho; permitié cumplir con la normatividad vigente referida a desinfeccién de

agua para consumo humano en la zona rural.
1.5.2. Hipétesis especificas

a. Las caracteristicas fisicoquimicas, quimicas y biolégicas de las aguas de la fuente
de captacion del centro poblado Arizona Vinchos, supera los limites maximos
permisibles para agua de consumo humano.

b. Los pardmetros del disefio del sistema de cloraciébn autocompensante son:
concentracion de solucién desinfectante, caudal de solucién desinfectante vy el
caudal del agua, para el sistema de desinfeccién autocompensante.

c. La instalacion del sistema de cloracibn autocompensante, se realiza con los
pardmetros de disefio calculados.

d. La puesta en marcha y operacion del sistema de cloracién autocompensante,
permite realizar los ajustes necesarios para un buen funcionamiento.

e. Laevaluacion de la calidad del agua clorada del centro poblado Arizona, permitira
verificar la eficiencia del sistema de cloracion autocompensante y si se encuentra

dentro de los parametros establecido de agua para el consumo humano.

14



1.6. Importanciay justificacion

La investigacion es importante, porque tiene como objetivo el disefio e instalacién de
un sistema de cloracion autocompensante para la desinfeccion del agua destinada al
consumo humano en el centro poblado de Arizona, Vinchos, Ayacucho. Su propdsito
principal es garantizar la salud de la poblacion, especialmente de los nifios y
promover estilos de vida saludables.

En las viviendas rurales de la comunidad campesina de Arizona, el acceso a agua
segura, el saneamiento y el tratamiento de aguas residuales suelen ser deficientes.
Por lo tanto, la realizacion de investigaciones resulta importante, ya que brinda una
tecnologia aplicada y accesible que contribuye a minimizar el riesgo constante para

la salud publica, especialmente la de los nifios.

En la comunidad campesina de Arizona se ha instalado un sistema convencional de
cloracion con el fin de eliminar los microorganismos causantes de enfermedades
presentes en el agua. Sin embargo, mediante el disefio e implementacién del sistema
de cloracion autocompensante, se logra una mayor eficiencia en el proceso de
cloracién, lo que permite que la poblacién y sus familias puedan acceder a agua

limpia y segura, mejorando asi su calidad de vida.

El sistema de cloracion autocompensante en la desinfeccion del agua no solo se
encarga de desinfectar los sistemas de agua en la comunidad campesina de Arizona,
sino que también incorpora procedimientos establecidos para el monitoreo, limpieza
general y mantenimiento preventivo de los sistemas de agua. Esto garantiza la
eliminacion de elementos patdégenos en todas las etapas del sistema de
abastecimiento de agua, desde la captacién hasta la red de distribucion en las

viviendas familiares.

La implementacion de este sistema permite reducir la incidencia de enfermedades
infecciosas como el célera y la sarna, asi como las enfermedades intestinales. Esto
tiene un impacto significativo en la calidad de vida de los pobladores de la comunidad
de Arizona, ya que, disminuye el riesgo de enfermedades gastrointestinales.
Ademas, se tiene un ahorro econémico al reducir los gastos en medicamentos
relacionados con enfermedades estomacales causadas por el consumo de agua
contaminada debido a una cloracién inadecuada. El desarrollo de la investigacion
ayuda a mejorar la calidad de vida de los pobladores al asegurar el consumo de agua
tratada, previniendo enfermedades derivadas del consumo de agua contaminada con

patégenos.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

»= Segun Zurita (2021), en su trabajo de investigacion “Estrategia de potabilizacion
de agua para consumo humano en la comunidad de Yayani Alto, (Municipio

Morochata)” refiere que:

Este estudio propone una solucién a esta problematica, planteando dos opciones. La
primera opcién, que considero la mas adecuada, es la instalacion de un clorador
Pentair. Este equipo se coloca en la entrada del tanque de almacenamiento y utiliza
pastillas de cloro para la cloracién. Ademas, cumple con los requisitos necesarios de
acuerdo a la ubicacion geogréfica, ya que cuenta con un dosificador de cloro con
tabletas que facilita su uso y garantiza una dosificacion adecuada de cloro, lo cual
resulta aceptable para los usuarios del sistema de agua potable de la comunidad de
Yayani Alto, en el Municipio de Morochata. Por otra parte, la segunda opcién es el
uso de un clorador tipo venturi, que también puede funcionar de manera eficiente.
Este sistema es automatizado, por lo que no requiere de personal capacitado y se

adapta al sistema existente.

= Castro (2011), en su investigacion “Disefio de una propuesta de tratamiento y
purificacién del agua de consumo humano en el centro de experimentacion y

produccion Salache (CEYPSA) de la Universidad Técnica de Cotopaxi” indica:

El presente estudio tuvo como objetivo mejorar los estandares de calidad del agua
de consumo humano y evaluar la calidad del agua en la comunidad de Salache-
Angamarca y la Universidad Técnica de Cotopaxi (CEYPSA). Los resultados del
analisis bacterioldégico mostraron un grado significativo de contaminacién, superando
los limites maximos permitidos para los Aerobios Meséfilos y Colibacilos totales. En
el andlisis fisico-quimico, se encontré que los solidos totales, los sélidos en
suspension, la alcalinidad total, los bicarbonatos, la dureza total y el magnesio
excedieron los limites maximos permitidos. Por lo tanto, se concluye que el agua es
dura y no apta para el consumo humano segun la norma NTE INEN 1108. Se propone
utilizar procesos fisico-quimicos como el intercambio catiénico vy la filtracion gruesa
para tratar el agua y mejorar su calidad. Ademas, se sugiere la desinfeccion con cloro
como método de desinfeccion. El disefio de la planta de tratamiento se ajusta a las

condiciones geograficas y las necesidades de las comunidades de Salache-
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Angamarca-CEYPSA.
2.1.2. Nacional

= Segun Estela (2019), en investigacion “Evaluacion del agua para consumo
humano en el anexo de Shalla Baja en el distrito de Umari, provincia de Pachitea,

departamento de Huanuco — 2019” menciona lo siguiente:

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de consumo
humano en diferentes puntos del anexo de Shalla Baja, incluyendo la fuente de
abastecimiento, el reservorio y varias viviendas. Durante los meses de mayo y junio,
se recolectaron muestras de agua y se enviaron al laboratorio para su analisis fisico,
guimico, microbiolégico y parasitoldgico. Al comparar los resultados con los
estandares de calidad ambiental establecidos por el D.S 004-2017-MINAM, se
encontré que la mayoria de los pardmetros cumplian con los limites establecidos,
excepto el pH, que estaba por debajo del rango permitido, y la presencia de algas,
protozoarios y nematodos, que superaban los estandares en la fuente de
abastecimiento. En cuanto al reservorio y las viviendas, los resultados fisico-quimicos
y bacteriolégicos se compararon con el D.S 031-2010- MINSA, Reglamento de
calidad del agua de consumo humano, y se determiné que los parametros estaban

dentro de los limites maximos permitidos para el consumo humano.

= Mientras Mufioz (2019), en su investigaciéon “Eficiencia del sistema de cloracion
por goteo para el mejoramiento de la calidad del agua de consumo humano del

caserio Cauchamayo — Celendin” refiere que:

El objetivo principal fue determinar el grado de beneficio proporcionado por este
sistema de cloracidn en zonas rurales donde la implementacion de otras tecnologias
resulta costosa. El sistema de cloracién por goteo consistié en un depdsito de 50
litros donde se disolvié hipoclorito de calcio de alta concentracién, un flotador que
aseguraba el movimiento constante del cloro y una venoclisis reguladora ubicada en
la tapa del reservorio. El sistema fue instalado en el lateral del reservorio y protegido
por una caseta. Durante un periodo de 31 dias, se registraron los niveles de cloro
residual, obteniendo resultados dentro del rango establecido por la OMS de 0,51
mg/L a 0,97 mg/L en diferentes puntos de la red, lo cual demuestra la eficacia del

sistema de cloracién por goteo implementado.
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2.1.3. Local

= Segun Tomaylla (2017), en su trabajo de investigacion “Disefio, construccion y
evaluacion de un sistema de cloracion por goteo en la desinfeccion de agua para
consumo de la comunidad de Capillapata - Los Morochucos - Cangallo, Ayacucho
— 2016” indica que:

El objetivo de este estudio fue crear, construir y evaluar una nueva tecnologia para
dosificar el cloro usando un sistema de goteo. Se analizaron diferentes condiciones
de operacioén y se cuantificaron variables como la altura de carga del agua, el caudal
de goteo de varios tipos de goteros comerciales utilizando el método volumétrico, la
concentracion de la solucion desinfectante, el cloro residual, la temperatura, el pH'y
los coliformes termotolerantes. Los hallazgos demostraron que el sistema de
cloracion por goteo utilizando el emitter de gotas Jain era adecuado para las
condiciones de la comunidad de Capillapata, con un caudal de goteo constante de
2,7778 x 10-4 L/s durante todo el afio y una altura de carga de agua de 73 cm. Se
encontré una concentracion anual promedio de 3124,529 mg/L de soluciéon de
hipoclorito de calcio a dosificar; esto requeria un peso promedio de 3,348 kg de
hipoclorito de calcio sélido comercial al 70 %. En la ultima vivienda, se alcanzé un
nivel minimo de cloro residual de 0,51 mg/L, un pH promedio de 7,12, una
temperatura promedio de 11,06 °C y no se encontraron coliformes termotolerantes
(0 UFC/100 mL). Con esto, se cumplié con la normativa (LMP) y se garantizé la

calidad del agua, mejorando asi la calidad de vida de los habitantes de la comunidad.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. El agua

Segun Barrenechea (2006), el agua es ampliamente reconocida como el solvente
universal debido a su capacidad para disolver y dispersar una amplia variedad de
sustancias con las que entra en contacto, ya sean sélidas, liquidas o gaseosas. Esta
propiedad le permite formar iones, complejos solubles e insolubles, coloides vy
particulas dispersas de diferentes tamafios y pesos. En resumen, el agua tiene la
capacidad de interactuar con diversas sustancias y modificar su estado fisico y
quimico, lo que la convierte en un componente esencial en muchas reacciones

guimicas y procesos bioldgicos.
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2.2.2. Distribucién del agua en el mundo

Segun el concepto de AGUABOOK (2016), el agua constituye aproximadamente el
70 % de la superficie terrestre, y si se extendiera uniformemente, formaria una capa
de unos 3,000 metros de altura. Sin embargo, la mayor parte de esta agua, alrededor
del 97 %, se encuentra en los océanos y mares, y es salada, lo que la hace inutilizable
para beber y para muchas actividades humanas. El agua se encuentra distribuida en
diferentes formas en siete reservorios: océanos, casquetes de hielo y glaciares

polares, aguas subterraneas, lagos, rios, mares interiores y atmosfera.

Figura 1
Distribucion del agua en sus estados
GLACIARES
ATMOSFERA @2.2%
& 0,001% w 722%
» 0.04% \ 292
L 0,01 _© 15.000 AGUAS
s Y i

Nota. La figura muestra la distribucién del agua segun el estado de agregacion en el mundo.
Adaptado de Distribucion del agua en sus estados, por instituto Nacional de Tecnhologias
Educativas y de Formacién del Profesorado, s.f., Educalab (http://educalab.es/recursos).

De la figura anterior es necesario comentar mas a detalle sobre la tasa de renovacion,

ello se refiere a un “valor comparativo, calculado en afios y que indica el tiempo que
tarda el recurso en recuperar su estado y condiciones originales después de una

contaminacion..
2.2.3. Fuentes

Respecto a las fuentes de agua, estas se configuran como elemento esencial en el
disefio de un sistema de abastecimiento y tratamiento de agua, cualquiera sea el
disefio, por otra parte, la ubicacion, el tipo; la cantidad y calidad definen el tipo de
tratamiento a emplear. Segun Ordofiez (2011), “las fuentes de agua se originan por
un conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado

(sélido, liquido y gaseoso) como en su forma (subterranea y superficial)”.
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a. Aguas subterraneas

Es aquella parte del agua existente bajo la superficie terrestre que puede ser
colectada mediante perforaciones, tineles o galerias de drenaje o la que fluye
naturalmente hacia la superficie a través de manantiales o filtraciones a los cursos
fluviales (Ordofiez, 2011).

b. Aguas superficiales

Las aguas superficiales son aquellas que se mantienen sobre la tierra y en contacto
con la atmésfera, es decir, en la superficie. Para identificarlas facilmente podemos
decir que son aquellas que podemos ver a simple vista 0 que no estan bajo tierra.
Estos cuerpos de agua recogen el agua de las lluvias, nacimientos de agua y de los
escurrimientos que provienen de otras fuentes de agua. El destino final de las aguas
superficiales que tienen salida es un cuerpo de agua mas grande, como por ejemplo

ocurre con los rios que llegan hasta el océano. (Ordofiez, 2011)
c. Agua potable

Se refiere al agua que puede ser consumida sin restriccion debido a que, gracias a
su calidad no representa un riesgo para la salud. El término se aplica al agua que
cumple con las normas de calidad promulgadas por las autoridades locales e
internacionales. Segun las guias de la Organizacién Mundial de la Salud, se dice que
el agua es potable si los componentes del mismo no suponen riesgo para la salud

del consumidor si éste se bebe el agua durante toda su vida. (SAGUAPAC, 2016)
2.2.4. Importancia de la potabilizacion

Gonzales (2013), menciona que “Potabilizar el agua es esencial para reducir la
presencia de microorganismos, mejorar su apariencia y sabor. Esto busca mejorar la
calidad de vida de las personas y minimizar los efectos negativos de consumir agua

contaminada. Es un derecho humano basico y vital para la salud”.
2.2.5. Consumo de agua

Respecto al consumo de agua, existen diferencias entre un consumo endosomatico
y exosomatico. El endosomatico se refiere al consumo de agua necesario para poder
sobrevivir, en otras palabras, es aquella cantidad del recurso que es indispensable
para que se desarrollen funciones vitales. Ahora veamos sobre el consumo
exosomatico que corresponde a los usos que se configuran como prescindibles

desde el punto de vista bioldgico que estan relacionados con factores culturales y
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sociales. Por ejemplo, los usos deportivos o recreativos (Naciones Unidas, 2014).

Figura 2
Consumo diario de agua en diversos paises
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Nota. El grafico representa el consumo de litros de agua por persona en diversos paises.

Adaptado del Informe de la ONU sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el mundo,
2014.

Por lo tanto, mientras que el agua era un elemento de consumo endosomatico para
los seres humanos ndémadas primitivos (cazadores y recolectores), para las
sociedades modernas (y a medida que el modelo de sociedad se volvi6o mas
sedentario) se desarrollaron nuevos habitos y pautas de consumo relacionados con
usos exosomaticos. Desde la antigledad, las comunidades humanas se han
establecido y desarrollado en lugares donde abundaba el agua, como rios y lagos,
debido a la creciente necesidad de recursos hidricos. EI consumo de agua
endosomatico aumenta directamente con el crecimiento demografico, mientras que
el consumo exosomatico depende de los cambios en los habitos sociales. ( Naciones
Unidas, 2014).

A continuacién, presentamos la evolucién del consumo del agua en el mundo por

actividad.
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Figura 3

Evolucién del consumo de agua en el mundo

5.000 —
4.500 —
4.000 -
3.500
3.000 4

km?3

2.500
2.000
1.500 —
1.000 4

500 -

O y— T T T T I
1900 1925 1950 1975 2000 2025
ARos

—— DOMESTICO —— AGRICOLA ——

—— INDUSTRIAL — TOTAL —___ Previsién

Nota. El grafico representa la evolucion del consumo de agua en diversas actividades.
Adaptado del Informe de la ONU sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el mundo,
2014.

Como podemos observar la agricultura es la actividad con mayor consumo de agua
a través de los afios, seguido por la industria y el uso doméstico. Ahora veremos
cdmo es el escenario en nuestro pais. Segun la Autoridad Nacional del Agua,
conocido como ANA, nuestro pais tiene el puesto ocho en el ranking mundial de
paises con mayor cantidad de agua. En el territorio peruano se encuentra amazonas,
el rio mas caudaloso del mundo, y el lago navegable més alto del mundo que viene
a ser el Titicaca. “Ademas, cuenta con miles de lagunas y cientos de rios, con la
mayor cantidad de glaciares tropicales del mundo y su costa del Pacifico posee una
gran diversidad hidrobioldgica”. Sin embargo, este escenario no nos exenta de
preservarla, cuidarla y optimizar su uso. Asimismo, de la figura podemos mencionar
gue el 81 % de la energia eléctrica producida en el Peru es de origen hidraulico, el
71 % de “los glaciares tropicales del mundo se” encuentran en el Peru y que el 23,8
% de los hogares peruanos consumen agua procedente de un camion cisterna, de

un pozo o del agua de rio (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

En este sentido, si bien es cierto contamos con una increible riqgueza hidrica pero la
cobertura de abastecimiento es baja, muchos peruanos no cuentan con agua potable,

y si es asi, la calidad de la misma no es el adecuado.
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Figura 4
El agua en el Peru en cifras

81 % de la energia eléctrica \ "“.E

producida en el Perti es de
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encuentran en el Perti.

8, 355

lagunas
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consumen agua proveniente de
camion cisterna, pozo o agua de rio.

Nota. La figura representa la distribuciéon del agua por regiones en el Perl. Adaptado del
Informe de la Autoridad Nacional del Agua, 2013.

De lafigura 5 se puede apreciar que el uso del agua en un primer orden es consumido
por la agricultura que se traduce en un 73,4 %, luego con una significativa diferencia
estd el consumo de la poblacién y en porcentajes menores al 10 % se encuentran la

mineria y la industria (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

Figura 5
Usos del agua en el Pera
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Nota. La figura muestra la cantidad del uso del agua por actividades en el Perd. Adaptado del
Informe de la Autoridad Nacional del Agua (2013).
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2.2.6. Calidad del agua

Segun la OMS (2009), refiere que “El agua potable es segura para la salud a lo largo
de toda la vida, considerando las sensibilidades individuales en cada etapa. Sus
caracteristicas varian segln su origen y proceso, y pueden ser evaluadas y
clasificadas en términos fisicos, quimicos y biol6gicos. Estas ultimas determinan su

calidad y su idoneidad para diferentes usos”.
2.2.7. Parametros fisicoquimicos

2.2.7.1Sd6lidos totales

Segun la OMS (2009), menciona que, el agua se considera potable cuando su
concentracion de Sdlidos Totales Disueltos (STD) es inferior a 600 mg/L, pero a
concentraciones superiores a 1,000 mg/L, su potabilidad disminuye de manera
significativa y progresiva. La presencia de altas concentraciones de STD puede
generar incrustaciones en tuberias y aparatos, asi como turbidez en el agua, lo cual

puede ser considerado inaceptable por los consumidores.

2.2.7.2Turbidez

Aunque el agua turbia puede presentar problemas, no existe un valor de referencia
gue se base en sus efectos sobre la salud. “Se considera aceptable que el agua tenga
una turbidez de 5 UNT en términos de apariencia para los consumidores. Sin
embargo, para una desinfeccién efectiva, la turbidez media debe ser inferior a 0,1
UNT” (OMS, 2009).

2.2.7.3 Color

La presencia de materia organica, metales y descomposicion de materia son algunas
de las causas del color en el agua. “Los consumidores pueden notar niveles de color
superiores a 15 UCV en un vaso de agua. Por lo general, se considera aceptable un

nivel de color inferior a 15 UCV, aunque la percepcion puede variar’ (OMS, 2009).

2.2.7.4Temperatura

Segun la OMS (2009), en altas temperaturas, puede haber un aumento en el
crecimiento de microorganismos y problemas relacionados con el sabor, olor, color y

corrosion del agua.

24



2.2.7.5pH

Segun la OMS (2009), indica que, es crucial mantener un pH entre 6,5y 8,0 para que

la desinfeccion con cloro sea efectiva.

Todas las etapas del tratamiento del agua requieren el control del pH para garantizar
una clarificacion y desinfeccion adecuadas. Durante la distribucion, también se debe
controlar el pH para evitar la corrosion y la formacién de depdsitos en las redes. Un

pH bajo puede ser corrosivo..

2.2.7.6 Dureza

“El umbral de sabor del magnesio es probablemente menor que el del calcio, pero el
umbral de sabor del calcio varia de 100 a 300 mg/L dependiendo del anién presente.
Los consumidores pueden tolerar una dureza del agua superior en ocasiones a 500
mg/L” (OMS, 2009).

2.2.7.7 Conductividad

Segun el Ministerio de Salud (2010), refiere que, la conductividad eléctrica del agua
es su capacidad de conducir corriente debido a la presencia de sales inorganicas
disueltas. Por lo tanto, la conductividad es un indicador de la cantidad de sales
presentes en el agua. Es importante destacar que el consumo humano de agua se

recomienda con una conductividad eléctrica maxima de 1500 us/cm.

2.2.7.8 Sulfatos

Segun la DIGESA (2012), menciona que, los sulfatos son compuestos derivados de
los &cidos sulfuricos y se encuentran en minerales utilizados en la industria quimica.
Cuando el agua entra en contacto con suelos mineralizados, puede aumentar su

concentracion de sulfatos y transportarlos a otras superficies.

2.2.7.9Cloruros

“A medida que las concentraciones de cloruro en el agua superan los 250 mg/L, es
mas probable que los consumidores perciban su sabor. No existen valores de

referencia especificos basados en los efectos sobre la salud” (OMS, 2009).
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2.2.8. Parametros microbiolégicos

2.2.8.1 Bacterias

“Las bacterias patdégenas presentes en el agua pueden transmitir enfermedades
graves y dafar el sistema respiratorio y el cerebro. Por esta razén, es fundamental
garantizar la calidad del agua que se consume para evitar riesgos para la salud”
(OMS, 20009).

2.2.8.2Virus

Segun la OMS (2009), refiere que, los virus transmitidos a través del agua son
principalmente aquellos que pueden infectar el sistema digestivo y se encuentran en
las heces de personas infectadas (virus entéricos). Estos virus suelen causar

enfermedades agudas con un periodo de incubacién corto.

2.2.8.30rganismos de vida libre

Segun la OMS (2009), menciona que, los protozoos y helmintos son causas comunes
de infecciones y enfermedades en humanos y animales. El agua desempefia un
papel importante en la transmision de estos patdgenos. Controlar su transmision es
desafiante debido a la resistencia de los quistes, cooquistes y huevos a los procesos

de desinfeccion y filtracién del agua.
2.2.9. Limites maximo permisibles para el agua de consumo humano

En Peru, se estableci6 el Decreto Supremo N°031-2010-SA, que regula la calidad del
agua para consumo humano. Su propoésito es asegurar la seguridad del agua,
prevenir riesgos sanitarios y proteger la salud de la poblacion. El reglamento busca
garantizar el acceso sostenible y adecuado a agua potable segura para los

consumidores, ver anexo 1.
2.2.10. Calidad del agua para consumo humano

Es relevante destacar los requisitos oficiales fisicos, quimicos y bacteriol6gicos que
se exigen a las aguas de bebida para ser consideradas potables. Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano, vigente desde el 26 de setiembre del 2010,
a través del D.S. N° 031-2010-SA, establece los limites maximos permisibles. Este
reglamento como instrumento de gestion tiene por finalidad garantizar la calidad del

agua a través de la inocuidad en el consumo y por consiguiente prevenir los factores
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de riesgo sanitarios asi como proteger y promover la salud y bienestar de la
poblacién; contiene 10 titulos, 81 articulos, 12 disposiciones complementarias,
transitorias y finales y 5 anexos; no solamente regula los limites méximos permisibles
en el agua a través de los parametros microbiolégicos, parasitolégicos,
organolépticos, quimicos organicos e inorganicos y radiactivos estan incluidos.
Ademas, establece responsabilidades a los Gobiernos Regionales en la vigilancia de
la calidad del agua para consumo humano y faculta a la DIGESA como autoridad

sanitaria en estos asuntos...
2.2.10.1 Control de desinfectante

El Reglamento de calidad del agua para consumo humano (2010) exige que el
proveedor desinfecte el agua antes de distribuirla con un desinfectante efectivo para
eliminar todos los microorganismos, dejando un residuo para proteger el agua de
cualquier contaminacién microbiolégica que pueda ocurrir en el proceso de
distribucion. Si se utiliza cloro o solucion clorada como desinfectante, las muestras
tomadas en cualquier punto de la red de distribucién no deberian contener menos de
0,5 mg/L de cloro residual libre en un mes. El 10% restante no debe contener mas
de 0,3 mg/L y la turbiedad no debe ser inferior a 5 unidades nefelométricas de
turbiedad (UNT).

2.2.11. Agua potable en el ambito rural

La mayoria de las veces, los proyectos de agua y saneamiento a nivel rural son
llevados a cabo por el Municipio, con la ayuda de consultores contratados con fondos
de las agencias de implementacién o por el propio Municipio. La gestion de los
sistemas de agua en las comunidades rurales estd a cargo de la organizacién
comunitaria a través de juntas o comités elegidos democraticamente para la gestion

adecuada de los servicios (Mejia, Castillo, & Vera, 2016).

Los procedimientos para la eleccién de un sistema de agua en los paises de América
Latina son similares y dependen basicamente del tipo de fuente de agua
(determinando que el sistema funcione por gravedad o por bombeo), el caudal
disponible, que definira el nivel de servicio (pileta publica, conexiéon domiciliaria) y el
tamafo y grado de concentracién de la comunidad. También se encuentran algunos
sistemas no convencionales, como la captacion de agua de lluvia y la proteccién de

manantiales (Mejia, Castillo, & Vera, 2016).

27



2.2.11.1 Sistema de agua por gravedad sin tratamiento

Segun Consorcio Proyectos Rurales (2013), este sistema utiliza manantiales o
galerias filtrantes como fuente de abastecimiento. Se emplea cuando el agua de
estas fuentes es de calidad adecuada y no requiere tratamientos adicionales, excepto
la desinfeccion. La fuente de agua se encuentra a una elevacion mas alta que la
comunidad, lo que permite que el agua se transporte mediante tuberias utilizando la

gravedad.

Figura 6

Sistema de agua por gravedad sin tratamiento
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Conduccion
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Nota. En esta figura se muestra el sistema que se utiliza en la zona rural; segun el Consorcio
Proyectos Rurales (2013).

2.2.11.2 Sistema de agua por gravedad con tratamiento

Segun (Consorcio Proyectos Rurales, 2013), este sistema utiliza aguas superficiales
captadas de canales, acequias, rios u otras fuentes similares como fuente de
abastecimiento. Se emplea cuando el agua necesita ser tratada y desinfectada antes
de distribuirla. Dado que las aguas superficiales no son adecuadas para consumo
humano, este sistema, que opera por gravedad, cuenta con estructuras que

garantizan el tratamiento y desinfeccién antes de su consumo.
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Figura 7

Sistema de agua por gravedad con tratamiento
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Nota. En la figura se presenta el sistema de agua por gravedad con tratamiento en las zonas
rurales. Segun el Consorcio Proyectos Rurales (2013).

2.2.11.3 Sistema de agua por bombeo sin tratamiento

Este sistema utiliza agua subterranea como fuente de abastecimiento. Se emplea
cuando el agua de estas fuentes es de alta calidad y no necesita tratamiento
adicional, solo desinfeccion. En este tipo de sistemas, la fuente de agua esta a una
altura mas baja que la comunidad, por lo que se requiere una bomba para elevar el
agua a una estructura de almacenamiento y luego distribuirla a las viviendas de la

comunidad (Consorcio Proyectos Rurales, 2013).
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Figura 8

Sistema de Bombeo sin tratamiento.
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Nota. En la figura se muestra el sistema de bombeo sin tratamiento en las zonas rurales,
segun el Consorcio Proyectos Rurales (2013).

2.2.11.4 Sistema de agua por bombeo con tratamiento

Este sistema utiliza agua superficial como fuente de abastecimiento. Se emplea
cuando la calidad del agua no es adecuada para el consumo humano, por lo que se
necesita una planta de tratamiento para ajustar sus caracteristicas a los estandares

de calidad.

Figura 9

Sistema de Bombeo con tratamiento.
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Nota. En la figura se muestra el sistema de bombeo con tratamiento en las zonas rurales,
segun el Consorcio Proyectos Rurales (2013).
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Estos sistemas aprovechan el agua de una fuente superficial que se encuentra a un
nivel inferior a la comunidad, por lo que se requiere una bomba para elevar el agua y

distribuirla, ademas del tratamiento necesario (Consorcio Proyectos Rurales, 2013).

2.2.11.5 Cloracion aplicada a zonas rurales

Segun Leodn (2019), refiere que, el cloro se puede utilizar como desinfectante en
forma de gas, hipoclorito de calcio o hipoclorito de sodio. Su poder desinfectante es
similar en todas sus formas, pero la eleccién depende de la complejidad del manejo.
En entornos rurales y areas con poblaciones pequefias, se prefieren los hipocloritos
debido a su mayor estabilidad, concentraciones mas bajas de cloro y facilidad de

manejo, lo que los hace mas adecuados para su aplicacion en estas areas.

2.2.11.6 Cloracioén

Segun PROAGUA (2017), conceptualiza que, la cloracibn es un método de
desinfeccion eficaz en areas rurales, pero su aplicacion incorrecta puede ser
riesgosa. Es importante considerar otros aspectos que determinan su efectividad y

minimizar los riesgos para la salud humana asociados a la cloracion.
2.2.12. Sistema de cloracién autocompensante

Segun Fustamante (2017), La cloracion por goteo autocompensante es un método
para desinfectar el agua potable mediante la dosificacion constante de pequefias
cantidades de solucién clorada (en forma de gotas o chorro) en la cdmara de
cloracién o directamente en el reservorio. El objetivo es lograr una desinfeccién
efectiva del agua y garantizar que la cantidad de cloro residual libre se cumpla con la

norma actual.
Los componentes basicos del sistema de cloracion por goteo son:

e El tanque clorador de volumen conocido (generalmente 750 litros) donde se
realiza la preparacion y almacenamiento de la solucién clorada.

¢ El elemento de dosificacion que entrega la dosis de solucién clorada en el punto
de cloracion. Generalmente mediante un caudal conocido (usualmente de 1, 2, 4,

6 vy 8 litros por hora) y por descarga libre.

31



Figura 10

Esquema general del sistema de cloracion por goteo autocompensante
implementado por la GIZ — FPA.

Volumen de agua Tanque clorador
en el reservorio (Coteniendo
(mezcla de cloro con agua) “ ‘ ’ solucién de cloro)
H
o
Reservorio
de agua potable
salidade agya \ Ingreso de agua
del reservorio 2
al reservorio

Nota. En la figura se presenta el esquema general del sistema de cloraciébn por goteo
autocompensante implementado por la GIZ — FPA. Adaptado de Fustamante (2017).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es tecnoldgico y el nivel es explicativo. El método es deductivo
y analitico.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion ha sido experimental, porque se ha manipulado las
variables independientes en el sistema de cloracion autocompensante y su resultado
en la desinfeccion de agua para consumo humano. El enfoque es cuantitativo, ya que

se realizd la cuantificacion de las variables.

3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacién

Agua captada no tratada para consumo humano en el Centro Poblado de Arizona,

Vinchos, Ayacucho.

3.3.2. Muestra

Alicuota de agua mensuales con cloro residual en el reservorio y en 3 viviendas del
centro poblado de Arizona, seleccionadas segun su proximidad al reservorio

(vivienda mas cercana, intermedia y mas lejana).

3.3.3. Muestreo

No probabilistico intencional de acuerdo a protocolo, estas muestras constituyeron

los puntos de monitoreo.

3.4. Variables e indicadores

3.4.1. Variable independiente
Sistema de cloracién autocompensante.

Indicadores

Concentracion de solucién desinfectante.

Caudal de solucion desinfectante.

Caudal del agua.

3.4.2. Variable dependiente
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Calidad del agua para el consumo humano.

Indicadores

e Cloro residual
° pH
e Temperatura

e Coliformes termotolerantes.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.5.1. Técnicas

Observacion

Métodos de ensayos de campo y laboratorio

Disefio del equipo
3.5.2. Instrumentos

e Ficha de recoleccién de datos
e Equipos para ensayos de campo y laboratorio

¢ Normas técnicas

3.6. Procedimientos y métodos

En la recopilacion de datos, se emplearon principalmente técnicas de observaciéon y

la toma de muestras utilizando equipos especificos como el Colorimetro Digital y el

pH metro. Estos equipos cumplen con tres criterios fundamentales: confiabilidad,

validez y objetividad.

Se emplearon diversos instrumentos y equipos para la recolecciéon de datos, entre

los cuales se encuentran:

e Colorimetro digital

e MultiparAmetro Hanna
e GPS

e Fichas de registros

e Cooler

e Preservantes quimicos

e Cémara fotogréfica

e EPP (mascarilla y guantes quirargicos) y recipientes de muestreo.
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3.6.1. Procedimiento de recoleccion de datos

Todos los puntos de muestreo deben estar marcados con precision en los mapas
para que sea facil volver a ellos. Debe tomar fotografias del lugar y registrar algunas
caracteristicas geogréficas permanentes. Un hito debe colocarse en la orilla si es
factible (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

Se eligieron tres viviendas de la red del sistema de agua potable en el centro poblado
de Arizona para el monitoreo. Estas viviendas fueron seleccionadas en funcion de su
ubicacion con respecto al punto de control de cloro residual libre: la mas cercana, la
intermedia y la més alejada del lugar de cloracion. Cada vivienda seleccionada se

registré con su ubicacion precisa.

En la tabla 1 se presenta las coordenadas UTM, altura de los puntos de muestreo.

Tabla 1

Ubicacién de los puntos de muestreo.

Coordenadas UTM Altura
Puntos de muestreo m.s.n.m
Este Sur T
Reservorio 572023,00 8527937,00 3372
Vivienda cercana 571636,19 8528028,08 3272
Vivienda intermedia 571523,92 8528123,72 3256
Vivienda mas alejada 571388,25 8528205,36 3249

En la figura 11 se muestra la ubicacién de los puntos de muestreo.
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Figura 11
Ubicacioén de los puntos de muestreo.

MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO - ARIZONA, VINCHOS
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Vivienda ?
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alejada

571300

Nota: Obtenido de Google Earth, 2023.

3.7. Disefio e instalacion del sistema de cloracién autocompensante

En la presente investigacion se eligié disefiar e implementar el sistema de cloracion
por goteo autocompensante como una alternativa de mejora debido a que este
sistema ha demostrado ser efectiva, como en: la reduccién de costo de
implementacién, no requiere la verificacion constante de la dosificacién, reduce la
mano obra del operador, garantiza la sostenibilidad de la desinfeccion, elfiltro no deja
pasar residuos contaminantes, funciona como pequefio tanque de carga constate
gue garantiza volumen constante, presion constante, goteo uniforme de la solucién
desinfectante, reduce el tramo de recorrido de la solucién desinfectante. Se adapté a
la infraestructura existente en el centro poblado de Arizona, que actualmente recibe
agua del manantial Suranan, siguiendo las pautas de la Guia del Programa Nacional

de Saneamiento y los criterios de disefio para agua de consumo humano.

En la figura 12 se muestra el sistema de abastecimiento de agua, centro poblado de

Arizona.
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Figura 12

Sistema de abastecimiento de agua, centro poblado de Arizona.
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A continuacion, se describen los elementos del sistema, los cuales se enumeran a

continuacion:

a. Captacion

La fuente de captacién, conocida como "Suranan”, tiene un caudal de 1,4 L/s en

época lluviosa y 0,98 L/s, su infraestructura presenta un estado regular. Se localiza

a unos 10 km de la plaza principal del Centro Poblado de Arizona, a una altitud de
3644 m.s.n.m. y coordenadas UTM: 8527342,81 S y 573123,60 E. Es relevante

mencionar que los accesorios se encuentran en buen estado.

En la figura 13 se muestra el sistema de captacion de Suranan.
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Figura 13
Sistema de captacién de Suranan.

b. Lineade conduccién 1

El sistema de distribucion esta formado por tuberias de PVC con un diametro de 2
pulgadas y una longitud aproximada de 6 km. Esta linea, que va desde la captacion

en Suranan hasta el reservorio Occoro, atraviesa terrenos de cultivo y pendientes.
c. Reservorio

El reservorio actual estd situado a una distancia de 4 km de la plaza principal del
centro poblado de Arizona. Tiene una capacidad de 10 m®y se encuentra a una altitud
de 3349 m.s.n.m., en el lugar llamado Occoro, con coordenadas UTM: 8527999,44 S
y 572006,24 E. El reservorio es de concreto y cuenta con un sistema de valvulas en

funcionamiento.
d. Lineade conduccién 2

La tuberia de la linea consiste en PVC con un didmetro de 1 pulgada, tiene una

extension aproximada de 4000 m y se encuentra en condiciones aceptables.

38



e. Red de distribucion

El suministro de agua a los diversos sectores de la poblacion se realiza mediante una
red de tuberias principales y secundarias, compuesta por tuberias de PVC de 1
pulgada y de 1/2 pulgada. Estas tuberias estan conectadas a 59 viviendas y se

encuentran en 6ptimas condiciones.

En la figura 14 se muestra la red de distribucién centro poblado de Arizona, en la que
se observa la captacién Suranan y la red de distribucion del sistema de cloracion.

Figura 14
Red de distribucién centro poblado de Arizona.

' CAPTACION - SURANAN

% ™ CRP-T6
" & RUTA
s @ SISTEMADE CLORACION 3¢

3.7.1. Principios del disefio técnico del sistema de cloracién por goteo

autocompensante

En la actualidad, el centro poblado de Arizona no dispone del sistema de cloracion
por goteo autocompensante. Este sistema fue disefiado e implementado por el
investigador como parte de esta investigacion. Para llevar a cabo el disefio del

sistema de cloracion, es fundamental establecer los siguientes aspectos:
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3.7.1.1 Poblacion futura para el disefio

El método predominante para estimar la poblacion futura en areas rurales es el
andlisis de crecimiento aritmético. Este enfoque se basa en la suposicion de que la
poblacién evoluciona de manera similar a una progresion aritmética y se acerca a su
capacidad maxima. Segun (Maylle, 2017), el coeficiente de crecimiento anual (r) por
1000 habitantes para Ayacucho se considera r =10.

Pf =Pax [1 +10rm*t] (ec.1)
Donde:

Ps = Poblacion futura (hab.)

P. = Poblacion actual (hab.)

r = Coeficiente de crecimiento anual x 1000 hab.

t = Tiempo (afos), duracion del disefio
3.7.1.2 Dotacién promedio de agua

Segun el (INEI, 2020) en la publicacion "Pert: Formas de Acceso al Agua y
Saneamiento”, establece que el consumo de agua domestico promedio en la sierra,
dependiendo del sistema de disposicion de letrinas sin arrastre hidraulico se
considera entre 40 a 50 L/hab./d. Para el sistema de disefio se tom6 el consumo
doméstico promedio de 50 L/hab./d.

3.7.1.3 Caudal promedio diario por afio (Qs)

Se calculara el consumo promedio diario anual, estimado por persona, para la
poblacién futura durante el periodo de disefio, expresado en litros por segundo (L/s).

Este valor se determinara utilizando la siguiente férmula o relacion.

Vol.prod.pordia __ Pf«xdotacién prom.
86400 - 86400——
dia

Qim (Ec. 2)

Donde:

Q5= Caudal promedio diario anual (L/s)
Pf = Poblacién futura (hab.)
d = Dotacién promedio (L/hab./dia)
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3.7.1.4 Caudal maximo por dia (Qmax.d)

La Demanda maxima diaria (Qmax.d) es el caudal necesario durante el dia de mayor
consumo. Se calcula multiplicando el caudal promedio (Qm) por el coeficiente
maximo diario, recomendado en 1,3 segun las recomendaciones del (MEF, 2011) en
la "Guia Simplificada para la Identificacion, Formulacion y Evaluacién Social de
Proyectos, Saneamiento Basico en el Ambito Rural", utilizando la siguiente expresion:

Qmax.d(l—/s) =0Qm*1,3 (eC. 3)
Donde:

Qmaxd = Caudal maximo por dia (L/s)
Qm = Caudal promedio diario anual

3.7.1.5 Caudal maximo por hora (Qmaxn)

Las instalaciones se disefiaran para satisfacer la demanda méxima horaria (Q maxh),
calculada al multiplicar la demanda maxima diaria por el coeficiente maximo horario

de 2.0, de acuerdo a la siguiente férmula.

Qmaxn(L/s) = Qm * 2,0 (ec. 4)
Donde:

Qmaxh = Caudal maximo por hora (L/s)

Qm = Caudal promedio diario anual
3.7.1.6 Determinacién del caudal de goteo constante

El caudal de entrada desde el tanque de cloracion al reservorio se determina

utilizando la siguiente formula:

V*1000
ngteo P (ec. 8)

t*24 h*60 min
Donde:
Quoteo = Caudal de goteo constante (L/h)
t = Tiempo de recarga del tranque de cloracion (dias)

V = Capacidad del tanque, en nuestro caso se usé un tanque de 750 litros.
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3.7.1.7 Determinacion del peso del hipoclorito de calcio (2x.)

La ecuacion general para calcular la cantidad de producto de hipoclorito a utilizar es

la siguiente:

Vxds*Q=*3600
Ph.C.: 0 6
qx*% *10

Donde:
Ph.c = Peso de hipoclorito de calcio (kg)
Q = Caudal de ingreso (L/s)
V = Capacidad del tanque (L)
g = Caudal de goteo constante (L/h)
d = Cantidad de cloro en el agua bebible, segiin la OMS debe tener 1,0 mg/L

3.7.1.8 Determinacion del tiempo de recarga del tanque clorador (t)

Una vez que se ha calculado el peso del hipoclorito de calcio necesario, se procede

a determinar el tiempo de recarga del tanque clorador.

t(dias) = m (ec. 6)
Donde:

Trecarga = Tiempo de recarga del tanque clorador (dias)

V = Capacidad del tanque (L)

q = Caudal de goteo cte. (L/h)
3.7.1.9 Determinacién de la Concentracion de la Soluciéon Madre (Cm)

Segun la (DIGESA, 2011) la soluciébn madre se refiere a la mezcla de agua y un
compuesto de cloro con una alta concentracion de este elemento. Esta solucién se
preparara en el tanque de cloracién y su calculo se realiza mediante la siguiente

formula.

(Q*d)
Cmadre = Qq (mg/L) (eC- 7)

Donde:
Cmadre = Concentracion de la solucién madre
Q = Caudal de ingreso (L/s)
g = Caudal de goteo cte. (L/s)
d = Cantidad de cloro en el agua bebible, segiin la OMS debe tener 1,0 mg/L

42



3.7.1.10 Verificacién de la Concentracién de Hipoclorito de Calcio

Segun la (DIGESA, 2011) la comprobacion de la concentracion de cloro es de gran
importancia, ya que garantiza que la cantidad de cloro no exceda los 5000 mg/L. Esto
se realiza para mantener un control adecuado del nivel de cloro en el agua.

__ Peso de hipoclorito de calcio
Creal hipoclorito —

(ec.9)

Vtanque
Donde:
Phipo.caicio = Peso de hipoclorito de calcio (mg)

Vianque = VOlumen de tanque de almacenamiento de la solucién madre (L)

3.7.1.11 Instalacion del sistema de cloracién por goteo autocompensante

Para llevar a cabo la instalacion del sistema de cloracién por goteo autocompensante,

se requirieron los siguientes elementos o componentes.

En la tabla 2 se presenta los materiales para el sistema de cloracién por goteo

autocompensante.
Tabla 2
Materiales para el sistema de cloracién por goteo autocompensante.
N° Material Unidad Cantidad
1  Tanque de cloracion de 750 mL Und. 1
2 Kit de dosificacion
Valvula de linea und. 1
Filtro de discos (120 um) Und. 1
Manguera de polietileno (1/4") m 15
Gotero autocompensante Und. 1

3  Accesorios de acople

Multiconector und. 1
Acople bushing (1") Und. 1
Socket (1") Und. 1
Cinta teflén uUnd. 1
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3.7.1.12 Especificaciones técnicas del gotero Autocompensante y filtro de

anillo
GOTERO PCJ - GJ-G8-076

Dado que evitan el desagiie de agua y eliminan la necesidad de relleno, los goteros
PCJ son esenciales para un riego por pulsos eficiente. Ideales para uso en
invernaderos, viveros y huertos, asi como para la dosificaciéon de agua o cualquier

otro fluido y elementos de jardineria.

tPeeee et e

CARACTERISTICAS TECNICAS

* El gotero autocompensante asegura pasos de agua amplios; su ancha, profunda y
amplia seccién mejora la resistencia a la obstruccion.

* El sistema PC, un sistema diferencial de presién patentado, mantiene un caudal
uniforme a diferentes presiones de trabajo de entrada, asegurando una distribucion
precisa de agua y nutrientes.

* Un sistema de autolavado continuo que mejora la resistencia a la obstruccion.

* El nimero de goteros puede aumentar para aumentar la cantidad de agua destinada
al crecimiento de los arboles.

» Permite la instalacién del "montaje de arafna", que divide el suministro de agua en
diferente salida.

Paso de agua ampiio y
profundo que minimiza las
obturaciones, asegurando

el caudal exacto en todas Diafragma de silicona

las condiciones nyectada de larga
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ESPECIFICACIONES

Rango de presion de trabajo: de 0.5 a 4.0 bar.

El gotero cuenta con amplios pasos de agua.

7 caudales diferentes.

2 salidas diferentes: cilindrica y dentada a 3mm de DI.

Para insertar en tuberias de pared gruesa (0,9, 1,0 y 1,2 mm).
Gotero inyectado, muy bajo CV.

Diafragma de silicona inyectada.

El gotero en linea PCJ cumple con las normas I1SO 9261.

DATOS TECNICOS DE LOS GOTEROS

Dimensiones de pasos

Caudal Rango dgpresién de aguaancho - i\_rea de_’ Constante Exponent Codigo de color

nominal (L/H.) de trabajo (BAR) Profundidad - Longitud filtra- cion K e* X dela base
(mm x mm x mm) (MM2)

0,5 05-04 0,54 x 0,60 x 40 1,8 0,5 0 Mostaza

1,2 0,5-4,0 0,67 x 0,77 x 35 2,0 1,2 0 Café

2,0 0,5-4,0 1,03 x 0,75 x 35 2,0 2,0 0 Rojo

3,0 0,5-4,0 1,03 x 1,08 x 35 2,0 3,0 0 Azul

4,0 0,5-4,0 1,32 x 0,95 x 35 2,0 4,0 0 Gris

8,0 0,5-4,0 1,60 x 1,05 x 35 2,0 8,0 0 Verde

12,0 05-4,0 1,60x 1,05x17,5 2,0 12,0 0 Fucsia

15,0 0,5-4,0 1,60 x 1,08 x 17 2,0 15,0 0 Negro
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Filtro de anillo de 1”

AZUD MODULAR 100 es la gama de filtros
fabricados en material plastico que asegura VENTAJAS
unfacilmanejo,altaresistenciay

durabilidad para caudales hasta 25 m*/h
(110 gpm).

V MAXIMA CALIDAD Y SEGURIDAD EN LA
FILTRACION en un amplio rango de orados de
filtrado en discos y malla.

£« Elemento filtrante de discos con -
: clerre roscado de facil manipulacion,
que asegura la compresion e impide
ia pérdida accidental de discos.

» Elemento filtrante de malla,
fabricada en acero inoxidable con
estructura en plastico técnico.

« MAXIMA SUPERFICIE FILTRANTE y
MENOR MANTENIMIENTO. Permite reducir
la frecuencia e intensidad de labores de
mantenimiento. El elemento filtrante es extraible
faciimente para su mantenimiento.

V ROBUSTEZ. Cuerpo y tapa fabricados en
termoplastico técnico.

TECNOLOGIA

Tomas manométricas
=

W SISTEMA DE CIERRE ROSCADO efectivo a
alta y baja presion.

¥ JUNTA DE ESTANQUEIDAD ALOJADA EN
LA TAPA DEL FILTRO, evitando su extravio o
deterioro en operaciones de mantenimiento.

Conexian BSP / NPT
s i

{1\
50
M

% EQUIPADO CON CONEXIONES AUXILIARES.

¥ » Tapa con conexion roscada 3/4"en su
Filtro modular: elementos extremo para permitir rapidas evacuaciones o
intercambiablesen

diferentes grados de filtrado.

1a despresurizacion.

* Tomas manomeétricas. Todos los modelos
estan equipados con tomas manomeétricas.

2
i
t
i
i
i
Conexion  FACIL MANIPULACION. Sin necesidad de
herramientas.

Sistema de clere

W FACIL INSTALACION.
Facil y sequro

A

:

!
Robustez

W RESISTENCIA A PRODUCTOS QUIMICOS
Sistema de cierre efectivo.

i en su version con juntas especiales. Aplicables
- Asegura que os discos esten e : en fertirmigacion.
-Evitaquelosdiscosse ‘
extravien durante fa limpseza.

46



MODULAR 100

6l 26 gpm

SUPERACE FETRANTE (DSCOS)

1B0cw’ 28
160 ow* B

A2UD MODULAR 100

CALDAL MAMO RECONENDADO
SUPERFICE FLTRANTE (DSC0S,

11M4° 859

WM Mem

&

310 o' S

SUPERACE FLTRANTE MALLAY

e’  Qn'

0w’ Q0

MODULAR 100

112" 8P

2"BsP

CAUDAL MAGMO RECOMENDADO

2m'h SMem  5mh 110gm

SUPERFICE FLTRANTE (DISCOS)

5%’ B

535¢em’

480 em’

Grados de filtrado
Discos

Hwecse Hmecs Bimsces Biomcs

J

Pressén misdma 8 bar / 116 psi » Temperatura mbdma 60 °C/ 140 F
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Los procesos de instalacion se detallan a continuacion:

a. Instalacion de la caseta de proteccion del sistema de cloracion.

En la figura 15 se muestra la instalacién de la caseta de produccion.

Figura 15

Instalacién de la caseta de produccion.

b. Ubicacién e instalacion del tanque de 750 litros en la caseta de proteccion.

En la figura 16 se muestra la instalacion del tanque de almacenamiento de la madre.

Figura 16

Instalacién del tanque de almacenamiento de la madre.
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c. Comprobamos el montaje hermético para prevenir la entrada de agua mediante

el uso de cinta de teflon en cada conexion y reduccion.
d. Colocar el kit dosificador en el accesorio multiple del tanque de polietileno.
En la figura 17 se muestra el kit dosificador para el tanque de 750 litros, que consta

de valvula de linea, filtro de discos (120 um), manguera de polietileno (1/4") y gotero

autocompensante.

Figura 17
Kit dosificador para el tanque de 750 litros.

Nota: Catalogo rotoplas.com.pe

e. Agregar una pequefa cantidad de agua al tanque de solucién madre y ajustar el
flujo de goteo. Después, se realiz6 el calculo de la concentracion de la solucién
madre, afladiendo la cantidad correcta de cloro, seguido de una mezcla y reposo

de aproximadamente una hora antes de introducirlo en el tanque principal.
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En la figura 18 se muestra la prueba de flujo del tanque de almacenamiento de la

solucién madre.

Figura 18
Prueba de flujo del tanque de almacenamiento de la solucion madre.

f. Finalmente, se procedi6 a tomar las mediciones de cloro residual al comienzo, en
el punto intermedio y al final de las viviendas, registrando los valores

correspondientes en el formulario de registro de cloro.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se llevaron a cabo diversas actividades en campo como parte del desarrollo de esta
investigacion, en el centro poblado de Arizona, ubicado en el distrito de Vinchos,
provincia de Huamanga, region Ayacucho.

4.1. Resultados
4.1.1. Ubicacién geografica del area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el centro poblado de Arizona, ubicado en la Provincia
de Vinchos, figura 18. La fuente de agua utilizada fue el manantial de Suranan.

Figura 19
Centro poblado de Arizona. (Google Earth, 2023).

Ayacucho, al suroeste de la ciudad de Huamanga. La capital del distrito, Arizona, se

encuentra a 45 km de la ciudad de Ayacucho, con coordenadas UTM Este: 571513,76

m, Norte: 8528168,1 m. y a una altura de 3269 m.s.n.m.
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En la figura 20 se presenta la ubicacion del centro poblado de Arizona.

Figura 20
Ubicacioén del centro poblado de Arizona.

CENTRO POBLADO DE ARIZONA, VINCHOS

535000 544000 553000 562000 571000

Ayacucho

Huamanga

&

LEYENDA

@ ARIZONA

VINCHOS

[ JHuamanca

8518000

8511000
8511000

535000 544000 553000 562000 571000
4.2. Caudal y calidad del agua captada para consumo humano del manantial
Suranan

Se llevé a cabo la medicién del caudal, obteniendo un promedio de captacién de 1,4
L/s. Las muestras para determinar la calidad del agua se remitieron al laboratorio
acreditado ALAB LABORATORY.

En la tabla 3 se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos

comparados con los LMP establecidos.
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Tabla 3
Parametros fisicoquimicos comparados con los LMP (D.S. N°031-2010-SA).

Parametros Unid. Nl‘?(';/gl?z 20810 Rl\zzsultados de
Fisicoquimicos S:A ) manalljnetiS;aSSu(:grlwan

Conductividad uS/cm 1500 40
Solidos Totales disueltos mg/L 1000 10
Cloruros mg/L 250 28,2
Nitratos mg/L 50 <0,03
Nitritos mg/L 0,2 < 0,05
Color uc 15 <1
Dureza Total mg/L 500 93

pH 6,5-8,5 7,5
Turbiedad NTU 5 <05

En la tabla 4 se presenta los parametros microbiolégicos de muestras realizadas en

el manantial Suranan en el centro poblado de Arizona.

Tabla 4
Parametros Microbioldgicos comparados con los LMP (D.S. N°031-2010-SA).

Parametros Unid. LMP D.S. Resultados de
Microbiol6gicos N°031-2010- Muestras del
SA manantial Suranan
Coliformes Totales NMP/100 ml <18 92
Coliformes Fecales NMP/100 mi <18 N.C. (<1,8)
Escherichia Coli NMP/100 mi <18 N.C. (<1,8)
Bacterias Heterotroficas UFC/ml 500 520
Organismos de vida libre Org/L 0 N.C. (<1)
Parasitos-Protozaorios Org/L 0 N.C. (<1)
Quistes-Amebas Org/L 0 N.C. (<1)
Parasitos-Helmitos Org/L 0 N.C. (<1)
Nematoides (huevos) Org/L 0 N.C. (<1)
Trematoides (huevos) Org/L 0 N.C. (<1)
Cestoides (huevos) Org/L 0 N.C. (<1)
Acanthocephala (huevos) Org/L 0 N.C. (<1)

Nota: N.C. significa que el resultado es no cuantificable y es menor al limite de cuantificacién
indicado en elparéntesis.
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En la tabla 5 se presentan los pardmetros inorganicos de muestras del manantial
Suranan.

Tabla 5
Pardmetros inorganicos comparados con los LMP (D.S. N°031-2010-SA).

Parametros Unid. NI‘:(';/;LE 20810 R'\;sultados de

Inorgénicos S:A ) manalljnetiS;aSSu(:grlwan
Aluminio mg/L 0,2 < 0,003
Antimonio mg/L 0,02 < 0,002
Arsénico mg/L 0,01 < 0,0010
Bario mg/L 0,7 0,1844
Boro mg/L 15 < 0,0010
Cadmio mg/L 0,003 < 0,0002
Cobre mg/L 2 0,0546
Cromo mg/L 0,05 < 0,0003
Hierro mg/L 0,3 < 0,0020
Manganeso mg/L 0,4 < 0,00005
Mercurio mg/L 0,001 < 0,0002
Plomo mg/L 0,01 < 0,003
Sodio mg/L 200 7,7147
Uranio mg/L 0,015 < 0,0003
Zinc mg/L 3 < 0,0002

4.3. Disefio del sistema de cloracion por goteo autocompensante

Para el disefio del sistema de cloracién, se requirid analizar y determinar los

siguientes aspectos técnicos y de disefio.
4.3.1. Poblacién futura para el disefio

Los resultados referentes a la poblacion proyectada en el futuro en el centro poblado

de Arizona se determinan de acuerdo a la ecuacion 1.

Pf =Pax [1 + * t] (ec.1)

r
1000

En la que se precisa que: Pf, poblacion futura (hab.) es la variable a determinar; Pa
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es la poblacion actual (hab.) igual a 256 habitantes segun el censo del INEI 2017; r
es el coeficiente de crecimiento anual x 1000 hab., que segun (Aguero, 1997), el
coeficiente de crecimiento anual (r) por 1000 habitantes para Ayacucho se considera
r = 10 por lo tanto calculamos para 10 afios; r = 100; t es el tiempo (afios), duracion
del disefio = 10 afios, duracion del disefio de la infraestructura. Identificado las
variables reemplazamos en la (ec. 1).

* 10

PF = 256 habux |1 4 20
= K
f a 1000

Pf =512 hab.

Obteniéndose una poblacién proyectada de 512 habitantes, que se tomara para el

disefio del sistema de tratamiento por coteo autocompensante.
4.3.2. Dotaciéon promedio de agua

De acuerdo con la "Guia Simplificada para la Identificacion, Formulacion y Evaluaciéon
Social de Proyectos, Saneamiento Basico en el Ambito Rural" publicada por el MEF,

para el sistema de disefio se tomé el consumo doméstico promedio de 50 L/hab./dia.
4.3.3. Caudal promedio diario por afio (Q)

Se calculé el consumo promedio diario anual, estimado por persona, para la
poblacion futura durante el periodo de disefio. Este valor se determiné utilizando la

siguiente ecuacion 2.

Vol. prod. por dia _ Pf * dotacion prom.

" 86400 86400
dia

En la que se precisa que (Q;;) es el caudal promedio diario anual (L/s), variable a
determinar; Pf es la poblacion futura (hab.), 512 habitantes d es 50 L/hab./dia.

Identificado las variables reemplazamos en la (ec. 2).

L

50—~
512 hab.»—2ab

dia . — E
864ood—fa » Qm =0,2963 s

m

Por lo tanto, se estima que la poblacion del centro poblado de Arizona, consume un

caudal promedio diario por afio igual a 0,2963 L/s.
4.3.4. Caudal maximo por dia (Qmax.d)

Es el caudal necesario durante el dia de mayor consumo. El coeficiente maximo
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diario, recomendado es 1,3 segun las recomendaciones del (MEF, 2011) de la “Guia
Simplificada para la Identificacion, Formulacién y Evaluacion Social de Proyectos,

Saneamiento Basico en el Ambito Rural”, utilizamos la ecuacion 3.
Qmaxd(L/s) =Qm * 1,3

En la que se precisa que Qmaxd, caudal maximo por dia (L/s) es la variable a
determinar; Qm es el caudal promedio diario anual, 0,2963 L/s. Procedemos a

reemplazar en la (ec. 3).
Qmaxd(L/s) = 0,2963 L/s * 1,3
Qmaxd(L/s) = 0,213 L/s

Por lo tanto, se estima que la poblacién del centro poblado de Arizona, consume un

caudal maximo por dia es igual a 0,3852 L/s.
4.3.5. Caudal maximo por hora (Qmaxn)

Se obtiene la demanda maxima horaria (Qmaxn), al multiplicar la demanda maxima

diaria por el coeficiente maximo horario de 2,0, de acuerdo a la ecuacion 4.
Qmax.h(l-/s) =Qm=*2,0

En la que se precisa que Qmaxh €S el caudal maximo por hora (L/s), variable a
determinar; Qm es el caudal promedio diario anual, 0,1639 L/s. Se Procedi6 a

reemplazar en la (ec. 4).
Qmaxn(L/s) = 0,2963 L/s * 2,0
Qmaxn(L/s) = 0,5926 Ll/s

Por tanto, obteniéndose una demanda maxima horaria de 0,5926 L/s del centro

poblado de Arizona.
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4.3.6. Determinacién del caudal de goteo constante

Se determiné el caudal de goteo constante, aplicando la ecuacion 8.

V%1000
Qoteo = t * 24 h * 60 min

En la que se precisa que Qgoeo €S caudal de goteo constante (L/h), variable a
determinar; t = Tiempo de recarga del tanque de cloracion (dias), igual a 15 dias; V

es capacidad del tanque, en este caso se uso6 un tanque de 750 litros.

B 750 L * 1000mL
ngteo 15 dias * 24 h/dia * 60 min/h

ngteo = 34,72 mL/min
ngteo =20 L/h

Se llevé a cabo la medicion del caudal real del goteo constante con el fin de
determinar la concentracion del desinfectante. Esto se hizo considerando una
dosificacion continua las 24 horas. Finalmente obteniéndose un resultado de 2,0 L/h
de caudal de goteo constante desde el tanque de almacenamiento hacia el

reservorio.

4.3.7. Determinacién del peso del hipoclorito de calcio (Ph.c)

Para calcular la cantidad de producto de hipoclorito es necesario identificar la
cantidad que se requerira de hipoclorito de calcio cuya concentracion oscila entre 60
- 70 % de pureza, en el sistema de tratamiento se usé la maxima concentraciéon igual

a 70 %, se utiliza la ecuacioén 5.

Vxd=*Q=*3600
Ph.C.: 0 6
q*%*10

En la que se precisa que P es el peso de hipoclorito de calcio (kg), variable a
determinar; Q es 1,4 L/s caudal de ingreso del agua captada del manantial; V es 750
L, capacidad del tanque; g es 2,0 L/h 6 0,0005556 L/s, caudal de goteo cte.,d es 1,0
mg/L, cantidad de cloro en el agua bebible, segin la OMS; es 70 % de hipoclorito de

calcio. Se procedi6é a reemplazar los datos en la ecuacién 5.

750 L 1,0 * 14L/s * 3600
P, =
hc. 2,0L % 0,70 * 10°
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Pp.. = 2700000 mg = 2,7 kg
Ph.C. ~ 3I0 kg

De acuerdo con el resultado anterior, se determind que se requiere una cantidad de
3 kg de hipoclorito de calcio con una concentracién promedio del 70 % para lograr
una desinfeccién adecuada en el sistema de tratamiento por goteo autocompensante.

4.3.8. Determinacion del tiempo de recarga del tanque clorador (t)

Determinado el peso del hipoclorito de calcio necesario, se procedi6 a determinar el

tiempo de recarga del tanque clorador con la ecuacion 6.

v
taies) = S oa hydia

Se precisé que Trecaga €S €l tiempo de recarga del tanque clorador (dias), variable a
determinar; V igual a 750 L, capacidad del tanque; q igual a 2,0 L/h, caudal de goteo

cte. Reemplazando en la (ec. 6).

. _ 750 mL
(ias) = 2.0 L/h * 24 h/dia

t(dias) = 15,62 dias
taias) = 15 dias

Para un mejor proceso de recarga se aproximamos a 15 dias el tiempo de recarga

del tanque de cloracién, para que este sea mas manejable por la poblacién.
4.3.9. Determinacién de la concentracion de la solucién madre (Cn)

La mezcla de agua y del compuesto de cloro con una alta concentracion se determin6
a través del calculo mediante la ecuacion 7.
(Q*d)

=~ (mg/L)

Cmadre

En la que se precisa que Cnadre €S igual a concentracion de la solucion madre, es la
variable a determinar; Q esigual a 1,4 L/s, caudal de ingreso al reservorio; g es igual
a 2,0 L/h 6 0,0005556 L/s, caudal de goteo cte.; d es igual a 1,0 mg/L, cantidad de

58



cloro en el agua bebible, segun la OMS. Reemplazando los valores en la (ec. 7), se

determind la concentracién de la solucién madre.

(1’;} L *1,0 mg/L)

C =
madre = (,0005556 L/s

Crnadre = 2520 mg/L

Los resultados indican que se requiere una concentracion de 2520 mg/L de

hipoclorito de calcio para lograr una desinfeccion adecuada en un caudal de 1,4 L/s.
4.3.10. Verificacién de la concentracion de hipoclorito de calcio

La cantidad de cloro no debe exceder los 5000 mg/L. Esto se realiza para mantener
un control adecuado del nivel de cloro en el agua, segun (Fustamante, Manual para
la cloracién del agua en sistemas de abastecimiento de agua potable en el ambito

rural, 2017). A continuacion, se realiza los célculos, con la ecuacién 9.

Peso de hipoclorito de calcio

Crea hipoclorito = %
tanque

En la que se precisa que el peso de hipoclorito de calcio es igual a 2700000 mg;
Vianque €S igual a 750 L, volumen de tanque de almacenamiento de la solucion madre.

Utilizando la (ec. 9) se determind la concentracion de hipoclorito.

2700000 mg
Creal hipoclorito = T

Creal hipoclorito = 3600 mg/L

El resultado nos indica que no sobreasa el limite maximo permisible de 5000 mg/L
de concentracidn de hipoclorito en el agua, por tanto, es una dosis adecuada para el

agua de consumo del centro poblado de Arizona.
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4.4. Nivel de cloro residual obtenido en la red utilizando el sistema de
dosificacion por goteo autocompensante

Para realizar las mediciones correspondientes del cloro residual, se empled un
comparador de cloro que consiste en tomar muestras de agua clorada en diferentes
puntos de la red de distribucion: el reservorio, la vivienda mas cercana al reservorio,
la vivienda intermedia y la vivienda mas alejada. Se establece que la concentracion
de cloro residual debe situarse entre 0,50 y 1,00 mg/L. Estas mediciones permitieron
determinar la cantidad de cloro residual presente en el agua suministrada al centro
poblado de Arizona, en el distrito de Vinchos, Ayacucho. Estas mediciones se
llevaron a cabo desde abril de 2022 hasta abril de 2023, los cuales se anotaron en

cuaderno de control de cloro residual (ver anexo 4).

En la tabla 6 se presenta el nivel de cloro residual del sistema de cloracién

autocompensante.
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Tabla 6
Nivel de cloro residual del sistema de cloraciéon autocompensante.

Resultados del punto de muestreo (mg/L)

Ultima Parametro
Ne° Fecha Ira. . L2 de control
Reservorio  conexidn Vivienda conexion (mg/L)
. intermedia  vivienda
vivienda 1 .
final
1 23/04/2022 1,5 0,7 0,5 0,3 05-1,0
2  23/05/2022 2,0 1,8 1,0 0,9 05-1,0
3 23/06/2022 1,5 1,0 0,8 0,4 05-1,0
4  23/07/2022 1,8 1,5 1,0 0,5 05-1,0
5 23/08/2022 2,4 2,0 1,5 1,0 05-1,0
6  23/09/2022 2,2 1,8 1,2 1,0 05-1,0
7  23/10/2022 1,5 1,0 0,7 0,5 05-1,0
8 23/11/2022 2,0 1,5 1,0 0,8 05-1,0
9 23/12/2022 1,6 1,0 0,6 0,5 0,5-1,0
10 23/01/2023 2.4 1,6 1,2 0,8 0,5-1,0
11  23/02/2023 1,8 1,5 1,0 0,4 0,5-1,0
12 23/03/2023 1,5 1,0 0.8 0,5 0,5-1,0
13  23/04/2023 1,6 0,8 0,6 0,5 0,5-1,0
Promedios 1,8 1,3 0,9 0,6

Nota: obtenido del cuaderno de control, JASS Suranan - Arizona

El Decreto Supremo numero 031-2010-SA Regulacion de la calidad del agua
utilizada para el consumo humano, Los proveedores de agua deben garantizar en
cualquier punto de la red de distribucion un nivel de cloro residual no inferior a 0,5
mgL-1y no superior a 5 mgL-1. Se pueden encontrar los limites maximos permitidos

para los parametros quimicos inorganicos y organicos en la pagina 40 del reglamento

del Decreto Supremo No. 031-2010-SA en el Anexo lll.
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La variacion de los resultados respecto a los puntos de muestreo del sistema de

cloracion autocompensante muestran en la figura 21.

Figura 21
Concentracién de cloro residual en el reservorio vs parametro de control.
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La variacién de los resultados respecto a la primera vivienda, se muestran en la figura
22.

Figura 22

Concentracién de cloro residual en 1ra vivienda vs parametro de control.
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La variacion de los resultados respecto a la vivienda intermedia, se
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muestran en la figura 23.
Figura 23

Concentracion de cloro residual en vivienda intermedia vs pardmetro de control.
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La variacién de los resultados respecto a la vivienda final, se muestran en la figura
24,

Figura 24

Concentracion de cloro residual en vivienda final vs parametro de control.
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En las figuras 25, 26 y 27 se presentan los detalles del volumen del tanque del
sistema de cloracion, el disefio de la caseta de proteccién para el sistema de
cloracién y los Detalles de la instalacion de los accesorios para el sistema de

cloracion.
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Figura 25
Detalles del volumen del tanque del sistema de cloracion.
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Figura 26
Disefio de la caseta de proteccion para el sistema de cloracion.
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Figura 27

Detalles de la instalacion de los accesorios para el sistema de cloracion.
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4. 5. Discusioén

Se constatd que el sistema de tratamiento existente en la zona de estudio era
deficiente, en cuanto a la cloracién. Por esta razén, se realiz6 un estudio de calidad
del agua, cuyas muestras fueron enviadas al laboratorio acreditado ALAB
LABORATORY (ubicado en Bellavista — Callao), ver anexo 3.

En cuanto a los parametros fisico-quimicos, se pudo constatar en la tabla 3 que todos

ellos cumplen con lo establecido en el Decreto Supremo N° 031- 2010-SA.

La tabla 4, se observa que los resultados de los parametros microbioldgicos tienen
niveles de coliformes totales que alcanzan un valor de 92 NMP/100 mL, superando
ampliamente el limite establecido por la norma D.S. N° 031-2010-SA. Asimismo, se
registran 520 UFC/mL de bacterias heterotréficas, incumpliendo también la
mencionada norma. En consecuencia, el agua no es apta para el consumo humano,
debido a la presencia de estos microorganismos que exceden los limites permitidos,
por lo que se requiere la implementacidn urgente de un sistema de goteo

autocompensante.

En la tabla 5 se observa que los parametros inorganicos se encuentran dentro de los
limites maximos permitidos, lo cual indica que no hay presencia de metales pesados

en el agua y que esta es apta para el consumo humano.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 6, referente al nivel de cloro
residual del sistema de cloracién autocompensante, los valores nos indica que es de
alta calidad el agua clorada que se suministra a la poblacion del centro poblado de
Arizona, ya que los promedios de los parametros analizados cumplen con los Limites
Maximos Permisibles recomendados por el D.S. N° 031-2010-SA y la Organizacion
Mundial de la Salud.

Segun se muestra en la tabla 6 y figura 19, se puede apreciar que la concentracion
de cloro en la primera ubicacion de muestreo (reservorio) durante el monitoreo
presenta un promedio de 1,8 mg/L, que es una concentracion alta. La razén de este
hecho es asegurar una desinfeccion efectiva, por lo que se afiaden soluciones
concentradas al comienzo para permitir las reacciones necesarias. Como resultado,
el cloro residual tiene una concentracion inicial alta, que disminuira a medida que

pasa por la red de distribucién hasta llegar a la dltima vivienda.
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Segun se muestra en la tabla 6 y figura 20, se puede apreciar que la concentraciéon
de cloro en la primera red conexion (vivienda 1) se tiene un promedio de 1,3 mg/L la
disminucion sucede porque a medida que la alimentacién de agua clorada pase por
la red de distribucién ira disminuyendo en su trayecto.

También se puede apreciar en la tabla 6 y figura 21, la concentracién de cloro en la
vivienda intermedia, tiene un promedio de 0,9 mg/L, encontrdndose dentro de los

limites maximo permisibles.

Finalmente podemos apreciar en la tabla 6 y figura 13 que la concentracion en la
ltima vivienda arroja un promedio de 0,6 mg/L, la disminuciéon se debe a la propia
caracteristica fisicas y quimicas de este compuesto. Observandose que el resultado

promedio se encuentra dentro d ellos limites maximo permisibles de 0,5 a 1,0 mgl/L.

Los resultados de esta investigacion revelaron la concentracion de cloro residual libre
en el sistema de cloracion por goteo autocompensante en el centropoblado de
Arizona. Se concluye que esta tecnologia es eficiente, ya que los valores obtenidos
estan dentro de los LMP. Ademas, la demanda de cloro se define como la diferencia

entre la cantidad de cloro aplicada al agua y la cantidadde cloro libre disponible.

Los resultados del monitoreo de un mes indicaron que el agua cumplia con los
requisitos de cloro residual en el agua para consumo humano del Ministerio de Salud.
(Minsa).

El sistema de cloracién autocompensante que se disefid e instalo en la comunidad
de Arizona, El uso de sistemas de riego avanzados llamados autocompensantes

permite que el cloro necesario llegue al reservorio gota a gota.

La ventaja del equipo es que no requiere mantenimiento en un mes, lo que reduce el
trabajo de los operadores y las Juntas Administradoras de Servicios y Saneamiento

(JASS), y el mantenimiento es simple.

Durante una visita imprevista, los inspectores de salud visitaron las casas de dos
hogares donde ya funcionaba el clorador y se comprobd que la concentracion de
cloro en el agua era adecuada. Por lo tanto, se esta solicitando un presupuesto a la
municipalidad de Vinchos para masificar este equipo en otras comunidades con

menos de dos mil habitantes.

68



Segun (Zurita, 2021), en su trabajo de investigacion “Estrategia de potabilizacion de
agua para consumo humano en la comunidad de Yayani Alto, (Municipio
Morochata)”, propone una solucion a esta problematica, colocando en la entrada del
tanque de almacenamiento pastillas de cloro para la cloracion. Este sistema no es
aplicable a la comunidad de Arizona debido a que no se tiene este producto a

disposicion en el mercado.

En el trabajo de investigacion de (Mufioz, 2019), “Eficiencia del sistema de cloracion
por goteo para el mejoramiento de la calidad del agua de consumo humano del
caserio Cauchamayo — Celendin”, el disefio del sistema de cloraciéon por goteo
consistié en un depdsito de 50 L donde se disolvid hipoclorito de calcio de alta
concentracion, un flotador que aseguraba el movimiento constante del cloro y una
venoclisis reguladora ubicada en la tapa del reservorio. Este sistema no garantiza
una concentracion constante y adecuada en funcién al tiempo de consumo de la
solucién de hipoclorito de calcio en el depésito de 50 L. Por ello el sistema que se
propone supera estas deficiencias y garantiza un mejor sistema de cloracién para el

agua de consumo humano.

Respecto al sistema de cloracion convencional, se puede destacar los siguientes

inconvenientes:

o El sistema de cloracién convencional por goteo de doble recipiente requiere de
mayor presupuesto para su disefo e instalacion.

o El goteo es controlado con una valvula de paso que requiere su constante
revision para calibrar las gotas y los operadores de la JASS por falta de tiempo
no lo hacen por tal razén la cloracion del agua no es eficiente.

o Su operacion es mas complicada porque lleva mayor cantidad de accesorios y
en algunos casos el operador se complica en realizar su mantenimiento.

o Saturacion de las valvulas por la cristalizaciéon del hipoclorito de calcio porque
no lleva un filtro.

o Mayor tramo de recorrido de la solucién concentrada en lo cual pierde la

concentracion de clora y baja su eficiencia de desinfeccion.

El aporte de la investigacion en el centro poblado de Arizona y aplicable a otras
comunidades, respecto al sistema de cloracion convencional, se puede destacar lo

siguiente:
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La reduccion de costo de implementacion del sistema de cloracion en las zonas
rurales.

El goteo es autocompensante que ya no requiere la verificacion constante de
la dosificacion que pasa a ser mensual, reduce la mano obra del operador y
garantiza la sostenibilidad de la desinfeccion del agua para consumo humano.
El filtro implementado no deja pasar residuos contaminantes y a la vez funciona
como pequefio tanque de carga constante, lo cual garantiza volumen
constante, presion constante y goteo constante de la solucién desinfectante y
garantiza mayor eficiencia.

Reduce el tramo de recorrido de la solucién desinfectante por lo cual es minimo

la perdida de concentracion de la solucién desinfectante.

Las ventajas del sistema:

Instalacion muy sencilla.

No requiere regulacion manual, gotero autocompensante en los rangos de
presién indicados.

El gotero entrega el mismo caudal para un rango de presién de 0,0 a < 1,0
aproximadamente el 50 % de su rendimiento de disefio y > 1,00 a 4,00 a
plenitud de su disefio.

Volumen de solucién madre estandarizando que ajusta la duracion de 30 dias,
de acuerdo al rendimiento del gotero instalado de 2 L/s.

Materiales al alcance del mercado ayacuchano usados en riego tecnificado.
Facilidad de calculos para la preparacion de la solucién madre.

Menor mano de obra en actividades de cloracion sélo requiere de

mantenimiento mensual.

La limitacion principal es que se requiere un operador capacitado en el tema para

calcular la dosificacion de la soluciébn madre, ya que en las zonas rurales es

complicado encontrar usuarios del servicio de agua con interés de aprender y prestar

el servicio a su comunidad.
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CONCLUSIONES

Se disefio e instal6 el sistema de cloracién por goteo autocompensante en el
sistema de agua potable del centro poblado de Arizona, distrito de Vinchos,
resultando adecuado para el tratamiento del agua destinada al consumo
humano, garantizando la presencia de cloro residual en los diferentes puntos
de monitoreo.

El disefio del sistema de cloracién autocompensante en la desinfeccion de agua
para consumo humano del centro poblado Arizona, se baso en los parametros
tales como: Poblacion futura de 283 habitantes, la concentracion de hipoclorito
al 70 %, un tiempo de recarga de 15 dias, un peso de hipoclorito de calcio de 3
kg un caudal de goteo de 2,0 L/h y un caudal maximo por hora igual a 0,328
L/s. Asimismo, se tuvieron en cuenta los materiales y componentes necesarios
para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

Se instald, oper6 y se realiz6 el mantenimiento del sistema de cloracion por
goteo autocompensante, para un caudal de ingreso al reservorio de 1,4 L/s. Se
utilizé un tanque de dosificacién de la solucién madre con una capacidad de
750 L, con un tiempo de recarga cada 15 dias. La dosificacion requerida es de
3 kg de hipoclorito de calcio al 70 %, y el caudal de goteo de 2,0 L/h. El sistema
cuenta con un kit dosificador en el accesorio multiple, grifo de entrada, llave de
entrada, filtros, tanque de cloracién y valvulas.

Luego de evaluar los resultados de la concentracion de cloro residual en los
puntos de muestreo, se concluye que el método de cloracion por goteo
autocompensante utilizado es eficiente en el proceso de tratamiento de agua
potable en el centro poblado de Arizona. Los niveles promedio de cloro residual
obtenidos se encuentran dentro de los limites permitidos por la normativa
vigente. En el caso del reservorio, se registré un promedio de 1,8 mg/L, en la
vivienda cercana fue de 1,3 mg/L, en la vivienda intermedia fue de 0,9 mg/L y
en la vivienda final fue de 0,6 mg/L. Estos valores demuestran la efectividad del

cloro residual en el disefio e implementacion de sistemas de cloracion.
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RECOMENDACIONES

Realizar un diagnostico regular de los componentes del sistema de cloracion
autocompensante para identificar posibles roturas o fugas. De esta manera, se
asegura un funcionamiento adecuado del sistema de cloracion.

Es esencial realizar una correcta gestion del hipoclorito de calcio, debido a su
toxicidad, su uso inadecuado puede ocasionar perjuicios para la salud.

Realizar de manera regular la limpieza del sistema y establecer un plan de
mantenimiento adecuado, ya que la falta de estas acciones puede afectar la

calidad del agua y disminuir la eficacia del proceso de desinfeccion.

72



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Naciones Unidas. (2014). Informe de la ONU sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el mundo. Nueva York, Estados Unidos: ONU.

AGUABOOK. (2016). Distribucion del agua en el mundo. Obtenido de
http://aguabook.agua.gob.ar/1014_0

Aguero, R. (1997). Agua potable para poblaciones rurales sistemas de
abastecimiento por gravedad sin tratamiento. Lima - Per(: Asociacion

Servicios Educativos Rurales (SER).

Autoridad Nacional del Agua. (2013). PerG: Paraiso del Agua. Lima - Per: ANA.
Obtenido de https://www.ana.gob.pe/contenido/el-agua-en-
cifras#:~:text=El%20Per%C3%BA%20cuenta%20con%?20tres,2%20%25%2
0de%?20acceso%20al%20agua.

Barrenechea, A. (2006). Aspectos fisicoquimicos de la calidad del agua. Obtenido de

http://www.ingenieroambiental.com/4014/uno.pdf

Castro, J. C. (2011). Disefio de una propuesta de tratamiento y purificacion del agua
de consumo humano en el centro de experimentacion y produccion Salache
(CEYPSA) de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Ecuador: Universidad

Técnica de Cotopaxi.

Consorcio Proyectos Rurales. (2013). Manual de operacién y mantenimiento de
sistemas de agua y saneamiento. Manual organizacional. Lima: Programa
Nacional de Saneamiento Rural. Obtenido de
http://minos.vivienda.gob.pe:8081/Documentos_SICA/modulos/FTA/SECCIO
N%201V/4.14/133332421_6.0%20MO&M.pdf

DIGESA. (2011). Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA. Lima - Peru: Direccién General de Salud Ambiental.

DIGESA. (2012). Parametros organolépticos. Lima: Ministerio de Salud.

Estela, O. S. (2019). Monitoreo fisico, quimico y microbiolégico del agua para
consumo humano en el anexo de Shalla baja distrito de Umari, provincia de

Pachitea, departamento de Huanuco - 2019. Huénuco: Universidad de

73



Huanuco.

Fustamante, N. (2017). Manual para la cloracion del agua en sistemas de
abastecimiento de agua potable en el &mbito rural. Lima - Perd: Programa
PROAGUA, Cooperacion Alemana al Desarrollo — Agencia de la GIZ en el
Peru .

Fustamante, N. (2017). Manual para la cloracion del agua en sistemas de
abastecimiento de agua potable en el ambito rural. Lima: Cooperacion

Alemana al Desarrollo.

Gonzélez, P. M. (2013). Plantas de tratamiento de aguas (Primera ed.). Madrid: AMV

Ediciones.

INEI. (2020). Pera: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento. Lima Per0: Instituto

Nacional de Estadistica e Informéatica.

LENNTECH. (21 de Agosto de 2023). Que es la desinfeccion del agua? Obtenido de
Tratamiento y purificacion del agua:

https://www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/que-es-desinfeccion.htm

Ledn, J. L. (2019). Determinar las eficiencias de las desinfecciones en el
abastecimiento de agua para consumo humano, cloracion por goteo y
difusién, Primorpampa- Shupluy - Yungay - Ancash, afio 2018 [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo]. Obtenido de
http://repositorio.unasam.edu.pe/handle/UNASAM/3632

Maylle, A. (2017). Disefio del Sistema de Agua Potable y su Influencia en la Calidad
de Vida de la Localidad de Huacamayo—Junin. Lima Peru: Repositorio de la

Universidad César Vallejo .

MEF. (2011). Saneamiento Basico “Guia Simplificada para la Identificacion,
Formulacion y Evaluacion Social de Proyectos Saneamiento Basico en el
Ambito Rural, a Nivel de Perfil . Lima PerG: Ministerio de Economia y

Finanzas.

Mejia, A., Castillo, O., & Vera, R. (2016). Agua potable y saneamiento en la nueva

ruralidad de América Latina. Bogota: Banco de Desarrollo de América Latina.
Mendoza, C. (2017). Tratamiento industrial de aguas. Universidad Nacional de San

74



Cristobal de Huamanga.

Ministerio de Salud. (2010). Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano. DS. N° 031-2010-SA.

Ministerio del Ambiente. (2017). Estandares de Calidad Ambiental para Agua.
Decreto Supremo N°004-2017-MINAM.

Mufioz, M. R. (2019). Eficiencia del sistema de cloracion por goteo para el
mejoramiento de la calidad del agua de consumo humano del caserio

Cauchamayo - Celendin. Cajamarca: Universiad Nacional de Cajamarca.

Nauca, Y. (2015). Nivel de conocimiento sobre enfermedad diarreica aguda y su
relacion con practicas preventivas. Lima - Peru: Universidad de San Martin de
Porres — USMP.

Olivares, J. C. (2016). Mejoramiento de la calidad de agua de los pobladores en la

localidad de Casacan de la provincia de Ambo.

OMS. (2009). Guias para la calidad del agua potable (Vol. I). Organizacion Mundial
de la Salud.

Ordofiez, J. (2011). Aguas subterraneas - acuiferos. Lima - Per(: Sociedad

Geografica de Lima.

Organizacion Panamericana de la Salud. (23 de Setiembre de 2023). Agua y
Saneamiento. Obtenido de Agua Potable y Saneamiento en las Américas:

https://www.paho.org/es/temas/agua-saneamiento

PNSR. (2013). Administracién, operacion y mantenimiento de servicios de agua y
saneamiento. Lima: Programa Nacional de Saneamiento Rural. Obtenido de

https://issuu.com/pnsr_pe/docs/modulo3

PROAGUA. (2017). Manual para la cloracién del agua en sistemas. Lima, Per(:

Cooperacion Alemana, implementada por la Deutsche.

Programa Proagua. (2017). Manual para la cloracién del agua en sistemas de
abastecimiento de agua potable en el ambito rural. Obtenido de
http://www.fcpa.org.pe/archivos/file/DOCUMENTOS/Manuales%20APyS/FP
AManual%20para%20la%?20Cloracion-rb.pdf

75



SAGUAPAC. (15 de Setiembre de 2016). SAGUAPAC, El agua de todos. Obtenido
de https://www.saguapac.com.bo/como-se-define-el-agua-potable/

SANBASUR. (2008). Manual de capacitacion a JASS Zona Alto Andina.
GobiernoRegional Cusco .

Tomaylla, B. N. (2017). Disefio, construccién y evaluacion de un sistema de cloracion
por goteo en la desinfecciébn de agua para consumo de la comunidad de
Capillapata - Los Morochucos - Cangallo, Ayacucho - 2016. Ayacucho:

Universiad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

Zurita, I. G. (2021). Estrategia de potabilizacion de agua para consumo humano en
la comunidad de Yayani Alto, (municipio Morochata). Bolivia: Universidad

Mayor de San Simén.

76



ANEXOS

77



ANEXO 1 Limites maximo permisibles para agua de consumo humano (D.S.
N°031-2010-SA)

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

> Unidad de Limite mdaximo
Paramedros medida permisible
1. Bactérios Colformes Totales. UFC/100 mL a 0(*)
35°C
2. E.Coli UFC/100mL a o)
44 5°C

3. Bactéros Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a 0"

o Fecales. 44 5°C
4. Bactéros Heterotroficas UFC/mL a 35°C S00
§. Huevos y larvas de Helmintos, guistes N° crg/L 0

, ooqustes de protozoorios

patogenos.
é. Virus UFC / mL 0
7. Organsmos de vida fbre, como N° org/L 0

algas, protozoarios, copépodos,
rofiferos, nematodos en todos sus
estadios evolutivos

UFC = Unigog formodacra de coionias

(*) Encoso de anaizor por ia 1ECnics del NMP por tubos mutiples =< 1,8 /100 mi

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Olor -e- Aceptable
2. Sabor - Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turoiedad UNT s
5. pH Valor de pH 65 a 85
4. Conductividad (25°C) pumho/cm 1800
7. Sokdos totales disueltos mglL! 1000
8. Clorurcs mg Cl- LY 250
9. Sulfatos mg SO« L 250
10. Dureza total mg CaCO; L 500
11. Amoniaco mgNL" 1.5
12. Hierro mg Fe LY 03
13. Monganeso mg Mn L' 0.4
14. Aluminio mg Al L-1 02
15. Cobre mg Cu L 20
16. Zinc mg Inl? 30
17. Sodio mg Na L 200

UCV = Unidad de Color veraooero
UNT = Unidad nefeiométrica de turbiedad
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_ LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Paramefros Inorganicos

Unidad de medida  Limite maximo permisible

1. Antimonic g Sk L 0,020
2. Arenico (nota 1) e As L 0,010
3. Barc ey Bao L 0700
4. Bomo g B LT 1.500
L. Codmic g O L 0,003
&, Ciamuro rgy T L 0070
7. Cloro [nota 2) mag L 5
8. Clorito g L o7
2. Cloroto g L o7
10. Cromo total g Cr L 0050
11. Adice mg F L 1,000
12. Mercuwio gy Hao L 0,001
13. Miguel g B L 0,020
14, Mitrotos ey MO L S0.00
15. Mitritos gy MO L 3,00 Exposicion corta
0,20 Bposicion larga
14. Flamo g Pl L 0,010
17. t=lenio g Se L 0,010
128, Molildeno gy Mo L 0,07
17, Uromic g U L 0,015
Paramefros Orgdnicos Unidad de medida  Limite maximo permisible
1. TAholometanaos tofoles (nota 3) 1,00
2. Higrocoriowo disusho o
emukicnado; aceite mineral gLt 0,01
3. Aceifes y grosas gl 0.5
4. Alocloro gL’ 0,020
5. Aldicaro gl 0,010
&. Alddn y disldrin gl 0,00003
7. Benceno rrglL-! 0010
8. Clordano (tofal de kdmeros) gl 0,0002
2. DOT [tofal de isdmeros) gL’ 0,001
10. Endrin gLt 0,0004
11. Gamma HCH [lindana) gl 0,002
12. Hexaclorclbenceno gL’ 0,001
13. Hepdacloro y
heptadorcepdurdo gl 0,00003
14. Metoxiclono rrgl-! G020
15. Pentaclorofencl gl 0,002
16. 24D gl 0,030
17. Acrilarmida gLt 0,0005
18. Epicicehidring gl 0,0004
17. Clorwro de vinilo gl 0,0003
20. Benzopireno gLt 0,0007
21. 1.2-diclorcstanc gLt 0,03
22, Tefracloroetens gL’ 0,04
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ANEXO 2
Estandares de calidad ambiental (ECA)

Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

At a2 A3
Parimetoz Unidad de medida Aguaz que pueden que pueden cer Agusz que pueden
FISICOS- QUINICOS
Acefies y Grasas mglL 05 1.7 17
Ciamuro Toka! gL 007 - -
Ciaruro Litee gl - 02 02
Clonres gL 250 2% 250
Cokee (3) kg 15 100(s) -
Conducindad (wSiam) 1500 1600 -
m&é‘“* L 3 s 10
Dureza mg/l $00 o o
W""‘“*"‘*‘” gl 10 2 »
Fercle: gl 0,003 - o
Fluossrcs g/l 15 g ot
Feizeo Tobel gl 01 015 015
Vsiersles Fiotarles de Ongen Aasencis de matesal Sckarte de | Ausencis de materisl Solanie de | Ausencis de matesial flotarle
ol cngen enropico orgen arkropi de onzen enfrdpico

Nibaios (NO;) k) gl 0 ) )
Nitsios (NO;) (4) mglL 3 H s
Amemiace N mall 15 15 o

ni;;"',‘.f gl 26 25 24
Poiencisl de Hidwgens [oH] Usidad de i §5-85 55-90 55-90
Sohdos Diswelos Tolsles L 1000 1000 1500
Sufaies gl 250 50 B
Tempershurs C A3 a3 o
Turkiadad UNT 5 100 "
INORGANICOS
Abamino gL 03 B 5
Arsmenio g/l 0,02 002 -
Arsénico gl 0,01 001 0,15
Bao gl 07 1 -
Berio gl 0012 0,04 0,1
Bov gL 24 24 24
Cadmio myl 0,003 0,06 0,01
Cobre =gl 2 2 2
Creena Tolkal =gl 0,05 005 0,05
Fiewo =gl 03 1 5
Vargarass =gl 04 04 03
Veruno =gl 0,001 0,002 0,002
Voftdero =gl 007 - -
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A1 Az A
Faramires Unidad de mediga Az gze preden U3S QUE peeden Ser Aguas gee predzn
Ser potatileadas mn aE oo tratamiznts- | ser potatilizadas con
ik [l Ly P EralEminio svanTasn
Lizue ngil [ - -
[Fioma i [T g5 0,05
Beienin ngil [T i [TH
Urenin ngil [ nge [TH
Fal o ngil 3 ] 1
CREANICOE
e maL o 02 19
Tstlamstanes =] 1.0 1.0 10
Bromodoma ngi 01 - -
Chasfmo ngil 03 - =
Clzsormackmaneisen ngil 0 - =
Eromooiciornmeens ngil 13048 - =
L GOMPUEETES CRpARIGTE WOLATILER
1,1, 1-Ticiorme=na ngiL 2 0,2 -
1,1-Didizoeena ngil [TE] - =
1,2 Mclasazizro i 23 3,03 -
1,2 classbenozsn ngil i - -
Hemcimintadisns ngil 00035 006 =
Telbapiomeisen ngil 0 - =
Felrarionuss e o3bong ngil. o004 L L -
Triciorestena ngil 07 007 =
%&m ngiL o o =
ENlbencen ngil. 0.3 0.3 -
Teluera ngil o7 o7 -
Allanre mgil 05 s =
| Hidrocanusgs Srmegoe
Beranja)pirena mgi_ 00037 00037 =
Ferizcizisternl (FCF) ngil om oom =
Wzkndin nai 03 00031 -
Osgeraisimems
Al = Diigrin ngiL 10,3000 10,300 =
Clardeng il ez e -
lfﬂt:lﬂ#l:l'ﬂ'llfrtm:l!m ngi 8,501 8001 -
Erziit miL 0038 00038 -
e reptaler it opm o000m -
L=dznz ngiL [ o0 -
Gotiamalo
EEET ik L e B
|ur.rmm-|.ﬁ [ ngt. [T [ 0t =
11 BIFERILGE FOLIGLOARDOS
|El:rl|:e-l'-'uln:|u|eﬂn[Fl::El- [ gl 18,3505 [ [T [ -
MICROSICLOBICOS ¥ FARASITOLOBICOE
Cullomas TR FREFTTIE mi = - -
Colfzmes Temainiemniey FRIET [N el 20 20 30Em
Farmas Faasiases " Ceganimol [ - -
Eschovizhlaoof KREFTI ml [ - -
Wi chclorae Faesanris 00 mi ] Rumeara Lsarcla
Dnganismis de vids s
rlges, profomonsce,
DEpEREGDs, rolifens, H" Dagarismol 0 i i
TETANNI0s, £ i e
Eiania sealuhas) M
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ANEXO 3

Resultados de anélisis de la calidad del agua del centro poblado de Arizona.

ALAB LABORATORY

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Bellavista, Callao
Col 977516675 Emai: alablaboratory@gmali.com

INFORME DE ENSAYO 0220-2021-ALAB

CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL ORLANDO CARDENAS LOZANO - UNSCH - TESIS
DOMCILIO LEGAL : JR ARICA 283 SJS - HUAMANGA - AYACUCHO
Resultado Referencia Fecha de Informs: 260272023

Procedencia  Suranan - Caplacién Suranan
Produclo  Agua Sui=Tana3
Tipode Senvicio  Andlisis
Informe d2 Ensayo N° 0220-2023-ALAE
Coordnadorde ALab  Angle Soras Prado

Ensayoredlzadoen el Ly Laboratoro de Mcrobloiogla

Graclas por utilizar loe serviclos de ALAB LABORATORY Por favor, pongasa en confacto con
8l Coordinador ds ALAB, =l decsa Informacion adicional o cualquier aclaracion que
partenecan a eate Informe.

informe Aworzado por Ayacucho 23 de febrero de 2023

Pag 1 ded
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ALAE LAEORATORY

Ay, Guardia Chalsca N° 187T, Ballsvista, Calleo

Col BTTE166TS Emal: alablaboratoryfgensil.com

Mairiz T AQUE Sublemanea
Fiommea o= Pressntackin @ Enfrascos de plastico
Fecha yHora Musaireo @ 20MIZE023 10:30 Fecha de Inicio o 20223
Fecha de Recepclon o 22T Fechade Terminge - 24022023 9000
Procedencla : Arzora - Suranan - Captacin SuEnen
Coordenadss - M: BE2T3ITEET
==y |
Alttud 1 3537 mEnmL
Lugar de Musstres :  (Captadion SurEnan
Codigo de Campo : A
Ciodlgo de Laboratoro - K-D00223
ANALIEIE UNIDAD RESULTADO
H-DOZE0
MICACEICLOBIGT
COLUFORMES TOTALER M0 L Erd
COLFORMES FECALES BIMPMDD mL BLC. (=15
EBCHERICHIA COLI BMPMCD mL M. (=1,5)
BACTERIAS HETEROTROFICAS UFCImL =20
CASANIEMOS DE VIDA LIERE
ALGRE OrgiL M. =1}
COPEFODOS orgiL BLC. (=1)
KEMATODOS orgiL B 1)
PROTOROASIOE gL BLC (=1}
ROTIFERO0S oL M. (=1}
PARAZITOS - PROTODOARIOS
CUNSTES ¥ COQUSTES DE orgL N.C. (=1}
CRYFTOSPORIDIUM HOMBS ongL N.C. {=1)
CRIFTCEPORIDIUM FARVUM ongL N.C. i1}
CYCLOSPORA CAYETANENEIS ongiL N.C.{=1)
GUIZTES - AMEEAS
ENDOLRAAX 3P oL N.C. (=1}
ENTAMIOEEA 57 ongL N.C. i1}
GIARDIA SP onglL H.C. j=1)
ICODAMDERS EP ongL H.C. =1}
CHILOMASTIX SP onglL N.G. (=1}
ACANTHAMOESA SF onglL N.C. i1}
1{}'&1"
KASGLERLA FOWLERI onglL H.C. j=1) P
CILIADDS
BALANTIDHUA S5 OngL BLC. (<1} § 9
COCCIDIA
I30SP0RA 5P CrglL BLC. [=1)

Pig 2ded
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ALAEB LAEORATORY

Ay, Guardia Chalaxos N® 1877, BEallawvlsia, Callao
Cel 8TT516E8TS Emal: alablaboratorygemall. com

AMALIZIS UNIDAD RESULTADO .
FAOOSAT-A
MICROBIDLOGICD
FARAZITOS — HELMINTOS
HUEVIDE Y LARVAS DE HELMINTOS il M.C. (=13 g
HUEVDE DE HELMINTOS TrgiL BT (<1) E
LARVAS DE HELMINTOS Crgl BLC. =13 E
HEMATODES [HUEWCE) F
AECARIE 5F orgiL BLC. [<1) %
TRICHCSTRONGYLUS 5P orgiL BLC. (=1} E
STRONMGYLOIDES 82 gL M.C. [=1) E
AMCYLOSTOMA 5P orgiL RS, (1) 2
NECATOR 5P orgiL BLC. [<1) =
ENTERCSIUG SF orglL BT, (=13
TRICHURIZ P gl BLC. [=1) %
CAFILLARIA EF CrgL MLC. =1}
TREEATODES [HUEWOE] é
CLOMOSRCHIS SP orglL BT, (=13
ECHBMOETOMA 3P orgiL RS, (1) g
FASTHILA HEPATICA, orglL MLC. (<1} ﬁ
PARAGOHIMUS P gL M. (=1) a
SCHISTOSOMA 55 Ol BLC. 1) a
CEETODES (HUEVDS] o
DIPHYLLOBOTHRIUM EF oL M.C. [<1) 5
CIPYLIDIUM SF orglL BLC. (=1} E
HYMEMOLERIZ &P oL B (=1) g
TAEMIAEP ongL BLC. [T} E
ACANTHOCEPHALA [HUEWDE) %
MACRACANTHORHYNCHLUE EP CrgiL. ML, §=1) i
FIEICO-BUMICD a
CONDUCTIVIDAD uSiom £0 4
EOLIDOE TOTALES DISUELTOS mgiL 10 E
CLORURDS malL |42 z
HITRATCS mgiL <[0,03 E
NITRITCS mpiL <[,05 W
COLOR 1+ =1 @
DUREZA TOTAL maiL a3 2
pH _ 75 E
TUREEDAD RLTLL <[L5 )
IMNOFRBANICD E
ALLMINID maiL <0002 .
ANTIACHID maiL <0002 QR
AREENICD maiL

Eile i) q.'li'-r‘
Piig 3 dn 4 f 9
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ALAE LABORATORY

Av. Guardis Chalzca N® 1877, Ballavisis, Callas
Cal BTTE1E6TS Emal: alablaboratorydgmsil. com

BARID malL D842
EERILIC malL <[ 0003
BIEMUITE ma'L <0L0HD i
BORD matL <[0mD
CADMID malL <[00
CALCIO matL 28309
CERIO matL <000 =
COEALTD malL <[ 2
COERE matL 0.0545 E
CROMD malL <0003 F
ESTARID malL <[ 0D 3
ESTRONCIO malL 035540 E
HIERRD malL <0002 =
LTI malL 000040 i
MAGHEEIC malL 27315
MANGAHESD malL <0100005
MERCLRID malL <[ ooz
WOLIEDEND mglL <000 é
NIGILEL malL <0004
PLATA matL <[0mD E
FLIOKAC mgL <0003 ﬁ
POTASIO matL 1.152 8
EELEMIC malL <0002 a
EILICE mgL 7.7043 E
EO0I malL 7.7147 5
TALKD mgL <0.0004 =
TITANIC malL <[00 g
TORID malL <0003 o
LIRANIC matL <[ 0003 g
VANADID malL <0003 i
ZINC matL <[ 00z ﬁ
Notas de Enaayo: 4
M.C.: Soniica qus el reruBads s Mo Cusnificabie y s manoral Livits de CusnSfcadén Indicada en e -
parentesis. 5
L ORY g
£y :
B
=
al

Pag £ded
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ANEXO 4

Control del nivel de cloro residual del centro poblado de Arizona.
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CUADERNO DE CONTROL DE CLORO RESIDUAL LIBRE N° 00006
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CUADERNO DE CONTROL DE CLORO RESIDUAL LIBRE N? (00008
WeE_Gunonon J MuSgen, | Peblacin et j6Y
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CUADERNO DE CONTROL DE CLORO RESIDUAL LIBRE - N¢ 000009
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ANEXO 5
Matriz de consistencia

TITULO DE LA TESIS: Disefio e instalacién de sistema de cloracién autocompensante en la desinfeccion de agua para
consumo humano en el Centro Poblado de Arizona, Vinchos, Ayacucho.

AUTOR: Bachiller Orlando CARDENAS LOZANO

PROBLEMAS

1) Problema Principal
¢ Como disefiar e instalar un
sistema de  cloracién
autocompensante en la
desinfeccion de agua para
consumo humano del centro
poblado Arizona, Vinchos,

Ayacucho?
2) Problemas Secundarios
a.¢Cudles son las
caracteristicas

fisicoquimicas, quimicas y
biologicas de las aguas de
la fuente de captacién del
centro poblado Arizona
Vinchos?

b. ¢ Cudles son los parametros
del disefio del sistema de
cloracién autocompensante,
para una eficiente
desinfeccion?

¢.¢Cémo instalar el sistema
de cloracién del sistema de
cloracion
autocompensante?

d.¢,Cémo poner en marcha y
operacion el sistema de
cloracién
autocompensante?

€. Cudl es la evaluacion de la
calidad del agua clorada?

OBJETIVOS

1) Objetivo General

Disefar e instalar un sistema
de cloracién
autocompensante en la
desinfeccion de agua para
consumo humano del centro
poblado Arizona, Vinchos,
Ayacucho.

2) Objetivos Especificos

a.

Determinar las
caracteristicas
fisicoquimicas, quimicas y
biologicas de las aguas de
la fuente de captacion del
centro poblado Arizona
Vinchos.

Determinar los parametros
del disefio del sistema de
cloracion
autocompensante, para
una eficiente desinfeccion.
Instalar el sistema de
cloracion del sistema de
cloracion
autocompensante.

Poner en marcha vy
operacion el sistema de
cloracién
autocompensante.
Evaluar la calidad del agua
clorada.

HIPOTESIS

1) Hipétesis General
El disefio e instalacion de un sistema de cloracion
autocompensante en la desinfeccién de agua para
consumo humano del centro poblado Arizona, Vinchos,
Ayacucho; permite cumplir con la normatividad vigente
referida a desinfeccién de agua para consumo humano
en la zona rural.

2) Hipétesis especificas

a.

Las caracteristicas fisicoquimicas, quimicas y
biolégicas de las aguas de la fuente de captacion
del centro poblado Arizona Vinchos, supera los
limites méximos permisibles para agua de consumo
humano.

Los parametros del disefio del sistema de cloracion
autocompensante son: concentracion de solucion
desinfectante, caudal de solucion desinfectante y el
caudal del agua, para el sistema de desinfeccion
autocompensante.

La instalacion del sistema de cloracion
autocompensante, se realiza con los parametros de
disefio calculados.

La puesta en marcha y operacién del sistema de
cloracién autocompensante, permite realizar los
ajustes necesarios para un buen funcionamiento.
La evaluacién de la calidad del agua clorada del
centro poblado Arizona, permitira verificar la
eficiencia  del sistema  de cloracion
autocompensante y si se encuentra dentro de los
parametros establecido de agua para el consumo
humano.

VARIABLES

1) Independiente

Sistema de cloracion

autocompensante.
Indicadores

= Concentracién de solucion
desinfectante.

= Caudal de
desinfectante.

= Caudal del agua.

solucién

2) Variable Dependiente

Calidad del agua para el
consumo humano.

Indicadores

Cloro residual
pH
Temperatura
Coliformes
termotolerantes.

DISENO METODOLOGICO

1) Tipo de Investigacion
= Tecnoldgica.
2) Nivel de Investigacion
= Explicativo.
3) Método
= Deductivo.
= Analitico.
4) Disefio
= Experimental.
5) Poblacion
= Agua captada.
6) Muestra
= Alicuota de agua.
7) Técnicas
= Observacion.
= Métodos de ensayos de
campo Y laboratorio.
= Disefio de equipo.
8) Instrumentos
= Ficha de recoleccion de
datos.
= Equipos para ensayos de
campo Y laboratorio.
= Normas técnicas.
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FACULTAD DE INGENIERIA

VINe] ouimica Y

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
DISENO E INSTALACION DE SISTEMA DE CLORACION AUTOCOMPENSANTE EN LA
DESINFECCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN EL CENTRO POBLADO
ARIZONA, VINCHOS, AYACUCHO
Expositor: Orlando CARDENAS LOZANO
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N2 2348284 Resoluciéon Decanal N2 064-2024-UNSCH-FIQM/D  Fecha: 13-02-20224

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once
de la mafiana con cinco minutos del dia jueves quince de febrero del afio dos
mil veinticuatro, se reunieron el Bachiller en Ingenieria Quimica Orlando
CARDENAS LOZANO, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Mg. Tarcila ALCARRAZ ALFARO, Mg. Abdias ASCARZA MOISES
y Mg. Pedro INGA ZARATE, bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian
PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la Facultad), Mg. Abrahan Fernando
TREJO ESPINOZA (Docente Asesor de la Tesis), el Mg. Fredy Rober
PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacién de la Tesis: DISENO E INSTALACION DE
SISTEMA DE CLORACION AUTOCOMPENSANTE EN LA DESINFECCION
DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN EL CENTRO POBLADO
ARIZONA, VINCHOS, AYACUCHO, presentado por el Bachiller Orlando
CARDENAS LOZANO. A continuacion, el Secretario-Docente procedié a dar
lectura a la Resolucion Decanal N° 064-2024-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invit6 al Bachiller Orlando CARDENAS
LOZANO, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de treintaicinco minutos.

Finalizado la exposicion del Bachiller, el presidente invité a los Sefores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Pedro INGA ZARATE, Mg.
Abdias ASCARZA MOISES y Mg. Tarcila ALCARRAZ ALFARO. Luego el
Presidente invité al Mg. Abrahan Fernando TREJO ESPINOZA para que, en
su condicion de Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del
Jurado y efectuar las aclaraciones que considere conveniente.

A continuacién, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico
para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir
al jurado de sustentacién deliberar sobre |la evaluacién a otorgar. Se alcanzé
el siguiente resultado. APROBADO POR UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE
(15).

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria

Tel. (066) 781368




ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
DISENO E INSTALACION DE SISTEMA DE CLORACION AUTOCOMPENSANTE EN LA

DESINFECCION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN EL CENTRO POBLADO
ARIZONA, VINCHOS, AYACUCHO

Expositor: Orlando CARDENAS LOZANO
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N2 2348284 Resolucion Decanal N2 064-2024-UNSCH-FIQM/D  Fecha: 13-02-20224

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al
Sustentante y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de
conferencias y anuncié que, el Bachiller Orlando CARDENAS LOZANO, ha
resultado APROBADO POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha
la Universidad y la Facultad cuenta con un flamante INGENIERO QUIMICO y
le augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo la una de la tarde con veinte minutos se dio por finalizado
este acto académico de Sustentaciéon de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

1
Dr. Agustin Juliari PORTUGUEZ MAURTUA Mg, Tarcila ALCARRAZ ALFARO
Presidente Miembro

..... M’g"AE&MAR A
embro
Mg, #;éay';ﬁﬁb&xéééhmé“

(Secretario Docente)

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria

Tel. (066) 781368
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U N S C FACULTAD DE ESCUELA PROFESIINAL DE
; .1 INGENIERIA QUIMICAY  ceieaia QUIMICA
METALURGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD N° 005-2024-UNSCH-FIQM/EPIQ

El que suscribe, Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
Que, habiendo recibido el requerimiento de Constancia de Originalidad por parte
del Bach. Orlando CARDENAS LOZANO, se procedid a la evaluacién vy
regularizacion de originalidad del archivo adjunto con el TURNITIN - UNSCH, de
acuerdo a los criterios establecidos en el Reglamento de Originalidad de
Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado con Resolucion del Consejo
Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU; cuyos resultados son:

TESIS : Disefio e instalacion de sistema de cloracion
autocompensante en la desinfeccion de agua para consumo
humano en el centro poblado Arizona, Vinchos, Ayacucho

Autor Bach. : Orlando CARDENAS LOZANO
Identificado : 2325767413

Fecha : 20 de marzo de 2024

Archivo : Tesis

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 12 (doce) % de
INDICE DE SIMILITUD realizado con Depésito de trabajos estandar, a fin de
proseguir con los tramites pertinentes; cabe sefialar que, los documentos del
procedimiento se archivan en el repositorio documental de la Escuela.

Ayacucho, 20 de marzo de 2024
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