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Resumen

En la tesis se tuvo el principal objetivo de evaluar la concentracion de
compuestos clorados en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de
Acobamba, y compararlos con los limites maximos permisibles del DS. N° 031-2010-
SA. La hipdtesis que se plantea como posible respuesta es la concentracion de
compuestos clorados en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de
Acobamba, no cumplen con los limites maximos permisibles del DS. N° 031-2010-
SA. Se realiz6 el método de investigacion inductivo - deductivo, a través del disefio de
investigacion no experimental — tipo transversal. Los instrumentos de recoleccion de
datos fueron el comparador de cloro (cloro total) y clorimetro tipo disco (cloro residual
libre), ficha de recojo de datos y el DS. N° 031-2010-SA. Para la técnica y
procesamiento de analisis de datos se utilizo la prueba de Z a través del calculo directo
y la comprobacion con el software Minitab 18, también Microsoft Excel 2016 para
realizar las graficas y otros célculos. Los resultados obtenidos fueron que la
concentracion de los compuestos clorados se encuentra en niveles por debajo de los
LMP establecidos en el DS. N° 031-2010-SA. Los cuales son <5 mg/L para cloro total
y > 0.5 mg/L para cloro residual libre. En conclusion, la concentracion de los
compuestos clorados en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de
Acobamba para el cloro total esta dentro de los limites maximos permisibles, pero en
cantidades minimas, por lo tanto, el agua es apto para consumo humano, pero no
garantiza una buena calidad de agua potable a la ciudad de Acobamba por la
inadecuada cloracion, por otro lado, el cloro residual libre no cumple con los limites

maximos permisibles, por lo tanto, el agua no es apta para el consumo humano.

Palabras clave: compuestos clorados, cloro residual libre, cloro total, agua para

consumo humanao.



Abstract

The thesis had the main objective of evaluating the concentration of chlorinated
compounds in the drinking water distribution network of the city of Acobamba, and
comparing them with the maximum permissible limits DS. N ° 031-2010-SA. The
hypothesis that arises as a possible answer is the concentration of chlorinated
compounds in the drinking water distribution network of the city of Acobamba, they
do not comply with the maximum permissible DS limits. N °© 031-2010-SA. The
inductive-deductive research method was carried out, through the non-experimental
research design - cross-sectional type. The data collection instruments were the disk
type chlorimeter (free residual chlorine) and the chlorine comparator (total chlorine),
data collection sheet and the DS. N ° 031-2010-SA. For the data analysis technique
and processing, the Z test was used through direct calculation and verification with the
Minitab 18 software, also Microsoft Excel 2016 to perform the graphs and other
calculations. The results obtained were that the concentration of the chlorinated
compounds is at levels below the LMP established in the DS. N ° 031-2010-SA. Which
< 5 mg / L are for total chlorine and > 0.5 mg / L for free residual chlorine. In
conclusion, the concentration of chlorinated compounds in the drinking water
distribution network of the city of Acobamba for total chlorine is within the maximum
permissible limits, but in minimum quantities, on the other hand, the free residual
chlorine does not comply with the maximum permissible limits, therefore, the water is

not suitable for human consumption.

Keywords: chlorinated compounds, free residual chlorine, total chlorine, water for

human consumption.



Introduccion

El propdsito fundamental del estudio fue evaluar la concentracion de
compuestos clorados en la red de distribucién de agua potable de la ciudad de
Acobamba, y comparar con los limites maximos permisibles del DS. N° 031-2010-
SA, en la ciudad de Acobamba, departamento de Huancavelica. Este trabajo presenta
los siguientes capitulos. Capitulo I. Se detalla el planteamiento del problema, donde se
presentan la problematica existente a investigar respecto al cloro total y cloro residual
libre en la red de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Acobamba, del mismo
modo se formula la interrogante de la investigacion y los objetivos: Evaluar el cloro
total y cloro residual libre en la red de distribuciéon de agua potable de la ciudad de
Acobamba, y compararlos con los limites maximos permisibles del DS. N° 031-2010-
SA, justificando a nivel econémico, social y ambiental de esa manera dandole mayor
importancia al tema de la calidad del agua para consumo humano de la ciudad de

Acobamba.

En el capitulo Il. Se describe el marco teorico a partir de investigaciones a nivel
internacional, nacional y local, que fueron utilizados como antecedentes para reforzar
la investigacion. Del mismo modo, con las bases tedricas y definicién de términos
tomadas como fundamento de la tesis todo ello para formular las hipétesis y finalmente
formular y definir la variable de la concentracion de compuestos clorados; En el
capitulo 1. Se establecen los materiales y métodos de la investigacién detallando el
tipo y nivel de investigacion, método de investigacion, disefio de investigacion,
poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, técnicas de
procesamiento de analisis de datos empleandose en el desarrollo de la investigacion.
Finalmente, el capitulo IV. La discusion de resultados, el cual es parte mas importante
y de mayor interés en la tesis, presentando los resultados mediante tablas y figuras con
su respectivo andlisis de los resultados obtenidos. Las conclusiones de la tesis se
presentan en funcion a los objetivos planteados, se realizan algunas recomendaciones

para futuras investigaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad la organizacién mundial de salud (OMS) recomienda realizar
la cloracion del agua como una medida sanitaria efectiva para lograr el abastecimiento
de agua segura y prevenir enfermedades de transmision hidrica (Quispe & Torres,
2018).

La importancia que ha cobrado la calidad del agua en el Per( ha generado que
sean ideados procesos de tratamiento que garanticen su potabilidad para consumo
diario o para su utilizacion en actividades domeésticas, industriales o agricolas. Para
garantizar la seguridad del agua potable, los sistemas de desinfeccion del agua se
aplican generalmente en una etapa final del tratamiento del agua (Pérez & Ramos,
2018).

Los sistemas de abastecimiento de agua potable en el medio rural que
funcionan a gravedad y no tienen tratamiento o el tratamiento son deficiente, generan
enfermedades gastrointestinales en los usuarios por el consumo de agua no
desinfectada. Todos los sistemas de abastecimiento de agua potable, deben de brindar
agua de buena calidad apta para el consumo humano. El Ministerio de Salud establece
mediante norma, el monitoreo del control de calidad del agua para que se garantice su

potabilizacién (Quispe & Torres, 2018).

En la ciudad de Acobamba la Unidad de Gestion de Servicios de Saneamiento
(UGSS), tiene una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), planta NUMERO 8,
los informes municipales afirman que: La planta NUMERO 8 tiene una capacidad

méaxima de tratamiento de 160 L/seg abastece al 80% de la poblacion con el servicio.

Ultimamente la UGSS ha informado que la poblacion se ha incrementado y que
los reservorios con los que se cuenta ya no logran abastecer a toda la ciudad, el agua

viene solo por dos horas en las mafianas (6:00 am — 8:00 am) para todo Acobamba.



i

Esto ha traido consigo que, vecinos de diversos sectores de la ciudad denuncian
que el agua que llega a sus hogares no es agua para consumo humano y solo viene dos
horas al dia. Indican que al abrir los grifos el agua sale turbia, con tierra y a veces sin
presencia de cloro. Ademas, otro grupo de pobladores de la parte baja de la ciudad se
vienen quejando, preocupados por la falta de agua durante el dia y la mala calidad de
agua que reciben en sus hogares. Asimismo, Sofia Torres Parodi, usuaria de la ciudad
de Acobamba domiciliado en la Av. San Martin S/N, afirma que: El agua sale con
poco de tierra y con escasez de cloro, quizas no realizan limpieza en el reservorio o no

estan clorando adecuadamente el agua.

Por tal motivo, es necesario evaluar la concentracién de los compuestos
clorados de la red de distribucion de agua potable de la ciudad de Acobamba,
departamento de Huancavelica durante el mes de marzo del 2020 para compararlos
con los limites mé&ximos permisibles DS. N° 031-2010-SA.

Formulacion del problema.

1.2.1.Problema general.

¢Cudl es la concentracion de los compuestos clorados en la red de distribucion

de agua potable de la ciudad de Acobamba, Huancavelica?
1.2.2.Problemas especificos.

e Cuadl es la concentracion de cloro total en la red de distribucion de agua
potable de la ciudad de Acobamba, Huancavelica?
e ;Cual es la concentracion de cloro residual libre en la red de distribucion de

agua potable de la ciudad de Acobamba, Huancavelica?



1.3. Objetivos de la investigacion.
1.3.1. Objetivo general.

Evaluar la concentracion de los compuestos clorados en la red de distribucion de
agua potable de la ciudad de Acobamba, Huancavelica y comparar con los
limites maximos permisibles del DS. N° 031-2010-SA.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar la concentracion de cloro total en la red de distribucion de agua
potable de la ciudad de Acobamba, Huancavelica y comparar con los limites
méaximos permisibles del DS. N° 031-2010-SA.

e Determinar la concentracion de cloro residual libre en la red de distribucion
de agua potable de la ciudad de Acobamba, Huancavelica y comparar con los
limites maximos permisibles del DS. N° 031-2010-SA.

1.4.Justificacién e importancia.

El proposito primordial de la tesis es la evaluacion de la concentracion de los
compuestos clorados del sistema de agua potable, permitira reducir las enfermedades
infecciosas (cOlera, sarna) e intestinales; con lo cual se mejora la calidad de vida de
los pobladores de la ciudad de Acobamba del departamento de Huancavelica, y como
personas sanas seran mas productivas en sus tareas domésticas y trabajos en el campo,
asi mismo se genera un ahorro econémico por gastos en medicamentos debido a
enfermedades estomacales por consumo de agua contaminada con patdgenos por la

inadecuada cloracion.

Mediante el desarrollo de esta investigacion se pretende mejorar la calidad de
vida de los pobladores que consumen agua tratada, para que no se enfermen, y de esta
manera se resuelve el problema de desnutricidn de los nifios haciendo que consuman
agua de calidad y a su vez generar en la poblacion una cultura de educacion ambiental

sobre el cuidado y proteccion del agua (Tomaylla, 2017)



En lo Econémico, La tesis se justifica econémicamente porque disminuir el
riesgo de mayores complicaciones en la salud causados por los microrganismos
patdgenos por tanto el ahorro, al evitar gastos en terapias complementarias. Asi mismo
se solucionarian problemas de salud ocupacionales, traduciéndose en un bajo costo
economico y en la elevacién de la calidad de vida de poblacién que utilizan las aguas
de los riachuelos.

En lo Social, el proyecto de investigacion tiene relacion con el aspecto social,
porque se justifica que mediante el desarrollo de esta tesis se pretende lograr una
evaluacion de la calidad del agua para consumo humano para la ciudad de Acobamba,
podemos sugerir las medidas de mitigacion de los agentes contaminantes; los
resultados seran implementados por las autoridades competentes, beneficiard a la

sociedad, garantizando la seguridad de su salud de la poblacién.

En lo Ambiental, se justifica porque, el ambiente o entorno en el que se
desarrollan los seres vivos del planeta, constantemente sufre cambios y alteraciones de
diversas causas o fuentes. EI hombre con sus actividades industriales y comerciales,
estd causando la mayoria de estas alteraciones. Es por esto que es necesario emplear
métodos para medir y evitar si son posibles estos impactos al ambiente de tal manera

que no cause efectos secundarios en el hombre y también sobre la flora y fauna.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Segln Rodriguez (2017) en su tesis VARIABILIDAD TEMPORAL DE
CLORO RESIDUAL Y PRESENCIA DE FE, CU Y MN EN UNA RED DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN CIUDAD DEL CARMEN,
CAMPECHE; Con el objetivo de evaluar la calidad del agua potable en ciudad
del Carmen, se realizaron andlisis de las concentraciones de cloro residual, Fe,
Cu y Mn durante la temporada de lluvias y secas, con la finalidad de conocer la
variabilidad temporal de dichos elementos a lo largo de la red de distribucion de
agua potable; Se tomaron un total de 17 muestras directamente de tomas
domiciliarias de colonias localizadas en el sector poniente de la ciudad; se
trabajé Unicamente en esta zona de la ciudad debido a que es la que presenta
mayores deficiencias en el suministro de agua; Las concentraciones de cloro
registraron mayor variacion durante la temporada de secas, y aunque entre
temporadas las variaciones de manera general no fueron significativas, en sitios
puntuales se observé que los niveles de cloro residual rebasaron los limites
permisibles (0.2-1.00 mg/l) establecidos por la norma oficial mexicana NOM-
127-SSA-1-1994; En cuanto a la concentracion de metales, en ninguno de los
tres elementos estudiados se encontraron variabilidades significativas en las dos
temporadas estudiadas; sin embargo, se confirmé la presencia de estos elementos
en la red de distribucién de agua potable de ciudad del Carmen, lo cual sugiere
prestar mayor atencion sobre los materiales que componen la infraestructura del
recurso hidrico y de este modo evitar que los niveles de dichos metales superen

los valores establecidos por la norma.

Puebla (2017) realizo un articulo sobre EVALUACION DE LA
MATERIA ORGANICA, EL CLORO RESIDUAL EN LAS AGUAS DE
CONSUMO HUMANO DE LA CIUDAD DE MOA EN EL PERIODO
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FEBRERO - ABRIL DE 2016; La investigacion tuvo el objetivo de evaluar los
contenidos de cloro residual y materia orgénica en aguas de consumo en 21
muestras; Para ello se realiz6 una caracterizacion de la calidad del agua filtrada
del tanque de almacenamiento para la distribucion de la planta potabilizadora a
los diferentes repartos, asi como otras determinaciones de propiedades fisicas y
organolépticas que sirvieron de base para el estudio del cloro residual y materia
organica en diferentes puntos representativos de la red de distribucion y
domiciliarios; La norma para el cloro para agua potable establece limites entre
0.3 y 0.6 ppm, obteniéndose menor a 0.3 ppm un 52.38 % de las muestras, un
42.85 % dentro de los limites establecidos y un 4.76 % superando el 0.6 ppm,
conllevando a aumentar el riesgo de contraer enfermedades como: la
gastroenteritis, la desinteria, la hepatitis, el tifus, el cdlera y la guardias; Respecto
al andlisis de materia organica se observé que las aguas de consumo son
hidrocarbonatadas magnésicas y de acuerdo a su pH son débilmente bésicas, de
acuerdo a la contaminacién salina las aguas son normales y con respecto a la

dureza se caracterizan, ligera y moderadamente duras.

Segln Garcia (2016) en su tesis titulado MODELO DE DECAIMIENTO
DE CLORO LIBRE EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
EN LA CIUDAD DE AZOGUES, ECUADOR; Este estudio tuvo como objetivo
evaluar un modelo de decaimiento de cloro residual en una Red de Distribucion
de Agua Potable (RDAP) usando EPANET vy la relacion del cloro libre en la
corrosion; Para la modelacion del cloro libre fue necesario elaborar un modelo
hidraulico perfectamente calibrado y validado, asi como determinar la constante
de reaccion del cloro con el agua kb, mediante el test de botella; mientras la
constante de reaccion con la pared del tubo kw fue calculada a partir de
mediciones de campo; Para estimar la corrosion de las tuberias de cobre se
utilizaron cupones extraibles construidos con material de la misma tuberia usada
por la EMAPAL; Estos cupones fueron instalados en agua a diferentes
concentraciones de cloro durante 30, 60, 90 y 180 dias, luego de lo cual se
determind la tasa de corrosion por pérdida de peso; Las concentraciones de cloro

residual simuladas por el modelo fueron muy cercanas a las concentraciones



reales medidas en diferentes puntos de la RDAP; Los resultados demostraron
que se puede lograr un mayor nivel de precision usando coeficientes kb y kw
calculados experimentalmente en cada RDAP en estudio; Se determiné que el
cloro influye en la corrosion de tuberias de cobre; La simulacion permitid
determinar las concentraciones de cloro que debe mantenerse en el tanque de
distribucion, para mantener la minima concentracion en la RDAP de la ciudad
de Azogues; Los modelos predicen la calidad del agua, pudiéndose usar como
una herramienta de gestion para optimizar la calidad del servicio proporcionada

por las empresas operadoras.

Segun Pérez (2016) en su articulo cientifico titulado CONTROL DE
CALIDAD EN AGUAS PARA CONSUMO HUMANO EN LA REGION
OCCIDENTAL DE COSTA RICA; En esta investigacion se evaluaron
diferentes parametros de calidad del agua para consumo humano, tales como
conductividad eléctrica, densidad, pH, dureza total, dureza célcica, alcalinidad
total, cloruros, magnesio y calcio por absorcion atdmica, en muestras de agua
potable de la region de Occidente del pais, incluyendo Grecia, Naranjo, San
Ramon, Poéas, Zarcero, San Carlos y Esparza; El objetivo fue comparar los
resultados obtenidos para los parametros de calidad evaluados entre las muestras
analizadas; El estudio arrojo resultados muy favorables, ya que las muestras
cumplen con la regulacion vigente en el pais en cuanto a pardmetros de calidad
del agua; No obstante, cabe destacar que en los casos de la prueba de alcalinidad
total de las muestras de las zonas de San Ramén y San Carlos, los resultados
sobrepasan lo recomendado por los parametros de calidad; Este no es un criterio
contemplado en el reglamento vigente en el pais, pero se espera que la
irregularidad tenga una causa puntual y aleatoria, que no tenga repercusion en la

salud humana de la poblacion.

Segin Campoverde (2015) en su tesis de maestria titulado ANALISIS
DEL EFECTO TOXICOLOGICO QUE PROVOCA EL CONSUMO
HUMANO DE AGUA NO POTABLE, MEDIANTE LA DETERMINACION
DE CLORO LIBRE RESIDUAL EN AGUAS TRATADAS DE LAS



PARROQUIAS RURALES DEL CANTON CUENCA,; se ha planteado este
proyecto, para evaluar los efectos toxicolégicos y ambientales que el consumo
de esta agua provoca en la poblacion que la consume, mediante la determinacion
cuali-cuantitativa de cloro libre residual, para tener un sustento informativo y un
indicador para vigilar la calidad de agua; Ademas, se recolect6 los datos de la
direccion provincial de salud del azuay, tomados del sistema integrado de
vigilancia epidemiolodgica en su informe de enfermedades inmune prevenibles,
con el objeto de relacionar, analizar y evaluar las enfermedades de mayor
prevalencia en el Canton Cuenca que se dan por el consumo de Agua Tratada no
apta para Consumo Humano; Esta investigacion esta planteada ejecutarla en las
parroquias rurales de nuestro cantén y sus comunidades; Ademas, se obtuvo
datos de densidad poblacional de cada una de las parroquias, datos publicados

por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

Segun Barbolla, De la Cruz, Pifia, De la Fuente, & Garrido (2013) en su
articulo de investigacion titulado CALIDAD DEL AGUA EN TABASCO; El
trabajo de investigacion tuvo como objetivo conocer las caracteristicas
fisicoquimicas y calidad de las muestras de agua potable, procedentes de las
diferentes Jurisdicciones Sanitarias Se realiz6 un estudio que cont6 con 268
registros de agua potable; Las variables bajo estudio fueron: el nimero o folio,
jurisdiccidn, color, turbidez, pH, dureza total como CaCOs, sulfatos, nitratos
como nitrdgenos, cloruros, cloro residual y sélidos disueltos totales: Se
obtuvieron las medias estadisticas de los siguientes parametros del agua potable:
color 11.46 pt/Co, turbidez 5.40 UTM, pH 7.62, dureza total como CaCO3 de
223.05 mg/l, sulfatos 89.86 mg/l, nitratos como nitrogeno 0.39 mg/l, cloro libre
residual 0.75 mg/l, cloruros 40.17 mg/l, y sélidos disueltos totales de 395.05
mg/l; La coloracién del agua potable se encuentra dentro de los limites
permisibles de calidad en un espectro de 0 a 20 pt/Co, no se cumplen con la
turbidez que se encuentra en una escala de 0-5 UTN, cumple con los limites de
cloro residual libre que establece un rango de 0,2-1,50 mg/l, cumple con los
limites de cloruros que establece un rango de 0-250,00 mg/, cumple con los

limites de dureza total que establece un rango de 0-500,00 mg/I, cumple con los



limites de nitratos como nitrégeno que establece un rango de 0-10,00 mgl/l,
cumple con los limites de sélidos disueltos totales que establece un rango O-
1000,00 mg/l, cumple con los limites de sulfato que establece un rango 0 —
400,00 mg/l; También se observé una correlacion entre turbidez con sulfatos y
dureza total y que existe una discordancia entre las variables fisicas y quimicas
del agua potable de la muestra de las 268 localidades.

Segln Guzmén, Nava, & Diaz (2012) realizdé un articulo sobre LA
CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y SU ASOCIACION
CON LA MORBIMORTALIDAD EN COLOMBIA, 2008-2012; objetivo:
analizar la calidad del agua para consumo humano y su asociacién con la
morbimortalidad en Colombia, 2008-2012; Materiales y métodos; Se analizé la
base de datos de la vigilancia de la calidad del agua mediante métodos de
estadistica descriptiva en lo referente a las principales caracteristicas indicadoras
de calidad (coliformes totales, Escherichia coli, turbiedad, color, pH, cloro
residual libre e indice del riesgo de la calidad del agua); Los resultados se
correlacionaron con la mortalidad infantil y la morbilidad por enfermedad
diarreica aguda, enfermedades transmitidas por alimentos y hepatitis A; Se
elabor6 un mapa de riesgo para identificar los municipios con alto riesgo de
contaminacion del agua y mortalidad infantil; Resultados; Se encontr6 un alto
porcentaje de municipios en los que el valor de potabilidad del agua no se
ajustaba a lo establecido por la norma vigente; se identificaron los problemas
relacionados con la presencia de E coli, de coliformes totales y la ausencia de
cloro residual libre, los cuales fueron mas agudos en la zona rural; La calidad
del agua tuvo una mayor correlacion con la mortalidad infantil, constatandose
asi su importancia para la salud de la poblacion infantil; Conclusion, la calidad
del agua demostro tener un impacto importante en la mortalidad infantil, por lo
que se requiere la adopcion de politicas que fortalezcan los sistemas de
suministro de agua en el pais; Es esencial fortalecer los programas de vigilancia
en salud ambiental, para orientar las acciones de mejoramiento de la calidad del

agua e influir positivamente en la salud.



2.1.2. Antecedentes nacionales.

Segin Nufiez (2019) en su tesis titulado CONCENTRACION DE
COMPUESTOS CLORADOS EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE DEL RESERVORIO N°2 DE LA PLANTA EL MILAGRO EN LA
CIUDAD DE CAJAMARCA - 2018; El cual tuvo como objetivo principal:
Evaluar la concentracion de los compuestos clorados en la red de distribucién de
agua potable del reservorio N° 2 de la planta el Milagro durante el mes de
diciembre del 2018 mediante el DS N° 031-2010-SA y la OMS; La hipétesis
fue: La concentracion de compuestos clorados en la red de distribucion de agua
potable del reservorio N° 2 de la planta EI Milagro, cumple con los LMP
dispuestos por el DS N° 031-2010-SA y la OMS; Se realiz6 el método de
investigacion de campo, a través de la técnica de la investigacion cuantitativa;
Los instrumentos de medicion fueron el colorimetro, libreta de campo y los
parametros dispuestos por la OMS y el DS N°031-210-SA,; Latécnica de analisis
de datos fue el andlisis de varianza (ANOVA) y diagrama de cajas a través del
software del Minitab 17, asi mismo la hoja de célculo (Excel) para la
comparacion de los resultados obtenidos; Como resultado, se obtuvo que la
concentracion de los compuestos clorados se encuentra en niveles por debajo de
los LMP dispuestos por el DS N° 031-2010-SA,; Los cuales son > 0,5 mg/L para
cloro libre residual, < 3mg/L para las cloraminas y < 5 mg/L para el cloro total
residual; Se concluye que, los compuestos clorados estan dentro de los limites
maximos permisible, pero en cantidades minimas, por lo tanto, el agua no es apta

para el consumo humano.

Segiin Quispe (2018) en su tesis titulado EVALUACION Y
PLANTEAMIENTO DE DISENO DEL SISTEMA DE DOSIFICACION DE
CLORO EN EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL CENTRO
POBLADO DE CAYACAYA —PUTINA,; Cuyo objetivo fue: evaluar el sistema
de dosificacion de cloro en el tratamiento de agua potable por ineficiencia en el
proceso de cloracién y plantear un disefio mejorado; La metodologia empleada

fue la siguiente: primero se recopilo la informacidn basica; segundo se evaluo el
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pardmetro de cloro libre residual; tercero se hizo un diagnostico técnico, fisico y
operacional del sistema de cloracion; y cuarto se conceptualiz6 y planteo un
disefio mejorado para el sistema de cloracion; Del resultado de las 30 muestras
tomadas por vivienda se tuvo que: en la vivienda mas proxima al reservorio el
57% esté dentro de los limites permisibles y el 43% se encuentra por debajo; en
la vivienda intermedia de la red el 27% esta dentro de los limites permisibles y
el 73% se encuentra por debajo; y en la vivienda mas alejada de la red el 3% esta
dentro de los limites permisibles y el 97% se encuentra por debajo; La
infraestructura, organizacién y capacitacion son deficientes para la operacion;
En tal raz6n se desarrollé la propuesta de un plano del disefio mejorado, en base
a un célculo hidraulico y adoptando criterios que permitan un mejor proceso de
desinfeccion del agua potable actual; Finalmente se concluye que los
beneficiarios del actual sistema de abastecimiento, utilizan agua no apta para
consumo humano por estar fuera de los limites méaximos permisibles
establecidas por el Ministerio de Salud, debido también a que carecen de
capacitacion y sensibilizacién en los usuarios; También se ha planteado un
disefio mejorado del sistema de cloracién y un manual de operacion, para que el

servicio sea econémico, eficiente, equitativo y ambientalmente sustentable.

Seglin Quispe & Torres (2018) en su tesis DISENO DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION DE CLORO PARA MEJORAR LA
CALIDAD DEL AGUA POTABLE EN EL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD PLANTA-PAIJAN-LA
LIBERTA; El estudio ha sido realizado, donde el servicio es ineficiente en
cuanto a su correcta cloracion y en consecuencia no asegura la inocuidad y
calidad del agua de consumo, corroborandose en los anélisis fisicoquimicos y
microbioldgicos realizados por distintos laboratorios, proponiendo como
solucion, el diselo de un sistema automatizado de dosificacion de cloro gas, que
garantiza permanentemente la calidad del agua en la distribucion del servicio en
sus habitantes segun lo indica el DS 031-2010-SA,; Este sistema fue seleccionado
en base a la evaluacién de las alternativas de solucion que mejor se adapte, el

desarrollo del dimensionamiento del disefio y el analisis econémico social, cuyo
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calculo y eleccion confirma que la alternativa més confiable es la automatizacion
del proceso de cloracion; Siendo una opcion optima que comprende el
comportamiento de una red de distribucion con agua clorada, llevando al tanque
elevado un nivel de cloro muy aproximado a 1 ppm y asegurando la calidad del
agua; El caudal de operacion y la cantidad de cloro demandada son los
pardmetros que determinan la seleccion y dimensionamiento de los equipos para

el sistema.

Seguin Tomaylla (2017) en su tesis titulado DISENO, 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; La presente investigacion se desarroll6 en la comunidad de Capillapata del
distrito de los Morochucos, provincia Cangallo del departamento de Ayacucho;
El objetivo del presente trabajo fue disefiar, construir y evaluar las condiciones
de operacion de una nueva alternativa tecnologica de dosificacion de cloro por
goteo; En este sistema se estudiaron las diferentes condiciones de operacién y se
cuantificaron las diferentes variables como: altura de carga de agua, caudal
experimental de goteo de los diferentes tipos de goteros comerciales empleando
el método volumétrico, concentracion de la solucion del desinfectante, cloro
residual (mg/L), temperatura (0C), pH y coliformes termotolerantes; Los
resultados de la evaluacién indican que a condiciones de la comunidad de
Capillapta es aplicable el sistema de cloracion por goteo con el gotero Jain
Emitter con un caudal constante de goteo de 2,7778 x 10-4 L/s a lo largo del afio
a una altura de carga de agua de 73 cm, obteniendo la concentracion promedio
anual de solucién de hipoclorito de calcio de 3124,529 mg/L a dosificar, que
requiere un peso promedio de 3,348 kg de hipoclorito de calcio al 70 % sélido
comercial, esto obtenido del balance de masa, alcanzando un cloro residual
minimo en la Gltima vivienda >= 0,51 mg/L, un pH promedio de 7,12, una
temperatura promedio de 11,06 OC y ausencia de coliformes termotolerantes (0
UFC/100 mL); Cumpliendo la normatividad (LMP) y garantizando la calidad

del agua, mejorando la calidad de vida de los pobladores.
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Segtin Murillo (2015) en su tesis titulado CONTROL ESTADISTICO
DE LA CALIDAD DEL AGUA RESPECTO AL CLORO RESIDUAL Y
TURBIDEZ EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO SEDA JULIACA DE
2015; La Presente investigacion tuvo como objetivo principal, determinar
mediante control estadistico de calidad si el cloro residual y la turbidez del agua
de la planta de tratamiento EPS SEDAJULIACA SA cumplen con las
especificaciones establecidas por el Ministerio de Salud en el afio 2015; La
hipétesis que se estructuro fue El cloro residual y la turbidez del agua de la planta
de tratamiento EPS SEDAJULIACA SA no cumplen con las especificaciones
establecidas por el Ministerio de Salud, en el afio 2015; Los métodos que se
emplearon en el presente estudio fueron descriptivos aplicativo La Metodologia
gue se uso en este trabajo de investigacion fueron las cartas de control de Walter
A Shewhart para variables cuantitativas; Para la validacion del control
estadistico de la calidad, se usé la capacidad del proceso; Como resultado se
obtuvo que el proceso es capaz de cumplir con las normas del Ministerio de
Salud Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano — DS N° 031-
2010-SA; Las cuales son 0,5 - 5 mg/l para cloro residual y 0 — 5 UNT para
turbiedad; Se concluye con el rechazo de la hipotesis general e hipétesis

especifico.
2.1.3. Antecedentes Locales.

Pérez & Ramos (2018) en su tesis DOSIS DE CLORO Y CLORO
RESIDUAL LIBRE EN EL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL SECTOR DE
PUYHUAN GRANDE DEL DISTRITO Y PROVINCIA DE HUANCAVELICA
—2018; Tuvo como objetivo evaluar la concentracion de dosis de cloro presente en
el reservorio suministrada por la JASS y el cloro residual libre presente en las redes
de distribucion domiciliarias, comparando con el DS N° 031-2010-SA en el sector
de Puyhdan Grande de Huancavelica; Los materiales utilizados fueron equipo
clorimetro, pipetas, celdas para tomas de muestras, etc, el método es inductivo
deductivo, para la medicion del cloro residual libre presente en las redes de

distribucion se recolecto datos de 132 viviendas al azar de una poblacion total de
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200 viviendas, con un nivel de confianza del 95%, de acuerdo a los resultados
obtenidos no tienen en cuenta los factores indispensables en la preparacion de la
solucion madre como el aforo constante del caudal, la cantidad adecuada de
Hipoclorito de Calcio, el tiempo de retencion y tiempo de contacto; Cabe mencionar
que la redes de distribucion domiciliaria utilizan métodos inadecuados no
concordante con el reglamento de calidad de agua para consumo humano DS N°
031-2010-SA, el reglamento especifica que el 90% de viviendas vigiladas deben
contener de 0.5 a 5 mg/L de cloro residual libre mientras que el 10% restante debe
contener los 0.3 mg/L minimo de cloro residual libre, los resultados obtenidos
demuestran que la dosificacion no es correcta para el volumen de ingreso de agua
al reservorio, dado que el cloro libre residual en el reservorio es minimo 0.4 mg/L
y maximo 0.5 mg/L, y en las redes de distribucion el minimo es 0 mg/L y el maximo
encontrado fue 0.39 mg/L, con ello se concluye que no se cumple con lo
recomendado por el reglamento de calidad de agua de consumo humano.

Segun Landeo (2018) en su tesis que lleva por titulo RELACION DE LOS
METODOS POR GOTEO Y LA EFICIENCIA DEL CLORO RESIDUAL EN LA
INSTALACION DE SISTEMAS DE CLORACION EN ZONAS RURALES; Con
el objetivo de determinar en qué grado favorece la relacion de los métodos por goteo
y la eficiencia del cloro residual en la instalacion de sistemas de cloracion en zonas
rurales; Donde se instald en el reservorio dos tipos de sistemas de cloracion por
goteo con las mismas condiciones de caudal méaximo diario de 0.20 I/s, para luego
ver la eficiencia de estos métodos con los resultados de cloro residual que cada uno
de estos obtengan; Se instalo el sistema de cloracion por goteo con flotador
adaptado, luego se registré y midid el cloro residual en el inicio, en el medio y en
el final de la red por 10 dias, obteniendo como resultados que el 99% de los
resultados de cloro residual en el inicio de la red estaran en el intervalo de (0.71
mg/l; 1.03 mg/l), en la mitad de la red estaran en el intervalo de (0.67 mg/l; 1.01
mg/l) y al final de la red estaran en el intervalo de (0.57 mg/l; 0.91 mg/l); Luego
con la misma dosificacion de cloro se instalo el sistema de cloracion por goteo por
embalse, luego se registré y midioé el cloro residual en el inicio, en el medio y en el

final de la red por 10 dias, obteniendo como resultados que el 99% de los resultados

14



de cloro residual en el inicio de la red estaran en el intervalo de (0.64 mg/l; 0.92

mg/l), en la mitad de la red estaran en el intervalo de (0.58 mg/l; 0.92 mg/l) y al

final de la red estaran en el intervalo de (0.48 mg/l; 0.82 mg/l); se compararon

ambos resultados y se comprobo que si estan en el rango ideal de cloro residual

(0.50 mg/I; 1.00 mg/l); Finalmente se hizo un analisis de costo, donde se comprobd

que el sistema de cloracion por goteo con flotador adaptado es el mas econémico

con una diferencia de S/. 111.5, con el sistema de cloracion por goteo por embalse.

2.2. Bases tedricas.

2.2.1.

2.2.2.

El agua.

Segun la real academia espafiola, el agua (del latin aqua) es la sustancia
formada por la combinacion de un volumen de oxigeno y dos de hidrégeno,
liquida, inodora, insipida, en pequefia cantidad incolora y verdosa o azulada en
grandes masas. El agua es la sustancia mas abundante sobre nuestro planeta,
creando un medio ideal para los seres vivos que habitan en él. El agua es usada
por el hombre para sus diversas actividades. Santafé (2009) afirma: Que el agua
como recurso natural es extraida de los ecosistemas para la utilizacion del
hombre, pero un mayor suministro de agua significa una mayor descarga de
aguas residuales, trayendo consigo una alteracion de los ecosistemas; es aqui
donde hay que dar importancia al desarrollo sostenible, que es aquel que permite
racionalizar el uso de los recursos con la conservacion de los ecosistemas
(Nufez, 2019).

Importancia del agua.

Se piensa que el agua siempre estard alli para nosotros cuando nosotros la
queremos. Reascos y Yar (2010) afirman: “Sin agua, los seres vivos moririan.
Es necesaria para la vida del hombre, los animales y las plantas. Es parte
importante de la riqueza de un pais” (Nufiez, 2019).
Es utilizada en:

- Enlaagricultura.

- Laganaderia.
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Para generar energia eléctrica.

Para lavar, limpiar en la industria y mineria.

Como elemento de refrigeracion y/o elemento que transporta el calor en
la industria.

En forma de vapor para la industria.

Como elemento que interviene en mezclas y disoluciones, en la industria.
Para el transporte, (Rios caudalosos para transporte fluvial, transporte de
madera).

Para el consumo humano.

2.2.3.Calidad del agua

Mendoza (1996), afirma que el término de calidad de agua se refiere al conjunto

de parametros que indican que el agua puede ser usada para diferentes propositos

como: domestico, riego, recreacion e industrias. La calidad del agua se define

como el conjunto de caracteristicas del agua que pueden afectar su adaptabilidad

a un uso especifico, la relacion entre esta calidad del agua y las necesidades del

usuario. También la calidad del agua se puede definir por sus contenidos de

solidos y gases, ya sea que estén presentes en suspension o en solucién. Zea

(2010), sefiala que un agua potable e inocua debe ajustarse a las siguientes

caracteristicas de calidad de agua. Debe ser o estar (M. Quispe, 2018):

O

O

Libre de organismos patogenos.

Baja en concentracion de compuestos muy toxicos o que tengan efectos
serios a largo plazo, tales como el plomo.

Clara.

No salina (salada).

Libre de compuestos que provoquen un olor o sabor desagradable.

No corrosiva, ni debe ocasionar incrustaciones en las tuberias 0 manchas

en la ropa.

OPS/CEPIS (2004), sefialan que el termino calidad de agua es relativo y solo

tiene importancia universal si esta relacionado con el uso del recurso; Esto quiere

decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida de los
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peces puede no ser apta para la natacion y un agua Util para el consumo humano
puede resultar inadecuada para la industria. OPS/CEPIS (2004), nos indica que
para decidir si un agua califica para un propoésito particular, su calidad debe
especificarse en funcion al uso que se le va a dar; Bajo estas consideraciones, se
dice que un agua esta contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real
o0 potencial. OMS/OPS (2007), sefiala que el termino calidad del agua es relativo,
referido a la composicion del agua en la medida que esta es afectada por la
concentracion de sustancias producidas por procesos naturales y actividades
humanas. Como tal, es un término neutral que no puede ser clasificado como
bueno o0 malo sin hacer referencia al uso para el cual el agua es destinada (Nufiez,
2019). OMS/OPS (2007), nos dice que de acuerdo con lo anterior, tanto los
criterios como los estandares y objetivos de calidad de agua varian dependiendo
de si se trata de agua para consumo humano (agua potable), para uso agricola o
industrial, para recreacién, para mantener la calidad ambiental, etc (M. Quispe,
2018).

2.2.4.Sistema de abastecimiento de agua

Un sistema de abastecimiento de agua para consumo humano es el conjunto de
componentes hidraulicos e instalaciones fisicas que son accionadas por procesos
operativos, administrativos y equipos necesarios desde la captacion hasta el

suministro del agua mediante conexion domiciliaria (Ministerio de Salud, 2011).
2.2.5.Componentes hidraulicos del sistema de abastecimiento

Los principales componentes hidraulicos en los sistemas de abastecimiento de
agua para consumo humano, de acuerdo al tipo de suministro, son los siguientes
(Ministerio de Salud, 2011):

e Estructuras de captacidn para aguas superficiales o subterraneas
e Pozos
e Reservorios

e Camaras de bombeos y rebombeo

17



e Camara rompe presion

¢ Planta de tratamiento

e Lineas de aduccién, conduccion y red de distribucion;
e Punto de suministro

e Oftros.

La Autoridad de Salud del nivel nacional normara los requisitos sanitarios que
deben reunir los componentes de los sistemas de abastecimiento de agua para
consumo humano en concordancia con las normas de disefio del Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, los que seran vigilados por la Autoridad
de Salud del nivel regional, los mismos que deberd considerar sistemas de
proteccion, condiciones sanitarias internas y externas de las instalaciones,
sistema de desinfeccion y otros requisitos de indole sanitario (Ministerio de
Salud, 2011).

2.2.6.Agua potable

Cénepa (2004) define: el agua potable es aquella que cumple con los
requerimientos de las normas y reglamentos nacionales sobre calidad del agua
para consumo humano. Atiende a los siguientes requisitos (Nufiez, 2019):

- Libre de microorganismos que causan enfermedades.

« Libre de compuestos nocivos a la salud.

- Aceptable para consumo, con bajo contenido de color, gusto y olor

aceptables.
- Sin compuestos que causen corrosion o incrustaciones en las

instalaciones sanitarias.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2009). EI marco para la seguridad

del agua de consumo humano es:

- Metas de proteccion de la salud basadas en una evaluacién de los peligros
para la salud (OMS, 2009).
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- Evaluacion del sistema de abastecimiento de agua para determinar si
puede, en su conjunto (del origen del agua al punto de consumo, incluido
el tratamiento)

« suministrar agua que cumpla con las metas de proteccion de la salud
(OMS, 2009).

Monitoreo operativo de las medidas de control del sistema de abastecimiento de
agua que tengan una importancia especial para garantizar su inocuidad
(Organizacion Mundial de La Salud, 2011).

« Planes de gestién que documenten la evaluacion del sistema y los planes
de monitoreo, y que describan las medidas que deben adoptarse durante
el funcionamiento normal y cuando se produzcan incidentes, incluidas
las ampliaciones y mejoras, la documentacion y la comunicacion (OMS,
2009).

- Un sistema de vigilancia independiente que verifica el funcionamiento
correcto de los componentes anteriores (Organizacion Mundial de La
Salud, 2011).

2.2.7.Desinfeccion

Para Moreno y Loépez (1991). La desinfeccién del agua es un proceso que
consiste en la reduccion de los microorganismos patégenos para el humano hasta
alcanzar un nivel que no represente un peligro para la salud. Esto significa que
la adicion al agua de cloro elemental o sus derivados constituye uno de los
procesos quimicos mas utilizados en los procesos de desinfeccion del agua, este
proceso es conocido como cloracidn; otros agentes desinfectantes usados son el
0zono, el permanganato de potasio, el bromo y el yodo. (Moreno y Lépez 1991).
La desinfeccion con cloro del agua tiene dos funciones: la primera es destruir o
desactivar a la mayoria de los microorganismos que producen enfermedades; la
segunda en especial en el agua de consumo es mejorar su calidad al reaccionar
con el amonio, hierro, manganeso, sulfuros y algunas substancias organicas
(Nufez, 2019).
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La cloracion puede causar efectos adversos al reaccionar el cloro con los fenoles
y otros compuestos organicos presentes en el agua. Esto significa la produccion
de cloraminas y organoclorados que le dan al agua sabor y olor caracteristicos.
Maés aun, los organoclorados son considerados carcinogenogénicos (Nufiez,
2019).

2.2.8.Cloro Total

Segun La Comision Nacional del Agua (2007) el cloro se uso por primera vez
con fines sanitarios en 1851 en Londres para desodorizar lodos. En agua, como
método continuo de desinfeccion se empled hasta 1908 en Bubbley Creck,
Chicago (Nufiez, 2019).

La CNA (2007) menciona que, actualmente el cloro se aplica tanto en
potabilizacion como depuracion e incluye funciones adicionales a la
desinfeccion, como son el control de sabor y olor, la prevencion del crecimiento
de algas en la infraestructura hidraulica, el mantenimiento de filtros, la remocién
de hierro y manganeso, la destruccion del acido sulfhidrico, la remocion de color
por ciertos colorantes organicos y el mantenimiento de sistemas de distribucion
de agua (para controlar el limo). Hoy en dia, se dispone de nuevos Y eficientes
sistemas para el manejo, control y analisis de la cloracion y por ello es el método
de desinfeccion mas utilizado a nivel mundial 87% de los procesos. Lo anterior
también contribuye a su bajo costo, confiabilidad, eficiencia, pero, sobre todo,
el efecto residual que guarda después de ser aplicado y que le permite continuar
desinfectando atn después de que el agua haya salido de la planta de tratamiento;
caracteristica, que ningun otro método comun de desinfeccion posee (Nufiez,
2019).

2.2.9. Determinacion de cloro libre residual en campo, con DPD

En ausencia del ion yodo, el cloro libre reacciona instantdneamente con la DPD

(N, N dietil p-fenilen diamina) produciendo un complejo de color rosa, la
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intensidad de éste es proporcional a la cantidad de cloro libre presente en la
muestra” (Nufiez, 2019).

2.2.10. Cloro residual libre

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (Organizacion Mundial de la Salud,
2009). El cloro libre residual en el agua de consumo humano se encuentra como
una combinacion de hipoclorito y acido hipocloroso, en una proporcién que varia
en funcion del pH total (Nufiez, 2019).

Cuando se afiade Cloro al suministro de agua, parte de este se adhiere a
elementos quimicos tales como el hierro y el calcio, asi como también a bacterias
que pueden estar presentes en el agua. Cuando esto sucede, el cloro adherido
forma sustancias como cloruro de hierro y cloruro de calcio y destruye las
bacterias. La cantidad de Cloro que no se adhiere o no se aglutina se denomina
Cloro Libre Residual (sobrante (Nufiez, 2019).

La OMS (2004) sefiala: No se ha observado ningun efecto adverso en humanos
expuestos a concentraciones de cloro libre en agua potable. No obstante,
establece un valor guia méximo de cloro de 5 mg/L, y afirma explicitamente que
se trata de un valor conservador (Nufiez, 2019).

Segun el Reglamento de la Calidad del Agua para el Consumo Humano (2011)
Sefiala: Antes de la distribucion del agua para consumo humano, se realizara la
desinfeccion con un desinfectante eficaz para eliminar todo microorganismo y
dejar un residual a fin de proteger el agua de posible contaminacién
microbiologica en la distribucion; en caso de usar cloro o solucion clorada como
desinfectante, todas las muestras tomadas en 29 cualquier punto de la red de
distribucion, no deberan contener menos de 0.5 mg/L de cloro libre residual, y

ninguna debe estar por debajo de 0.3 mg/L (Ministerio de Salud, 2011).
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2.2.11. Normatividad utilizada.

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

Tabla 1

Limite maximo permisible de cloro total y cloro residual libre.

; LI'MITE§ MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Pardmetros Inorgdnicos Unidad de medida Limite mdximo permisible
1. Anfimonio mg Sb L] 0,020
2. Arsénico (nota 1) mg As L 0,010
3. Bario mg Ba L 0,700
4, Boro mg B L! 1,500
5. Cadmio mg Cd L 0,003
6. Cianuro mg CN- L 0,070
I 7. Cloro (nota 2) mg L'! 5
8. Clorito mg L 0,7
9. Clorato mg L 0,7
10. Cromo total mg Cr L] 0,050
11. Fldor mg F L 1,000
12. Mercurio mg Hg L 0,001
13. Niguel mg Ni L 0,020
14. Nitratos mg NOs L 50,00
15. Nitritos mg NO; L 3,00 Exposicidén corta
0,20 Exposicién larga
16. Plomo mg P L 0,010
17. Selenio mg Se L 0,010
18. Molibdeno mg Mo LT 0.07
19. Uranio mg UL 0,015

Nota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucion la concentracion residual
liore de cloro no debe ser menor de 0,5 mglL-.

2.3. Definicion de términos.
v Agua cruda: Es aquella agua, en estado natural, captada para abastecimiento que
no ha sido sometido a procesos de tratamiento (Ministerio de Salud, 2011).

v/ Agua tratada: Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos
para convertirla en un producto inocuo para el consumo humano (Ministerio de
Salud, 2011).
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v Agua de consumo humano: Agua apta para consumo humano y para todo uso
domeéstico habitual, incluida la higiene personal (Ministerio de Salud, 2011).

v Consumidor: Persona que hace uso del agua suministrada por el proveedor para
su consumo (Ministerio de Salud, 2011).

v' Cloro residual libre: Cantidad de cloro presente en el agua en forma de acido
hipocloroso e hipoclorito que debe quedar en el agua de consumo humano para
proteger de posible contaminacién microbioldgica, posterior a la cloracion como

parte del tratamiento (Ministerio de Salud, 2011).

v' Fiscalizacién sanitaria: Atribucion de la Autoridad de Salud para verificar,
sancionar y establecer medidas de seguridad cuando el proveedor incumpla las
disposiciones del Reglamento y las normas sanitarias de calidad del agua que la
Autoridad de Salud emita (Ministerio de Salud, 2011).

v" Gestion de la calidad de agua de consumo humano: Conjunto de acciones
técnico administrativas u operativas que tienen la finalidad de lograr que la calidad
del agua para consumo de la poblacion cumpla con los limites maximos

permisibles establecidos en el reglamento (Ministerio de Salud, 2011).
v Inocuidad: Que no hace dafio a la salud humana (Ministerio de Salud, 2011).

v Limite maximo permisible: Son los valores maximos admisibles de los

parametros representativos de la calidad del agua (Ministerio de Salud, 2011).

v/ Monitoreo: Seguimiento y verificacion de parametros fisicos, quimicos,
microbioldgicos u otros sefialados en el Reglamento, y de factores de riesgo en

los sistemas de abastecimiento del agua (Ministerio de Salud, 2011).

v Organizacién comunal: Son juntas administradoras de servicios de saneamiento,
asociacion, comité u otra forma de organizacion, elegidas voluntariamente por la
comunidad constituidas con el proposito de administrar, operar y mantener los

servicios de saneamiento (Ministerio de Salud, 2011).
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v/ Parametros microbiolégicos: Son los microorganismos indicadores de
contaminacion y/o microorganismos patdgenos para el ser humano analizados en

el agua de consumo humano (Ministerio de Salud, 2011).

v/ Parametros organolépticos: Son los parametros fisicos, quimicos y/o
microbiologicos cuya presencia en el agua para consumo humano pueden ser
percibidos por el consumidor a través de su percepcion sensorial (Ministerio de
Salud, 2011).

v/ Parametros inorganicos: Son los compuestos formados por distintos elementos
pero que no poseen enlaces carbono-hidrogeno analizados en el agua de consumo
humano (Ministerio de Salud, 2011).

v/ Parametros de control obligatorio (PCO): Son los parametros que todo
proveedor de agua debe realizar obligatoriamente al agua para consumo humano
(Ministerio de Salud, 2011).

v' Programa de adecuacién sanitaria (PAS): Es un instrumento técnico — legal
aprobado por la Autoridad de Salud, que busca formalizar y facilitar la adecuacion
sanitaria a los proveedores de agua de consumo humano al Reglamento y a las
normas sanitarias de calidad del agua que emita la autoridad competente, en donde
se establecen objetivos, metas, indicadores, actividades, inversiones y otras
obligaciones, que seran realizadas de acuerdo a un cronograma (Ministerio de
Salud, 2011).

v Proveedor del servicio de agua para el consumo humano: Toda persona natural
0 juridica bajo cualquier modalidad empresarial, junta administradora,
organizacion vecinal, comunal u otra organizacion que provea agua para consumo
humano. Asi como proveedores del servicio en condiciones especiales (Ministerio
de Salud, 2011).

v’ Sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano: Conjunto de
componentes hidraulicos e instalaciones fisicas que son accionadas por procesos
operativos, administrativos y equipos necesarios desde la captacion hasta el

suministro del agua (Ministerio de Salud, 2011).
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v’ Sistema de tratamiento de agua: Conjunto de componentes hidraulicos; de
unidades de procesos fisicos, quimicos Yy biologicos; y de equipos
electromecanicos y métodos de control que tiene la finalidad de producir agua

apta para el consumo humano (Ministerio de Salud, 2011).

v’ Supervision: Accién de evaluaciéon periddica y sistematica para verificar el
cumplimiento del presente reglamento y de aquellas normas sanitarias de calidad
del agua que emita la Autoridad de Salud, asi como los procesos administrativos
y técnicos de competencia del proveedor de agua de consumo humano, a fin de
aplicar correctivos administrativos o técnicos que permitan el cumplimiento

normativo (Ministerio de Salud, 2011).

v" Surtidor: Punto de abastecimiento autorizado de agua para consumo humano que
provee a camiones cisterna y otros sistemas de abastecimiento en condiciones

especiales (Ministerio de Salud, 2011).

2.4. Formulacion de hipotesis.
2.4.1. Hipdtesis general.

La concentracion de los compuestos clorados en la red de distribucién de agua
potable de la ciudad de Acobamba, Huancavelica no cumplen con los limites
maximos permisibles del DS. N° 031-2010-SA.

2.4.2. Hipotesis especificas.

e Laconcentracion de cloro total en la red de distribucion de agua potable de la
ciudad de Acobamba, Huancavelica no cumplen con los limites maximos
permisibles del DS N° 031-2010-SA.

e La concentracion de cloro residual libre en la red de distribucion de agua
potable de la ciudad de Acobamba, Huancavelica no cumplen con los limites
méaximos permisibles del DS N° 031-2010-SA.
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2.5. ldentificacion de variables.

La presente investigacion es univariable, pues lo que se pretende Unicamente es
evaluar la concentracion de compuestos clorados en la red de distribucion de agua

potable de la cuidad de Acobamba, debido a ello no existe mas variables para

relacionar.

Concentracién de compuestos clorados.
» Dosis de cloro total <5 mg/L

» Dosis de cloro residual libre > 0.5 mg/L.
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2.6. Definicion operativa de variables e indicadores.

Tabla 2

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Definicién conceptual Definicion operacional Indicador

Unid. Instrumento

Concentracion de
compuestos

clorados

Los compuestos clorados son

compuestos quimicos organicos,

_ Dosis de cloro
es decir, compuesto por un Los compuestos clorados nos

: A total <5 mg/L
esqueleto de atomos de carbono,  ayudara a comprobar si su

en el cual, algunos de los &tomos  concentracion en el agua se

g il ) Dosis de cloro
de hidrogeno unidos al carbono,  encuentra dentro del rango

_ residual libre > 0.5
han sido reemplazados por del LMP

: _ mg/L
atomos de cloro, unidos por

enlaces covalentes al carbono.

- Comparador
de cloro
mg/L )
- Clorimetro

tipo disco
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3.4.

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

Tipo de investigacion.

Se utilizo el tipo de investigacion aplicada, porque segun Hernandez, Fernandez, &
Bautista (2014) los aportes de este tipo de investigacion estan dirigidos a la solucion
de problemas de algin fendmeno o aspecto de la realidad perteneciente al dominio de
estudio de una disciplina cientifica; se caracteriza por que busca la aplicaciéon de

conocimientos existentes (limites maximos permisibles DS. N° 031-2010-SA).
Nivel de investigacion.

La investigacion es de un nivel descriptivo porque describe fendmenos en una
circunstancia temporal y geografica determinada. Su finalidad es describir y desde el

punto de vista estadistico su propdsito es estimar parametros (Carrasco, 2006).
Meétodo de investigacion.

Se us6 el método inductivo - deductivo. Porque la induccion permite conocer la
realidad del problema general a partir de hechos particulares y concretos; y se realiza
la deduccién a partir de la teoria cientifica para la obtencion de los resultados
(Carrasco, 2006).

Disefio de investigacion.

El presente trabajo de investigacion ha utilizado un disefio de investigacion no
experimental, transversal. No experimental, porque no se manipulan las variables de
estudio y no poseen grupo de control. solo se observan y estudian los hechos de la
realidad después de su ocurrencia, Transversal, porque se obtuvieron los datos en un

momento especifico del tiempo (Carrasco, 2006).
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3.5.

Para el desarrollo adecuado del trabajo se utilizo el siguiente esquema de disefio de

investigacion.

= — ]

M: Muestra de la investigacion.
O: Observacion de la variable.

r: resultado

Poblacion, muestra y muestreo.
3.5.1.Poblacion:

El total de agua potable (160 L/s) que circula a través de la red de distribucion,
la cual estd conectada al reservorio, a la Planta de Tratamiento de Agua Potable

y a la captacion existente de la ciudad de Acobamba.
3.5.2. Muestra:

Se tomaron un total de 60 muestras de 10 ml del agua potable de los grifos de la
zona urbana de la ciudad de Acobamba, es decir por cada sector (sector 01, sector
02, sector 03 y sector 04) se tomaron quince (15) muestras durante el mes de
marzo del 2020.

3.5.3. Muestreo:

El muestreo del agua para las pruebas fue no probabilistico y por conveniencia,
debido a que la eleccion de los puntos de muestreo no depende de la probabilidad
(formula), sino por la conveniencia del investigador Hernandez (2014),las
muestras del agua potable. Se pretende que las muestras sean estadisticamente

representativas de la poblacion.

Los puntos de muestreo de agua potable fueron identificados segun lo sefialado

en el apéndice 03.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

3.6.1.

3.6.2.

Técnica de recoleccion de datos.

La técnica utilizada fue la observacion, para la recoleccion de los datos de la red

de distribucion de agua potable de la ciudad de Acobamba.
Instrumentos para la obtencion de datos.

Para la presente tesis se utilizard como instrumento de recoleccién de datos el
equipo de medicion de los parametros estudiados: el cloro total y cloro residual

libre, los instrumentos seran los siguientes:

¢+ 01 Comparador de cloro.
+« 01 Clorimetro tipo disco.
++ Ficha de recoleccion de datos.

Para medir el cloro total se usé un comparador de cloro que tienen una
especificidad de identificacion de concentracion en agua, el cual es de facil

manejo, transporte y uso.

para cloro residual libre con un clorimetro tipo disco que tienen una
especificidad de identificacion de concentracién en agua, el cual es de facil

manejo, transporte y uso.

Otro instrumento de recoleccion de datos fueron las fichas de recoleccion de
datos de cloro total y cloro residual libre, parametros dispuestos en el DS. N°
031-210-SA que deben estar presente en el agua para ser apta para consumo

humano.
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3.6.3.0Obtencidon de datos de campo.

Investigacion de Campo. Se identificd y georreferencié mediante un GPS los
puntos para la toma de muestras de agua de la red de distribucion de agua potable
de la ciudad de Acobamba. La toma de muestra se realizd a través de las
conexiones domiciliarias enlazadas directamente a la red de distribucion de agua

potable de la ciudad de Acobamba.

Tabla 3

Plan de muestreo para el analisis

Ubicacion Horas de la Total, de
- toma de
Sectores georreferenciada muestras
muestras
por sector
Jr. Bolognesi
Sector 01 054668 28N E 07:00 a.m. 15

8580588.48 m S

Av. Leoncio Prado
0546804.94 m E

Sector 02 8580324.09 M S 07:00 a.m. 15

Av. Dos de Mayo
0546624.10 m E

Sector 03 8580105.29 M S 07:00 a.m. 15

Av. Manco Cépac
Sector 04 0546910.93 mE 07:00 a.m. 15
8580031.05m S

Total, de muestras 60

Fuente: elaboracidn propia

Protocolo de toma de muestras.

e Acciones previas. De las conexiones domiciliarias, se limpio previamente el
interior del grifo, sobre todo de los Oxidos, ya que estos pueden alterar los
resultados de la prueba, se desinfecto el grifo interna y externamente con
algodon o hisopo embebido en alcohol 96° y se dejo6 correr el agua antes de

la toma de muestras de uno a tres minutos.
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Figura 1
Limpieza del grifo con alcohol 96°

e Medicidon de parametros de campo. Utilizando unos guantes para la toma
de muestras y de acuerdo al Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Reglamento
de agua para consumo humano, se evaluaron los pardmetros de cloro total y
cloro residual libre. Cloro total; midiendo la presencia de cloro total en el
agua potable es indicativo de un aspecto fundamental: que una suficiente
cantidad de cloro fue afadida inicialmente al agua para inactivar los
microorganismos patdgenos. Cloro residual libre; medido como parametro
indicativo y de mayor frecuencia de otro aspecto fundamental: que el agua se
encuentra protegida de posibles recontaminaciones microbiolédgicas durante
su almacenamiento en las tuberias de la red de distribucion de agua potable y

posterior transferencia.
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Figura 2

Instrumentos para cloro total y cloro residual libre

¢ Verificacion del monitoreo. Fue realizada in situ (en el mismo lugar), ya que
cloro es muy volatil, por lo que se realiz6 inmediatamente después que la
muestra fue colecta, para evitar perdida de cloro, evitando exceso de luz y

agitacion.

Figura 3

Verificacion de monitoreo in situ
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e Toma de muestras. Se enjuago los tubos del comparador de cloro 03 veces
con la misma agua analizada. Se lleno el tubo con el agua analizada hasta 10
ml, se calibro el equipo de determinacion de cloro, se agregd un sobre DPD,
en el tubo y se agito hasta obtener una mezcla y desarrollo del color. En
presencia de cloro cambio a un color rosa (la coloracion varia de tenue a

intensa dependiendo de la concentracion de cloro).

Figura 4

Sobre de DPD para cloro residual libre

R-CHEMICAL
DPD

Cloro Residual Libf
5mL muests

e Analisis de la muestra. Se colocé el tubo para su analisis en el clorimetro
comparando la coloracion de la muestra con la de los estandares de calidad
de agua con el apoyo del clorimetro tipo disco y comparador de cloro. Se
procedio6 a realizar la lectura por comparacion de color orientado el kit hacia
una fuente de luz clara. Se anot6 el resultado tomando en cuenta la escala
numeérica establecida. Los resultados de la medicion, fueron registrados en el

formato adjunto.
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Figura 5
Analisis en el clorimetro tipo disco

3.7. Teécnicas y procesamiento de analisis de datos.

3.7.1. Descripcion de la prueba de hipotesis.
Anadlisis de la dosis de cloro total.

Para el analisis de los datos de la dosis de cloro total y cloro residual libre se
utiliz6 el andlisis de la estadistica descriptiva para obtener los minimos,
maximos, media de concentracion del cloro, los resultados que se obtengan, se
clasificaran de acuerdo a los limites maximos permisibles establecidos en el
Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano el D.S. N° 031-2010-
SA (Nuiiez, 2019).

Analisis de procesamiento de datos cloro residual libre

Para procesar los datos de las muestras de dosis cloro total y cloro residual libre
se utilizo la prueba Z, con nivel de significacion de 5 % de probabilidad, debido
a que se utiliza para numero de muestras grandes (n > 30) y desviacion estandar
de la poblacion conocida, cuya formula de calculo es la siguiente (R. Pérez &
Ramos, 2018):

A g
calculado S/\/ﬁ
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados.

En la presente tesis se observan los siguientes resultados, se describe la concentracion
de los compuestos clorados (cloro total y cloro residual libre) por sectores y dias de la
red de distribucion de agua potable de la ciudad de Acobamba.

+ En la tabla 4, se presentan los siguientes resultados de cloro total, que fueron
obtenidos por cada uno de los sectores de monitoreo, quiere decir, un monitoreo
por dia, fue realizado a partir del dia 02 hasta el dia 30 del mes de marzo del 2020,
en los 15 dias de evaluacion de monitoreo, se obtuvo un total de 60 datos de cloro

total. Mejor estudio proceso

Tabla 4
Tabla de resultados obtenidos de cloro total

Sector Resultados obtenidos de cloro total en mg/L del mes de marzo

/dia o2 04 06 08 T T B R o> B 26w M
Segior 041 037 027 003 056 036 042 049 025 070 121 121 104 098 0.89
Sector

oy 027 061 034 042 070 026 026 056 024 094 115 117 106 105 096
Sector

03 019 024 032 034 065 035 015 055 042 078 030 075 095 106 079
Sector

04 043 009 040 022 022 032 000 060 035 032 131 128 103 105 106
Ciudad

de Acob 0,33 0,34 0,33 0,25 053 032 023 055 0,32 069 099 1,10 1,02 1,04 0,93
prom..

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6
Variacion del cloro total a lo largo del tiempo.

Cloro total en la ciudad de Acobamba
LMP <5.0 mg/L

5.00
4.00

3.00

1.00 SO PGP,

4" -~ JA.
e _ - o e -~

CLORO RESIDUAL LIBRE (mg/L)

0.00
DIAS

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6, podemos observar la variacion de cloro total por dias, para ello, se
promedio los datos de los 4 sectores trabajados en la ciudad de Acobamba, por lo
tanto, estos se encuentran dentro del rango permitido por los Limites Méaximos
Permisibles (LMP) de D.S. N°031-2010-SA, pero en minimas cantidades, desde
0.00 mg/L llegando a un valor maximo de 1.31 mg/L en el dia 24; sin embargo,

para comprobar dicha suposicion es necesario realizar una prueba de hipétesis.

+ En la tabla 5, se presentan los siguientes resultados de cloro residual libre, para
ello, se realiz6 por cada sector de monitoreo, obteniendo muestreos inter diarios a
partir del dia 02 hasta 30 del mes de marzo del 2020, al dia se tomaron 04 muestras
de este parametro, durante los 15 dias de evaluacion, por lo tanto, se obtuvo un total

de 60 datos de cloro residual libre.
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Tabla 5

Tabla de resultados obtenidos de cloro residual libre

Sector Resultados obtenidos de cloro residual libre en mg/L del mes de marzo
/dia o2 o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Segior 007 005 002 001 005 003 012 009 006 014 092 069 009 020 0.08
Seg;"r 003 006 016 008 005 0.10 010 006 007 050 086 050 041 020 0.12
Seg;"r 001 000 002 002 004 002 002 005 002 004 005 006 031 036 0.16
Segflor 037 000 000 001 003 013 001 005 010 010 037 022 006 035 0.10
Ciudad
de Acob. 0,12 0,03 0,05 0,03 004 007 006 006 006 020 055 037 022 028 0,12
prom.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7

Variacion del cloro residual libre a lo largo del tiempo.

Cloro residual libre en la ciudad de Acobamba

B 080 M= 0.5 miL o

&) 0.50 e

-

j 0.40 ; .

S 030 )

B 0.0 N .

7

§ 0,10 ,.. - »

0-..“.° ..... & (Y AL TXTLLL TR

o 0.00

ﬁo‘ 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

-

3 DIAS

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7, se muestra lo resultados de la variacion del cloro residual libre de la

ciudad de Acobamba, para ello, se promedié de los 04 sectores para una figura mas

facil de opinar, se observa que solo el dia 22 llega a un valor de 0.55 mg/L, en el

cual, se encuentra dentro del rango permitido por los Limites Maximos Permisibles
(LMP) de D.S. N°031-2010-SA, sin embargo, los demas resultados se encuentran

por debajo del rango de los limites maximos permisibles, entonces, para comprobar

tal suposicion es necesario realizar una prueba de estadistica.
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4.2. Analisis de resultados.

4.2.1. Andlisis estadistico respecto al cloro total.

a) Prueba de Normalidad.

Figura 8

Prueba de normalidad de kolmogorov - smirnov para cloro total

Prueba de Normalidad para Cloro Toltal
Normal

Media 0.595
Desv.Est. 0.3640
N 60
KS 0.175
Valorp 0.056

Porcentaje
w
=

0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
CLORO TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8, se presentan los resultados de la prueba de normalidad del cloro
total, sin embargo, se realiz6 con el estadistico de kolmogorov - smirnov para
los datos de cloro total, porque esta prueba se utiliza para datos mayores de 25
(n > 25), dado que el Valor p (0.056) > a (0.05), se indica que los resultados de
cloro total presentan normalidad por lo tanto es necesario utilizar las pruebas

paramétricas.
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b) Prueba de Homogeneidad de Varianza.

Figura 9
Test de Levene para la homogeneidad de varianzas del cloro total

Prueba de igualdad de varianzas: Dia 1; Dia 2; Dia 3; Dia 4; Dia 5;...
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, « = 0.05

Dia1 5 Comparaciones multiples
Dia 2 o Valorp 0.110

Dia 3 I Prueba de Levene
Dia 4 [ E— Valorp 0516

Dia 5 —_

Dia 6 (=1

Dia7 mm—]

Dia 8 —

Dia 9 —
Dia 10 e S i = |

Dia 11
Dia 12 s S

Dia 13 =
Dia 14 —

Dia 15 P

0 1 2 3 4 5 6

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia

Se realizé el test de homogeneidad de varianzas con el estadistico de Levene

porque se ha encontrado que este estadistico de prueba para igualdad de

variancias es robusto bajo condiciones de poca normalidad, en cual resulto que

los datos de cloro total presentan homogeneidad de varianzas. Debido a que el

valor p 0.516 es mayor que 0.05.

c) Formulacion de hipétesis estadistica.

Hipdtesis nula (Ho): El cloro total serd menor o igual a 5.0 mg/L en la red de

distribucion de agua potable de la ciudad de Acobamba.

Hipdtesis alterna (Hi): El cloro total serd mayor a 5.0 mg/L en la red de

distribucion de agua potable de la ciudad de Acobamba.
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d) Analisis de datos.

El estadistico de analisis de datos para cloro total fue la prueba Z, con nivel de
significancia de 5%, esto es debido a que se utiliza para numero de muestras

grandes (n > 30) y desviacion estandar de la poblacion conocida, cuya formula

1

de calculo es la siguiente: Z.qicutado = I

Donde: x: es la media muestral, p: media poblacional, S: desviacién estandar de
la poblacion, n: nimero de muestras.
7z i Yoo
calculado — S / \/ﬁ

Tabla 6

Estadistica descriptiva para cloro total

Estadistica descriptiva

Media (x) 0,60
Desviacion estandar (S) 0,3610
Numero de datos (n) 60,00
Nivel de significancia (5%) 0,05
LMP cloro total (u) <5.0
_10:60—5.0
anlculado =3 m

Zcaiculado = — 94411

Utilizando la tabla de valores de probabilidad acumulada para la Distribucion

Normal Estandar de Z, para un nivel de significancia de B =1-0.05=0.95
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Tabla 7

Tabla de Z para valores positivos

z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315  0.8340

1 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577

11 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790

1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980

1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147

1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292

1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 9382 4 0.9406 0.9418

1.6| €G-S5 00O oD | (0.9495 0.9505 0.9515  0.9525

1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616

1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693

En funcion del nivel de significancia (0.05) la Ztbulada para la columna
correspondiente es “1.6” y para la fila sale interpolando los valores entre 0.04 y
0.05.

Ziabulado = 1.6 + 0.045

Ztabulado = 1.645
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e) Grafica de prueba de hipotesis.

f)

Figura 10

Valores criticos para aceptar o rechazar la hip6tesis nula del cloro total.

Region de rechazo Ho

Zeac= - 94.411 Z =1.645

En la figura 10 se muestra la prueba de hipétesis Z, sin embrago, esta es una

prueba de una cola debido a que la Zcauiado Cae en la region de aceptacion de la

hipétesis nula (Ho), por lo cual se rechaza la hipétesis alterna (H1); El cloro total

sera menor o igual a 5.0 mg/L en la red de distribucion de agua potable de la

ciudad de Acobamba, Huancavelica; cumple con los limites maximos
permisibles D.S. N° 031-2010-SA del Reglamento de la Calidad del Agua para

Consumo Humano, pero la calidad de agua potable no garantiza al 100% por la

inadecuada cloracién que realizan.

Comprobacién de analisis de datos mediante Minitab.

Tabla 8
Datos estadisticos del cloro total (mg/L)

Error estdndar

N Media Desv. Est. e el Edia

Limite superior de
95% para p

60 0.597 0.3610 0.0466

0.5203

p: media de Cloro total (mg/L), desviacion estandar conocida = 0.361, LMP (<5 mg/L).
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Tabla 9
Hipdtesis estadistica para cloro total (mg/L)

Hipdtesis nula Ho: 1 <5.0

Hipotesis alterna Hi:pn>5.0

Nivel de significancia B=1-0.05=0.95
Tabla 10

Prueba de hipdtesis para cloro total (mg/L)

Valor Z Valor p
-94.48 1.000

Como se puede observar en la tabla la 10 el valor de “p” es mayor que el nivel
de significancia, por lo tanto, existe suficiente probabilidad estadistica para
aceptar la hipotesis nula, de esta manera podemos inferir que el agua que ingresa

a los hogares se encuentra dentro de los LMP (< 5.0 mg/L).
a) Discusion de resultados respecto al cloro total.

Segun los resultados obtenidos del cloro total en la red de distribucién de agua

potable de la ciudad de Acobamba se realizé el siguiente analisis:

e Segun Nufiez (2019) en su investigacion de cloro total residual para la
ciudad de Cajamarca, estéa dentro de los LMP dispuestos por el DS. N° 031-
2010-SA; el cual es < 5 mg/L; pero en cantidades pequefias, por lo tanto, el
investigador concluye que el agua es apta para el consumo humano, pero no
beneficia una calidad del agua a la ciudad de Cajamarca, cabe mencionar
que el cloro total solo evalta que no exista gran cantidad de cloro total en el
agua. Los resultados del cloro total en la presente tesis también estan dentro
de los LMP (DS. N° 031-2010-SA); pero con valores minimas; por lo tanto,
también podemos concluir que el agua es apta para consumo humano, pero
este no favorece para una buena calidad de agua potable, debido a que no se

afade suficiente cantidad de cloro inicialmente al agua.
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e En la investigacion de Quispe (2018) se tomaron 30 muestras por viniendo
encontrandose: en la vivienda més proxima al reservorio el 57% esta dentro
de los limites permisibles y el 43% se encuentra por debajo; en la vivienda
intermedia de la red el 27% esta dentro de los limites permisibles y el 73%
se encuentra por debajo; y en la vivienda més alejada de la red el 3% esta
dentro de los limites permisibles y el 97% se encuentra por debajo; En la
presente tesis se analizaron los resultados por sectores de toda la ciudad de
Acobamba porque el objetivo fue determinar la concentracion del cloro total
en la red de distribucion; se recomienda para futuras investigaciones
analizar los resultados por puntos (inicio de la red, intermedio de la red y

mas aleja de la red).

e Segln Pérez & Ramos (2018) el cloro total en el reservorio varia entre un
minimo de 0.4 mg/L y un maximo 0.5 mg/L, por lo cual demuestran que la
dosificacion no es correcta para el volumen de ingreso de agua al reservorio;
sin embargo en la presente tesis el cloro total varia entre un minimo de 0.0
mg/L y un maximo 1.31 mg/L; por lo cual también podemos mencionar que
en el reservorio de la ciudad de Acobamba no realizan una cloracion

adecuada.

e Las concentraciones en toda la red de distribucion se observan que las 60
muestras realizadas ninguna supera el limite maximo permisible para cloro
total de menor o igual a 5 mg/L, pero los valores se encuentran en minimas
cantidades, lo cual, indica que el agua es apta para consumo humano, ya
que, los niveles de concentracion estan dentro de los parametros dispuestos
por el DS. N° 031-2010-SA, por lo tanto, la calidad de agua potable no
garantiza al 100% por la inadecuada cloracion que realizan en la planta N°8

(reservorio) de la ciudad de Acobamba.

e La OMS indica que no se ha observado ninguin efecto adverso en humanos
expuestos a concentraciones de cloro total en agua potable. Sin embargo,
establece un valor guia maximo de cloro de 5 mg/L, y afirma explicitamente

que se trata de un valor conservador.
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4.2.2. Andlisis estadistico respecto al cloro residual libre.

a) Prueba de Normalidad.

Figura 11

Prueba de Normalidad de kolmogorov - smirnov para cloro residual libre.

Prueba de Normalidad de Cloro Residual Libre

Normal

Media 0.15

= Desv.Est. 0.2007

. N 60
KS 0.265

Valorp 0053

Porcentaje
o
o

-0.50 025 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
CLORO RESIDUAL LIBRE

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de normalidad del cloro residual libre se realiz6 con el estadistico de
kolmogorov - smirnov para los datos de concentracion de cloro residual libre,
los resultados se presentan en la figura 11. Dado que el Valor p (0.053) > «
(0.05), se indica que los resultados de cloro residual libre presentan normalidad

por lo tanto es necesario utilizar las pruebas paramétricas.
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b) Prueba de Homogeneidad de varianzas.

Figura 12
Test de Levene para la homogeneidad de varianzas del cloro residual libre

Prueba de igualdad de varianzas: Dia 1; Dia 2; Dia 3; Dia 4; Dia 5;...
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05

Dia1

Dia 2 — Comparaciones multiples
Valorp  0.102

Dia 3 P

Dia 4 —t prueba de leneve
Dia59 Valorp 0509
Dia 6 —

Dia7 —t

Dia 8 —

Dia 9 =
Dia 10

Dia 11
Dia 12

Dia 13 =

Dia 14 I

Dia 15 =

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12 como se muestra, se realizé el test de homogeneidad de varianzas
con el estadistico de Levene porque se ha encontrado que este estadistico de
prueba para igualdad de variancias es robusto bajo condiciones de poca
normalidad, en cual resulto que los datos de cloro residual libre presentan
homogeneidad de varianzas. Debido a que el valor p 0.509 es mayor que 0.05.

¢) Formulacion de hipdtesis estadistica.

Hipotesis nula (Ho): El cloro residual libre serda mayor o igual a 0.5 mg/L en la

red de distribucion de agua potable de la ciudad de Acobamba.

Hipdtesis alterna (H1): El cloro residual libre serd menor a 0.5 mg/L en la red

de distribucion de agua potable de la ciudad de Acobamba.
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d) Analisis de datos.

Para procesar los datos de la concentracion de cloro residual libre se utilizo la
prueba Z debido a que se utiliza para nimero de muestras grandes (n > 30) y

desviacion estandar de la poblacién conocida, cuya formula de célculo es la

X—p

siguiente: Zcqicuiado = s/vn

Donde: x: es la media muestral, p: media poblacional, S: desviacion estandar de
la poblacion, n: numero de muestras.

i

5/

anlculado

Tabla 11

Estadistica descriptiva para cloro residual libre

Estadistica descriptiva

Media (x) 0,15
Desviacion estandar (S) 0,2007
Numero de datos (n) 60,00

Nivel de significancia (5%) 0,05
LMP cloro libre residual (1) >0.5

0.15—0.5
0.2007 / /60

Zcaiculado =

Zcaicutado = —13.508

Utilizando la tabla de valores de probabilidad acumulada para la Distribucion

Normal Estandar de Z, para un nivel de significancia de 0.05.
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Tabla 12

Tabla de Z para valores negativos

z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
-3| 00013  0.0010  0.0007  0.0005 0.0003 4 0.0002 0.0002  0.0001
29| 00019 00018  0.0018  0.0017  0.0016 § 0.0016  0.0015  0.0015
28| 00026 00025  0.0024 00023 0.0023 | 0.0022  0.021  0.0021
27| 00035 00034 00033 00032  0.0031 | 0.0030 00029  0.0028
26| 00047 00045  0.0044 00043  0.0041 |} 0.0040  0.0039  0.0038
25| 00062 00060  0.0059  0.0057  0.0055 | 0.0054  0.0052  0.0051
24 00082 00080  0.0078  0.0075  0.0073 | 0.0071  0.0069  0.0068
2.3 00107 00104  0.0102  0.0099  0.009 { 0.0094  0.091  0.0089
22| 00139 00136 00132 00129 0.0125 | 0.0122  0.0119  0.0116
241 00179 00174  0.0170 00166  0.0162 | 0.0158  0.0154  0.0150
2| 00228 00222 00217 00212  0.0207 | 0.0202 0.0197  0.0192
49| 00287 00281  0.0274  0.0268 0.0262 | 0.0256  0.0250  0.0244
-8 00359 00351 00344 00336  0.0329 | 00322 00314  0.0307
A7) 00446 00436  0.0427 00418 0.0409 | 0.0401  0.0392  0.0384
1.6| €055 DERG——0546— | 00505  0.0495 | 00485  0.0475
.5 00668 00655  0.0643 00630 0.0618  0.0606  0.0594  0.0582
-1.4] 00808 00793 00778 0.0764 0.0749  0.0735  0.0721  0.0708

En funcién del nivel de significancia (0.05) la Ztbuada para la columna
correspondiente es “-1.6” y para la fila sale interpolando los valores entre 0.04 y
0.05.

Ziabulado = —1.6 — 0.045

Ztabulado = —1.645
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e) Grafica de prueba de hipétesis.

f)

Figura 13
Valores criticos para aceptar o rechazar la hipotesis nula del cloro residual libre.

Region de rechazo Ho

Zcac = -13.508 2Z=-1.645

En la figura 13 se observa que el procesamiento de prueba de hipétesis Z, es una

prueba de una cola, de modo que, Zcaiado Cae en la region de rechazo de

hipotesis nula (Ho), con lo cual se acepta la hipétesis alterna (H1); El clo

la

ro

residual libre sera menor a 0.5 mg/L en la red de distribucion de agua potable de

la ciudad de Acobamba, Huancavelica; por lo tanto, no cumple con los limites

maximos permisibles D.S. N° 031-2010-SA, quiere decir, que esta no es apta

para consumo humano.

Comprobacién de andlisis de datos mediante Minitab.

Tabla 13
Estadistica descriptiva del cloro residual libre (mg/L)

Error estandar Limite superior de

N Media Desv. Est. de la media 95% para p

60 0.15 0.2007 0.0259 0.1926

p: media de Cloro Residual Libre (mg/L), desviacion estandar conocida = 0.2007,
LMP (> 0.5 mg/L).
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Tabla 14

Hipdtesis estadistica para cloro residual libre (mg/L)

Hipdtesis nula Ho: n>0.5

Hipotesis alterna Hi:n<0.5

Nivel de significancia a=10.05
Tabla 15

Prueba de hipdtesis para cloro residual libre (mg/L)

Valor Z Valor p
-13.51 1.000

Como se puede observar en la tabla la tabla 15, el valor de “p”” es menor que el
nivel de significancia, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula, indicando que
las concentraciones encontradas estan por debajo de los LMP (> 0.5 mg/L).

g) Discusion de resultados respecto al cloro residual libre.

En base a las concentraciones obtenidas de la red de distribucion de agua potable
de la ciudad de Acobamba se realiz6 el siguiente analisis:

e Segun lainvestigacion de Rodriguez (2017) observé que los niveles de cloro
residual rebasaron los limites permisibles (0.2 - 1.00 mg/L) establecidos por
la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1-1994; de la misma forma que
se observd en la presente tesis que los niveles de cloro residual que no
cumple con los limites méaximos permisibles (> 0.5 mg/L) establecidos por
el DS. N° 031-2010-SA. Por la inadecuada cloracion que realizan, Sin
embargo, en la investigacion de Barbolla et al. (2013) para la ciudad de
Tabasco-Meéxico; cumple con los limites de cloro residual libre; debido a

que realizan una cloracion adecuada.

e Segln la tesis de Puebla (2017) en la norma para el cloro residual de
Republica de Cuba, los limites estan entre 0.3 y 0.6 mg/L; obteniendo
resultados en su investigacion menores a 0.3 mg/L un 52.38%, dentro de los

limites establecidos un 42.85% y superando el 0.6 mg/L un 4.76%,
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conllevando a aumentar el riego de contraer enfermedades como la:
gastroenteritis, la desinteria, la hepatitis, el tifus, el colera y la guardias; de
igual forma en la actual tesis el 93.33% de los datos no supera los LMP (>
0.5 mg/L), solo el 6.67% estan dentro de los LMP; por lo tanto, la poblacién
de Acobamba se encuentra con mucho mayor riesgo de contraer las

enfermedades mencionadas.

e Segun Pérez & Ramos (2018) el cloro libre residual en las redes de
distribucion varia entre un minimo de 0.0 mg/L y un maximo 0.39 mg/L,
con ello se concluye que no se cumple con lo recomendado por el
reglamento de calidad de agua de consumo humano; sin embargo en la
presente tesis el cloro residual libre varia entre un minimo de 0.0 mg/L y un
maximo 0.92 mg/L; por lo cual también podemos mencionar que en el agua
no cumple con lo recomendado por el reglamento de calidad de agua de
consumo humano DS. N° 031-2010-SA.

e Las concentraciones en toda la red de distribucion se encuentran por debajo
de lo que establece la ley, lo que significa que la cloracion es deficiente, o
que el cloro residual libre por diversos factores ha ido reaccionando dentro
de la red de distribucién. Segun el DS. N° 031-2010-SA, el cloro residual

libre > 0.5 mg/L, en el punto mas alejado de la red

e Si los niveles de cloro se encuentran por debajo de 0.4 mg/L, es necesario

afiadir mas cloro en un punto intermedio de la red de tuberias”.

e Como se observa en la tabla 4 en su mayoria no cumple con lo establecido
en la normativa vigente, no garantizando asi que el agua sea apta para el

consumo humano.

4.2.3.Contrastacion general de hipdtesis de los dos indicadores.

Segun los valores encontrados de la concentracion de compuestos clorados
(cloro total y cloro residual libre) en la red de distribucion de agua potable del
de la ciudad de Acobamba, no cumplen con los parametros establecidos en el
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DS. N° 031-2010-SA. El Cloro total cumple con los parametros establecidos <
5 mg/L, en cloro residual libre en su mayoria estdn por debajo de 0.5 mg/L,
incumpliendo con lo establecido en la normativa vigente, por lo tanto, el proceso
de desinfeccion es deficiente no garantizando asi la calidad de agua, siendo esta

no apta para el consumo humano.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de la concentracion de compuestos clorados, segun

la prueba Z se concluye:

De las sesenta (60) muestras determinadas la concentracion de cloro total en la
red de distribucion de agua potable de la ciudad de Acobamba se observa que,
cumplen con los limites maximos permisibles, el cloro total es menor o igual a 5.0
mg/L, por lo que, los niveles de concentracion estan dentro de los parametros
dispuestos por el DS. N° 031-2010-SA, pero este no favorece una buena calidad

de agua al 100% por no cumplir con una correcta cloracion de agua.

En el analisis del cloro residual libre de las sesenta (60) muestras, sus maximos
valores encontrados fueron de 0.92 y 0.86 en el dia 22; y 0.69 y 0.50 en el dia 24
son los unicos valores que cumplen con los LMP, por lo tanto, el resto de los
valores no cumplen con los parametros DS. N° 031-2010-SA, de > 0.5 mg/L.

Se llega a la conclusion, que la concentracion de los compuestos clorados en la
red de distribucién de agua potable de la ciudad de Acobamba es escasa y no
cumplen con los limites maximos permisibles; por lo tanto, el proceso de cloracion
en la red de distribucion de agua potable de la Ciudad de Acobamba es deficiente,
puesto que, los valores encontrados en todo el monitoreo de los compuestos
clorados son bajos en comparacion a los parametros dispuestos por el DS. 031-
2010-SA, por lo tanto, no garantizan la calidad del agua potable.
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Recomendaciones

A los funcionarios de UGSS que tengan mayor interés en la cloracion del agua
potable en la red de distribucion de la Ciudad de Acobamba dando cumplimiento

a la normatividad vigente en nuestro pais, para asi brindar un servicio de calidad.

Recomiendo sensibilizar y capacitar a los trabajadores que se encuentran
trabajando en la empresa de tratamiento, sobre los riesgos que trae o conlleva un
deficiente proceso de cloracion, para asi garantizar que el agua que llega a los

hogares de la Ciudad de Acobamba sea dptima.

También se sugiere realizar futuras investigaciones acerca de la calidad del agua,
en relacion a otros elementos quimicos como, turbidez, metales pesados,
coliformes fecales y bacterias, ya que el agua es un elemento esencial para la vida

humana.

También se recomienda para futuras investigaciones analizar los resultados de
compuestos clorados en: un punto al inicio de la red o la mas préxima al
reservorio, otro punto al intermedio de la red y otro en el punto mas alejado de la
red.
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Apéndice 1

Matriz de consistencia.

CONCENTRACION DE COMPUESTOS CLORADOS EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE ACOBAMBA,

HUANCAVELICA

- VARIABLE /
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADOR METODOS Y TECNICAS
Problema general. Objetivo general Hipdtesis general. Variable Tipo o clase de investigacién:

¢Cual es la concentracion de
los compuestos clorados en
la red de distribucién de
agua potable de la ciudad de
Acobamba, Huancavelica?

Problemas especificos.

« ¢Cudl es la concentracion
de cloro total en la red de
distribucion de agua
potable de la ciudad de
Acobamba, Huancavelica?

« ¢Cudl es la concentracion
de cloro residual libre en la
red de distribucién de agua
potable de la ciudad de
Acobamba, Huancavelica?

Evaluar la concentracion de los
compuestos clorados en la red
de distribucién de agua potable
de la ciudad de Acobamba,
Huancavelica y comparar con
los limites mé&ximos permisibles
del DS. N° 031-2010-SA.

Objetivos especificos.

* Determinar la concentracion
de cloro total en la red de
distribucion de agua potable
de la ciudad de Acobamba,
Huancavelica y comparar con
los limites méximos
permisibles del DS. N° 031-
2010-SA

Determinar la concentracion
de cloro residual libre en la red
de distribucion de agua
potable de la ciudad de
Acobamba, Huancavelica y
comparar con los limites
maximos permisibles del DS.
N° 031-2010-SA.

La concentracion de los
compuestos clorados en la red
de distribucion de agua
potable de la ciudad de
Acobamba, Huancavelica no
cumplen con los limites
méaximos permisibles del DS.
N° 031-2010-SA.

Hipotesis especificas.

« La concentracion de cloro
total en la red de distribucion
de agua potable de la ciudad
de Acobamba, Huancavelica
no cumplen con los limites
maximos permisibles del DS
N° 031-2010-SA

La concentracion de cloro
residual libre en la red de
distribucion de agua potable
de la ciudad de Acobamba,
Huancavelica no cumplen
con los limites maximos
permisibles del DS N° 031-
2010-SA

Concentracion de
compuestos clorados.

Indicadores
*Dosis de cloro
total <5 mg/L

*Dosis de cloro
residual libre >
0.5 mg/L

Aplicada

Nivel o alcance de investigacion:
Descriptivo

Método de investigacion:
Inductivo - deductivo.

Disefio de investigacion:
No experimental — tipo transversal

Poblacion
El total de agua potable (160 L/s) que circula en la
red de distribucién de agua potable de la ciudad de
Acobamba

Muestra
Se tomaron un total de 60 muestras del agua de los
grifos de la zona urbana de la ciudad de Acobamba

Muestreo
No probabilistico. Tipo intencional

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Observacion. Clorimetro tipo disco, comparador de
cloro y Ficha de recojo de datos.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos:
Prueba Z, Microsoft Excel 2016 y Minitab.
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Apéndice 2

Cronograma de actividades.

Ano 2019 Ano 2020
Actividades Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
12 3 451 2 3 45123 45123451234512345 12 3 4512 3 405
Elaboracién y aprobacion del proyecto de tesis X X X X X

Adquisicién de materiales para la ejecucion X X X X X X

Identificacién de las viviendas para registro de cloro
residual X XXX XX

Monitoreo de datos de cloro total y cloro residual libre X X X X X

Analisis, procesamiento e interpretacion de datos XXX XX XXX X X

Redaccion del informe final de tesis X X X X X

Presentacién y correccion del informe final de tesis X X X X X X X

61



Apéndice 3

Croquis de la sectorizacion de la ciudad de Acobamba

= 2090 Cineie|(z
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Apéndice 4

Puntos de muestreo de agua del sector 1.
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Apéndice 5

Puntos de muestreo de agua del sector 2.
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Apéndice 6

Puntos de muestreo de agua del sector 3.
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Apéndice 7

Puntos de muestreo de agua del sector 4.

Apéndice 8

Visita a la Unidad de Gestion de Servicios de Saneamiento (UGSS) de la municipalidad
provincial de Acobamba para mas informacion.

m { ":{I:‘"“ﬁh DEGESTION o SERVICIOS DI "ﬁ"
DO BAIO e s MiNIS 10760
e ‘1 3 0 it SOLUCION MINISTE HIALN' 206
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Apéndice 9

Instrumento de medicidn (clorimetro tipo disco) para cloro residual libre.

Apéndice 10

Instrumento de medicidn (comparador de cloro) para cloro total.
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Apéndice 11

DPD 1 para cloro residual libre.

Apéndice 12

DPD 3 para cloro total.
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Apéndice 13

Tesista tomando coordenadas de los cuatro sectores

Apéndice 14

Realizando visita a las viviendas participantes de los sectores seleccionados
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Y
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Apéndice 15

Tomando muestras de agua

Apéndice 16

Celdas de muestreo
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Apéndice 17

Tesista realizando la lectura de muestras

Apéndice 18

Registrando los resultados de las muestras.
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