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CAPITULO1
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Nuestra variable dependiente del presente estudio son los pardmetros
operacionales del sistema de abastecimiento de agua potable en zonas rurales. Esto
incluye atributos como el costo de operacion, tiempo de cloracion y, especialmente, la
concentracion de cloro residual libre en la red de distribucion. Segun el reglamento
sanitario (D.S. N°031-2010-SA), dicha concentracion debe mantenerse entre 0,5y 1,5
mg/L para garantizar la eliminacion de patdogenos. Este parametro es critico para la
potabilidad: si estd por debajo de 0,5 mg/L, el agua puede no eliminar
microorganismos peligrosos; si es excesivo, puede generar sabores indeseables y
riesgos a la salud. En la practica, muchas zonas rurales no logran alcanzar el minimo
normativo de cloro residual (0,5 mg/L). Cuando este estindar no se cumple, los
usuarios acceden a agua no apta para consumo (Defensoria del Pueblo, 2021), lo que

implica una seria falla en los pardmetros operacionales del sistema de agua.

Asimismo, nuestra variable independiente propuesta es el sistema de
cloracion por succion Venturi. Este dispositivo dosifica cloro mediante el efecto
Venturi: al hacer pasar el agua a presion por un estrechamiento (la “garganta” del
inyector), se genera un vacio que aspira la solucion de hipoclorito desde un tanque. El

sistema consta basicamente de un tanque de solucidn clorada, mandémetro y un inyector
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Venturi. Entre sus ventajas se encuentran la automatizacion de la dosificacion y la alta
eficiencia de mezcla del cloro en el flujo de agua, lo que podria evitar la variabilidad
e imprecision que aqueja a los sistemas manuales convencionales. Un inconveniente
conocido es la necesidad de mantenimiento rutinario para evitar obstrucciones en el
inyector Venturi por presencia de so6lidos o cloro de calcio. Organismos
internacionales como OPS & COSUDE (2007), han estudiado estas tecnologias de
cloraciéon como es el inyector Venturi, lo cual resalta su potencial tecnoldgico. Sin
embargo, en la literatura técnica no se encuentran documentados casos reales de
aplicacion de esta tecnologia en pequenas comunidades rurales de Huancavelica. Por
ello, este estudio propone implementar y evaluar un clorador Venturi en un caso rural

concreto.

A nivel internacional se reconoce que la desinfeccion del agua potable es
esencial para la salud publica. La OMS (2023) advierte que el agua contaminada por
microorganismos transmite enfermedades diarreicas, colera, fiebre tifoidea, disenteria,
poliomielitis, etc., causando cientos de miles de muertes al afio. El cloro ha sido
promovido globalmente como desinfectante de amplio espectro y costo accesible. En
guias de la OPS & COSUDE se describen diversos métodos de cloracion
(dosificadores por goteo, tabletas, hipocloradores), pero se destaca que el inyector
Venturi permite una cloracion mas automatica y eficiente, al aprovechar la presion del
agua sin consumir energia eléctrica. Por ejemplo, la guia propone el uso de Venturi
para sistemas comunitarios medianos. Sin embargo, un analisis internacional sefala
que no existen estudios publicados sobre la aplicacion de inyeccion Venturi en el
medio rural real. Esto indica una brecha de conocimiento global: a pesar de su
potencial, la tecnologia Venturi sigue poco explorada en la practica comunal de paises

en desarrollo (OMS, 2023; OPS & COSUDE, 2007).

Y en nuestro pais, persisten graves deficiencias en la cloracion del agua
potable en zonas rurales, lo que compromete directamente la salud ptblica y el derecho
al acceso a agua segura. Ahadiendo que, de acuerdo con la Superintendencia Nacional
de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2024) mas de 4,6 millones de habitantes

rurales (75,2 % de la poblacion en dicho ambito) consumen agua con niveles
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inadecuados de cloro, lo que los expone a enfermedades infecciosas, anemia y
desnutricion infantil. Por ello, el impacto en la salud es critico: la anemia afecta a 5 de
cada 10 nifos en el area rural, siendo la falta de acceso a agua clorada una de sus
principales causas. Segun el libro E/ Buen Dato Sunass, el acceso a agua segura reduce
en 22 % la probabilidad de anemia infantil y disminuye en 24 % la incidencia de
diarreas en los hogares rurales (SUNASS, 2022). La evidencia cientifica confirma que
el agua clorada previene enfermedades gastrointestinales como coélera, disenteria y
parasitosis, las cuales limitan la absorcion de nutrientes y agravan la desnutricion
crénica infantil. Asimismo, a nivel operativo, la mayoria de los sistemas rurales son
administrados por Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS), que
suelen utilizar dosificadores por goteo manual. Estos equipos no garantizan
concentraciones constantes de cloro, lo que genera un monitoreo deficiente y una
prestacion ineficaz del servicio. Asimismo, investigaciones académicas han
demostrado que, aunque el sistema de goteo es de bajo costo, su eficiencia depende de
la capacitacion técnica y del mantenimiento constante, aspectos que suelen ser

limitados en comunidades rurales (Lucich & Malaga, 2021).

Por consiguiente, los problemas locales son ain mas severos, de los 1770
sistemas de agua rural de la region, solo 205 (=11,6%) cumplen con los 0,5 mg/L de
cloro residual (Defensoria del Pueblo, 2021). Anadiendo que, en distritos como
Angaraes, apenas el 3.5% de sistemas clora adecuadamente, mientras la mayoria
suministra agua no apta para consumo. Asimismo, en la zona rural huancavelicana se
estima que solo el 4% de los hogares accede a agua adecuadamente clorada. Y como
un caso representativo es el Sector Centro Poblado Rural de Chufuranra, alli el sistema
de cloracion es por goteo de flujo constante. Donde el presidente de la JASS, sin
remuneracion ni especializacion técnica, realizan la dosificacion de cloro cuando
pueden, por lo que a menudo no se alcanza el residual normado. Debido a ello, esta
situacion local de insuficiente cloracion expone a la poblacion rural a brotes de
enfermedades y refleja la carencia de tecnologias autonomas: los sistemas actuales no
automatizan la cloracion ni aseguran una mezcla homogénea del desinfectante

(Defensoria del Pueblo, 2021).
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Es por ello por lo que, el estudio se focaliza en el Sector Centro Poblado Rural
de Chunuranra del distrito, provincia y regiéon de Huancavelica. Donde alli la
operacion del servicio de agua potable recae en la Junta Administradora de Servicios
de Saneamiento (JASS) local, presidida por lideres comunales sin formacion técnica
especifica, quienes dedican tiempo limitado a la gestion del sistema. Debido a ello, lo
que se propone implementar es un sistema de cloracion por succion Venturi en la red
de agua local, comparandolo con el método empirico vigente. El objetivo es observar
como esta tecnologia (variable independiente) afecta los parametros operacionales del
servicio (variable dependiente), en particular el cloro residual distribuido, bajo las

condiciones rurales de Huancavelica.

Aunque, las causas del problema se encuentran en la falta de medios y
capacitacion: muchas JASS rurales operan sin supervision técnica o presupuestaria,
como advirti6 la Defensoria del Pueblo (2021) al constatar que las autoridades locales
no monitorean ni asisten a los operadores. El uso de equipos manuales e imprecisos
conduce a dosificaciones deficientes. Como efecto, el agua con bajo cloro residual
permite la proliferacion de patogenos; la OMS (2023) indica que esto causa
enfermedades diarreicas, colera y otras epidemias gastrointestinales. Ademas, un
contenido de cloro excesivo en reservas puede generar rechazo del agua por sabor,
reduciendo la demanda de tratamiento. En suma, la falla en cloracion acarrea serios
impactos sanitarios y sociales en la poblacion rural. El aporte de esta investigacion
serd demostrar que un clorador Venturi puede automatizar la inyeccion de cloro,
garantizando dosificacion constante con minima intervencion humana. Se espera que
esta tecnologia contribuya a solucionar los problemas sefialados: mejorara la
homogeneidad de la mezcla clorada y la conformidad con la norma (>0.5 mg/L),
reduciendo al mismo tiempo el tiempo y esfuerzo que dedican los operadores
comunales. En conjunto, esto apuntaria a un abastecimiento de agua mas seguro y

sostenible en areas rurales.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(Cuadl es el efecto de un sistema de cloracion por succion Venturi en
los parametros operaciones del abastecimiento de agua potable en la zona

rural de Chufiuranra, Huancavelica — 20267
1.2.2. Problemas especificos

e Cudl es el efecto de un sistema de cloracion por succion Venturi
en el nivel de cloro residual del abastecimiento de agua potable

en la zona rural de Chufiuranra, Huancavelica — 20267

e ;Cual es el efecto de un sistema de cloracion por succion Venturi
en el tiempo de cloracion en el abastecimiento de agua potable en

la zona rural de Chufiuranra, Huancavelica — 2026?

e /Cudl es el efecto de un sistema de cloracion por succion Venturi
en el costo de operacion del abastecimiento de agua potable en la

zona rural de Chufiuranra, Huancavelica — 2026?
Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de un sistema de cloracion por succion Venturi
en los parametros operacionales del abastecimiento de agua potable en la zona

rural de Chunuranra, Huancavelica — 2026
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de un sistema de cloracion por succion
Venturi en el nivel de cloro residual del abastecimiento de agua

potable en la zona rural de Chufiuranra, Huancavelica — 2026
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e Determinar el efecto de un sistema de cloracién por succion
Venturi en el tiempo de cloracion en el abastecimiento de agua

potable en la zona rural de Chufiuranra, Huancavelica — 2026

e Determinar el efecto de un sistema de cloracion por succion
Venturi en el costo de operacion del abastecimiento de agua

potable en la zona rural de Chufiuranra, Huancavelica — 2026

1.4. Justificacion

El presente estudio amplia el conocimiento sobre tecnologias de cloracion al
centrar su analisis en el sistema de cloracion por succion Venturi aplicado a contextos
rurales. Si bien existen investigaciones sobre inyectores Venturi en sistemas de
cloracion, existe escasa evidencia cientifica sobre su desempefio operativo bajo las
condiciones técnicas, hidrdulicas y sociales propias de las zonas rurales de
Huancavelica. En particular, su aplicacion en la localidad de Chufiuranra no ha sido

documentada.

La evaluacion en campo de indicadores como el cloro residual, el tiempo
efectivo de contacto y los costos operativos permitird contrastar la teoria sobre la
capacidad del sistema Venturi para dosificar y homogeneizar el cloro frente a practicas
convencionales. De este modo, se generardn datos empiricos replicables que
contribuirdn a fortalecer la base teodrica existente y serviran como referencia para

futuras investigaciones en cloracion rural.

Asimismo, el estudio aportard beneficios practicos y aplicables.
Proporcionara a la JASS de Chuifiuranra y a las autoridades locales una evaluacion
técnica y econdmica sobre la viabilidad del sistema Venturi, facilitando la toma de
decisiones en inversion y operacion. La documentacion de niveles de cloro residual,
tiempos de cloracion y costos permitira establecer protocolos de operacion, registros
de control (como el libro de control de cloro) y recomendaciones de mantenimiento,

contribuyendo a mejorar la continuidad del servicio y la sostenibilidad administrativa.
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Desde el enfoque de salud publica, la identificacion de un método que
garantice niveles adecuados de cloro con menor esfuerzo operativo puede reducir la
incidencia de enfermedades transmitidas por el agua y optimizar el uso de recursos en
comunidades rurales con caracteristicas similares. En ese sentido, la presente
investigacion contribuye a cerrar una brecha de conocimiento en la aplicacion de

tecnologias de cloracion en contextos rurales.
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2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Powers et al. (2021) realizaron la investigacion Diserio, rendimiento
vy demanda de un novedoso dosificador de cloro en linea para aumentar el
acceso al agua segura, cuyo objetivo fue evaluar el rendimiento técnico de
un dosificador automatico de cloro tipo Venturi, asi como la demanda y
disposicion de pago por parte de los usuarios en quioscos de agua en Kisumu,
Kenia. La metodologia fue de enfoque cuantitativo con diseno experimental
de campo, en el que se implementd el dispositivo y se evalué su
funcionamiento mediante mediciones de cloro residual y encuestas a los
usuarios. La poblacion estuvo conformada por operadores de quioscos de
aguay clientes que adquirian agua en dichos establecimientos. Los resultados
evidenciaron que el sistema logr6 una alta eficacia en la dosificacion de cloro,
alcanzando un 97,6 % de muestras con cloro residual detectable y un 86,2 %

dentro del rango recomendado, lo que demuestra su capacidad para mantener
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niveles adecuados de desinfeccion. Asimismo, se observd una adopcion
progresiva del sistema, lo que sugiere su viabilidad operativa, aunque se
identificaron limitaciones asociadas a la calidad del agua. En conclusion, el
dosificador tipo Venturi demostrd ser una alternativa eficiente y de bajo
mantenimiento para la cloracion en sistemas de abastecimiento, con potencial
para mejorar el acceso a agua segura, recomendandose la evaluacion previa
de la calidad del agua y la implementacion de estrategias que faciliten su

adopcion.

Benitez, D. (2021) en su tesis Sistema de cloracion automatico para
la junta administradora de agua potable regional oriental Mulalo-
Joseguango Bajo-Alaquez, tuvo como objetivo implementar un sistema de
cloracion automatico y modelar el proceso de control para optimizar la
dosificacion de cloro en la Comuna San Ramén de la Chilintosa. La
metodologia fue de enfoque aplicado con diseno experimental y de campo,
complementado con revision bibliografica, en la que se realizaron
observaciones, visitas técnicas y pruebas de funcionamiento del sistema
automatizado de dosificacion de hipoclorito de calcio. La poblacion estuvo
conformada por los usuarios del sistema de agua potable y los responsables
de su operacion y monitoreo. Los resultados evidenciaron que el sistema
alcanzé un cloro residual promedio de 0,9 mg/L, valor superior al
recomendado, lo que llevé a ajustar la dosificacion para aproximarse a 0,5
mg/L, logrando un mejor control del proceso de desinfeccion. En conclusion,
el sistema automatizado permitié regular de manera efectiva la dosificacion
de cloro, manteniendo parametros como el pH y el cloro residual dentro de
los limites normativos, demostrando su utilidad para mejorar la calidad del

agua mediante un control méas preciso del proceso.

Santana, G. & Fonseca, A. (2022) en el articulo Estudio de caso de
la instalacion de cloradores de tabletas modelo EMATER, en el barrio rural
de Pessegueiro, Itajubd-MG, tuvieron como objetivo demostrar la eficacia de

cloradores de pastilla en la mejora de la calidad del agua de consumo,
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evaluando la dosificacion de cloro libre y la eliminacion de bacterias
coliformes. La metodologia fue de tipo aplicada con disefio experimental de
campo, en la que se instalaron cloradores en una comunidad rural y se
realizaron mediciones de cloro residual y andlisis bacterioldgicos antes y
después del tratamiento. La poblaciéon estuvo conformada por
aproximadamente 300 familias del barrio rural Pessegueiro. Los resultados
evidenciaron que el sistema mantuvo concentraciones de cloro residual dentro
del rango recomendado (0,2—0,5 mg/L) y logr6 la eliminacion de E. coli y una
reducciodn significativa de coliformes totales, mejorando la calidad del agua
en la mayoria de las viviendas. En conclusion, los cloradores de pastilla
modelo EMATER constituyen una alternativa eficiente, de facil
implementacion y adecuada para comunidades rurales, al garantizar niveles

optimos de desinfeccion y cumplir con los estdndares sanitarios.

Priori, J. (2021) en su investigacion Modelamiento Hidraulico y de
la Calidad del Agua en un Sistema de Suministro de Agua Potable en una
Zona Rural del Canton Azogues, tuvo como objetivo desarrollar un modelo
hidraulico y de calidad del agua para evaluar el comportamiento del cloro
libre en la red de distribucion, utilizando el software EPANET. La
metodologia fue de tipo aplicada, basada en modelamiento hidraulico y
simulacion de la calidad del agua, en la que se calibr6 y validé el modelo con
datos reales del sistema de abastecimiento. La poblacion estuvo conformada
por aproximadamente 6000 usuarios abastecidos por la Junta de Agua Potable
de Bayas. Los resultados evidenciaron variaciones en la concentracion de
cloro residual a lo largo de la red, lo que puso en evidencia deficiencias en el
sistema de dosificacion y la necesidad de optimizar su control; asimismo, el
modelo permiti6 simular escenarios de mejora para estabilizar los niveles de
cloro en el sistema. En conclusion, el modelamiento hidraulico y de calidad
del agua constituye una herramienta eficaz para predecir el comportamiento
del cloro residual y optimizar los procesos de desinfeccion, contribuyendo a
mejorar la eficiencia y gestion de los sistemas de agua potable en zonas

rurales.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

Paredes, B. (2022) realizé la investigacion Efectos de los Sistemas
de Cloracion por Goteo en la Concentracion de Cloro Residual del Agua
Potable en Zonas Rurales, cuyo objetivo fue evaluar el efecto de diferentes
sistemas de cloracion por goteo en la concentracion de cloro residual en agua
para consumo humano en zonas rurales. La metodologia fue de tipo aplicada,
con enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio cuasi experimental, en la
que se realizaron mediciones de cloro residual mediante pruebas
estandarizadas con comparador tipo disco y analisis estadistico de los datos.
La poblacién estuvo conformada por sistemas de abastecimiento de agua en
caserios rurales del distrito de Huarmaca. Los resultados evidenciaron
variaciones en la concentracion de cloro residual a lo largo del sistema, con
valores promedio de 1.031 mg/L en el reservorio y 0.492 mg/L en el punto
mas alejado, determinandose que el sistema de cloracion por goteo controlado
con filtros presentd el mejor desempefio en términos de eficiencia de
cloracion. En conclusion, este sistema resulté mas eficiente en comparacion
con otras alternativas evaluadas, al mantener niveles mas estables de cloro

residual en el sistema de distribucion.

Chuquitucto, J. (2022) en su investigacion Eficiencia de la
Cloracion del Agua Potable, Usando Hipoclorador Flujo Difusion y
Cloracion por Goteo en el Sistema de Agua Potable de Sapuc-Zarza, Distrito
de Asuncion — Cajamarca 2022, tuvo como objetivo determinar la eficiencia
de dos sistemas de cloracion en el tratamiento de agua potable. La
metodologia fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio
experimental, orientada a la evaluacion comparativa de ambos sistemas
mediante mediciones con clorimetro digital y analisis de datos mediante
registros técnicos y representaciones graficas. La poblacion estuvo
conformada por el sistema de agua potable del distrito de La Asuncion. Los
resultados evidenciaron que el sistema de cloracion por goteo alcanzd una

eficiencia del 100 %, mientras que el sistema de hipoclorador por flujo
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difusion presentd un 26,67 % de sobrecloracion, un 53,33 % de
incumplimiento de los limites permisibles y solo un 20 % de cumplimiento
normativo. En conclusion, el sistema de cloracion por goteo demostro ser mas
eficiente y estable en comparaciéon con el sistema de flujo difusion, al

mantener niveles adecuados de cloro residual en el agua.

Jesus, R. (2021) en su trabajo de investigacion Eficiencia del Sistema
de Cloracion por Goteo para el Mejoramiento de la Calidad del Agua de
Consumo Humano en el Distrito de Colcabamba, tuvo como objetivo
determinar la eficacia del sistema de cloracién por goteo para mejorar la
calidad del agua potable destinada al consumo humano. La metodologia fue
de tipo aplicada, con nivel descriptivo—explicativo y disefio experimental,
orientada a evaluar la eficacia del sistema de cloracion por goteo en la mejora
de la calidad del agua en zonas rurales. Se utilizd la observacion directa y
fichas técnicas como instrumentos de recoleccion de datos, realizando analisis
descriptivo de la informacion obtenida. La poblacion estuvo conformada por
los pobladores del distrito de Colcabamba, provincia de Tayacaja. Los
resultados evidenciaron la presencia de niveles de coliformes totales por
encima de los limites establecidos, lo que justifico la implementacion del
sistema de cloracion por goteo, el cual permitid reducir la carga
microbioldgica del agua, garantizando su adecuacién para el consumo
humano. En conclusion, el sistema de cloracion por goteo contribuy6
significativamente a mejorar la calidad del agua al asegurar el cumplimiento

de los pardmetros establecidos.

Duetias, R. (2024) realiz6 la investigacion Evaluacion Técnica y
Economica de un Sistema de Cloracion Utilizando un Inyector Venturi
Respecto a Otros Sistemas Convencionales, cuyo objetivo fue evaluar las
caracteristicas técnicas y economicas del sistema de cloracion mediante
inyector Venturi en comparacion con sistemas de cloraciéon convencionales
en la region Cusco. La metodologia fue de tipo cuantitativa, con alcance

descriptivo y disefio no experimental, orientada a la evaluacion técnica y
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economica de ambos sistemas de cloracion. Se utilizaron mediciones
experimentales, fichas de monitoreo y andlisis de indicadores técnicos y
economicos, ademas de la implementacion de un prototipo funcional para su
evaluacion. La poblacion estuvo conformada por sistemas de abastecimiento
de agua en el ambito rural de la regiéon Cusco con sistemas de cloracién
convencional, asi como por un prototipo de sistema Venturi implementado en
una institucion educativa. Los resultados evidenciaron que el sistema Venturi
alcanzo una eficiencia de homogeneidad de mezcla del 91,5 %, superando el
50,7 % obtenido por los sistemas convencionales. Asimismo, presentd un
costo de inversidon menor en 8,5 % en comparacion con los sistemas
tradicionales, ademas de una adecuada dosificacion de cloro en el reservorio.
En conclusion, el sistema de inyector Venturi demostrd ser mas eficiente y
econémicamente viable que los sistemas convencionales, contribuyendo a

mejorar la calidad del agua en zonas rurales.

Cardenas, O. (2024) realizo la investigacion Diserio e instalacion de
sistema de cloracion autocompensante en la desinfeccion de agua para
consumo humano en el centro poblado Arizona, Vinchos, Ayacucho, la
investigacion tuvo como objetivo disefar e instalar un sistema de cloracion
autocompensante para la desinfeccion del agua de consumo humano. La
metodologia fue de tipo tecnologica, con nivel explicativo, disefio
experimental y enfoque cuantitativo, orientada al disefio e implementacion
del sistema para evaluar su eficiencia en la desinfeccion del agua. Se
utilizaron técnicas de observacion, ensayos de campo y laboratorio, con
apoyo de instrumentos como colorimetro digital, multipardmetro, GPS y
fichas de recoleccion de datos para la medicion de pardmetros como cloro
residual, pH, temperatura y coliformes. La poblacion estuvo conformada por
el agua captada no tratada para consumo humano en el centro poblado de
Arizona, Vinchos (Ayacucho). Los resultados evidenciaron la presencia de
cloro residual en todo el sistema de distribucion, con valores promedio de 1,8
mg/L en el reservorio, 1,3 mg/L en la vivienda cercana, 0,9 mg/L en la

vivienda intermedia y 0,6 mg/L en la vivienda lejana, mostrando una
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adecuada persistencia del desinfectante a lo largo de la red. En conclusion, el
sistema de cloraciéon autocompensante demostrd ser eficiente para la
desinfeccion del agua de consumo humano, al mantener niveles adecuados de

cloro residual en los distintos puntos del sistema.

Jara, L. (2023) en su investigacion Evaluacion de eficiencias de los
métodos de desinfeccion de agua potable doble tanque y Venturi mediante
modelado y simulacion de cloro residual en la red de distribucion de jass
tankarpata — 2022, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de los sistemas
de dosificacion de cloro tipo doble tanque y Venturi en el tratamiento de agua
para consumo humano. La metodologia fue de enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada, con nivel descriptivo—explicativo y disefio experimental, orientada
a comparar la eficiencia de ambos sistemas mediante mediciones de cloro
residual y modelacion hidraulica en la red de distribucion. Se realizaron
mediciones de cloro residual en puntos estratégicos de la red, cuyos datos
fueron analizados mediante simulacion en el software WaterCAD para
evaluar el comportamiento de ambos sistemas bajo condiciones de operacion.
La poblacion estuvo conformada por el agua de consumo humano de la red
de distribucion de la JASS Tankarpata. Los resultados evidenciaron que el
sistema Venturi presentd mayor eficiencia y estabilidad en las
concentraciones de cloro residual en comparacioén con el sistema de doble
tanque. En conclusion, el sistema Venturi resultd mas eficiente y confiable

para la dosificacion de cloro en la red de distribucion evaluada.

Velit, R. (2022) realiz6 la investigacion Implementacion de un
sistema de cloracion por goteo optimizado para sistemas de agua potable de
poblaciones rurales, cuyo objetivo fue determinar la incidencia de un sistema
de cloracion por goteo optimizado en la dosificacion de cloro en sistemas de
agua potable en poblaciones rurales. La metodologia fue de tipo aplicada, con
nivel descriptivo y disefio transeccional descriptivo comparativo, orientada a
evaluar la implementacion de un sistema de cloracion por goteo optimizado

frente a sistemas tradicionales en poblaciones rurales. Se utilizé el método
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cientifico como método general y el método comparativo como especifico,
realizando observaciones y mediciones del comportamiento del cloro residual
en los sistemas de agua potable para su analisis comparativo. La poblacion
estuvo conformada por los sistemas de agua potable del centro poblado de La
Colpa, distrito de Daniel Hernandez, provincia de Tayacaja, region
Huancavelica. Los resultados evidenciaron que la implementacion del
sistema de cloracion por goteo optimizado permitié mantener niveles de cloro
residual constantes dentro del rango adecuado (1,5 a 0,5 mg/L), mejorando la
estabilidad de la dosificacion y la calidad del agua. En conclusion, el sistema
de cloracion por goteo optimizado resultd eficaz para mejorar la dosificacion

de cloro y garantizar la potabilizacion del agua en sistemas rurales.

2.1.3 Antecedentes locales

Fernandez, J. & Huallany, D. (2022) en su investigacion Cloro
Residual por el Método Colorimétrico en el Centro Poblado de Antaccocha
— Huancavelica 2022, tuvo como objetivo determinar el cloro residual libre
mediante el método colorimétrico en el centro poblado de Antaccocha —
Huancavelica. La metodologia fue de tipo aplicada, con nivel descriptivo y
disefio no experimental-transversal, orientada a evaluar la concentracion de
cloro residual libre en sistemas de abastecimiento de agua potable del centro
poblado de Antaccocha. Se utilizd6 el método cientifico, inferencial y
estadistico para el analisis de datos, realizando monitoreos en tres sectores
mediante mediciones de cloro residual en reservorios durante los meses de
junio, julio y agosto, con apoyo del método colorimétrico y andlisis de
laboratorio. La poblacion estuvo conformada por el sistema de agua potable
del centro poblado de Antaccocha, distrito y provincia de Huancavelica, el
cual abastece a los sectores I, II y III mediante reservorios de distribucion de
agua tratada. Los resultados evidenciaron concentraciones promedio de cloro
residual de 0,14 mg/L en el sector I, 0,16 mg/L en el sector Il 'y 0,17 mg/L en
el sector III, valores que no cumplen con lo establecido en el Decreto

Supremo N.° 031-2010, evidenciando una cloracién inadecuada en el sistema
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de abastecimiento. En conclusion, se determind que los niveles de cloro
residual en el centro poblado de Antaccocha son insuficientes para garantizar

la calidad del agua de consumo humano.

Boza, D. & Espinoza, A. (2024) en su investigacion Eficiencia del
sistema de cloracion autocompensado en el sistema de abastecimiento de
agua del distrito de Mollepampa, provincia de Castrovirreyna-
Huancavelica, tuvo como objetivo determinar la eficiencia del sistema de
cloracion autocompensante en el sistema de abastecimiento de agua del
distrito de Mollepampa. La metodologia fue de tipo bésica, con nivel
descriptivo y disefio no experimental—transversal, orientada a evaluar la
eficiencia del sistema de cloracion autocompensante en el sistema de
abastecimiento de agua del centro poblado de Mollepampa. Se utilizd el
método cientifico con enfoque cuantitativo, realizando la recoleccion y
andlisis de datos del cloro residual en el reservorio y la red de distribucion,
en funcion de los parametros establecidos por la normativa vigente. La
poblacion estuvo conformada por el sistema de abastecimiento de agua para
consumo humano del centro poblado de Mollepampa, distrito de
Mollepampa, provincia de Castrovirreyna, region Huancavelica. Los
resultados evidenciaron concentraciones de cloro residual dentro del rango
establecido por la normativa (0,5 a 1,5 mg/L), demostrando que el sistema de
cloracidon autocompensante mantiene niveles adecuados de desinfeccion en el
agua. En conclusion, el sistema de cloracion autocompensante es eficiente
para garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano en el sistema

evaluado.

Helen, J. & Angly, M. (2025) realizaron la investigacion Influencia
de un Sistema de Cloracion por Goteo Autocompensante en los Parametros
Fisicoquimicos y Microbiologicos del Agua para Consumo Humano en el
Centro Poblado de Nogales, Distrito de Colcabamba, Provincia Tayacaja,
Huancavelica, cuyo objetivo fue determinar la influencia de un sistema de

cloracién por goteo autocompensante en los parametros fisicoquimicos y
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microbiologicos del agua para consumo humano. La metodologia fue de tipo
aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel correlacional y disefio no
experimental, orientada al analisis de la calidad del agua mediante el
monitoreo de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, asi como la
evaluacion del sistema de cloracion por goteo autocompensante en la red de
distribucion. Se utilizé el método cientifico para el anélisis de la calidad del
agua mediante el monitoreo de parametros en el sistema de abastecimiento.
La poblacion estuvo conformada por el sistema de abastecimiento de agua
para consumo humano del centro poblado de Nogales. Los resultados
evidenciaron concentraciones de cloro residual de 1,28 mg/L en el reservorio,
1,0 mg/L en la primera vivienda, 0,83 mg/L en la vivienda intermedia y 0,53
mg/L en la Giltima vivienda, mostrando una adecuada dosificacion y reduccion
de microorganismos en el sistema de distribucion. En conclusion, el sistema
de cloracion por goteo autocompensante es eficaz para mejorar la calidad del
agua de consumo humano, garantizando niveles adecuados de cloro residual

a lo largo de la red.

Huamantupa, S. (2024) en su investigacion Evaluacion de la
Sostenibilidad del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en el Centro
Poblado Chuquimaran, Departamento de Huancavelica, tuvo como objetivo
evaluar la sostenibilidad del sistema de abastecimiento de agua potable en
dicho centro poblado. La metodologia fue de tipo aplicada, con enfoque
mixto, nivel descriptivo y disefio no experimental de tipo transversal,
orientada a evaluar la sostenibilidad del sistema mediante el andlisis de su
estado, gestion, operacion y mantenimiento, asi como la calidad del agua. Se
aplico la metodologia SIRAS 2010 para la evaluacion del sistema de
abastecimiento de agua potable. La poblacién estuvo conformada por el
sistema de abastecimiento de agua potable del centro poblado de
Chuquimaran. Los resultados evidenciaron un indice de sostenibilidad medio
del sistema (3,16 puntos), ademas de variaciones en la calidad del agua, donde
algunos puntos superaron los valores maximos permisibles, mientras que

otros se mantuvieron dentro de los limites establecidos. Asimismo, las
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concentraciones de cloro residual en las zonas evaluadas fueron adecuadas.
En conclusion, el sistema de abastecimiento de agua potable del centro
poblado de Chuquimaran presenta un nivel de sostenibilidad medio, con

condiciones aceptables de cloracion en la red.

Alaya, Z. & Saez, A. (2023) en su investigacion Sistema Autonomo
Remoto de Cloracion para Mejorar la Calidad del Agua en Redes de
Distribucion de Zonas Rurales del Distrito de Daniel Hernandez, tuvo como
objetivo implementar un sistema auténomo remoto de cloracion por goteo
que mantenga niveles adecuados de cloro residual libre en reservorios para
mejorar la calidad del agua de consumo humano en redes de distribucion
rurales. La metodologia fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y
disefio experimental, orientada a la implementacion de un sistema autonomo
remoto de cloracién por goteo para el control de la concentracion de cloro
residual y la mejora de la calidad del agua en redes de distribucion. Se utilizd
el método cientifico para la evaluacion del sistema implementado en redes de
distribucion de los anexos de Chilcas y Atocc. La poblacion estuvo
conformada por las conexiones a las redes de distribucion de agua potable de
los anexos de Chilcas (60 viviendas) y Atocc (105 viviendas),
correspondientes a usuarios del sistema de agua para consumo humano. Los
resultados evidenciaron concentraciones de cloro residual de 1,14 mg/L en el
reservorio del anexo Chilcas y 1,18 mg/L en el anexo Atocc, con valores
promedio en red de 0,69 mg/L y 0,77 mg/L respectivamente, observandose
ademas una mejora en la calidad del agua reflejada en el incremento del indice
de calidad del agua Dinius-WQI. En conclusion, el sistema autonomo remoto
de cloracion por goteo permitid mejorar significativamente la calidad del agua
y mantener niveles adecuados de cloro residual en las redes de distribucion

evaluadas.
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2.2,

Bases teoricas

2.2.1. Teoria de la desinfeccion del agua

La desinfeccion es un proceso crucial en el tratamiento del agua para
eliminar o inactivar microorganismos patogenos, garantizando que el agua

sea segura para el consumo humano.

Este proceso se basa en principios quimicos de cémo los
desinfectantes, como el cloro, interactian con los microorganismos. En ese
sentido, se analizan los mecanismos de accion, la cinética de inactivacion
microbiana y los factores que influyen en la eficacia de la desinfeccion, tales
como el tiempo de contacto, la dosis del desinfectante, el pH, la temperatura

y la presencia de materia orgénica (Landeo, 2018).

Dentro de estos procesos, la cloracion constituye el método de
desinfeccion mas utilizado. La teoria de la cloracion describe la formacién de
acido hipocloroso (HCIO) e ion hipoclorito (C1O) en el agua, los cuales
actian como principales agentes desinfectantes. Estos compuestos poseen
capacidad oxidante, permitiendo la penetracion de las membranas celulares
de los microorganismos e inactivando enzimas esenciales y material genético

(Rodriguez, 2024).

Asimismo, un concepto fundamental es el de cloro residual, que
corresponde a la cantidad de cloro que permanece en el agua después de un
tiempo de contacto y tras haber reaccionado con las sustancias presentes. Este
parametro es esencial para garantizar una desinfeccion continua en la red de
distribucion y funciona como indicador de la calidad del agua (Cruz et al.,

2005).
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2.2.2. Teoria del Efecto Venturi

El efecto Venturi es un fenémeno de la dindmica de fluidos que es
central en tu sistema de cloracion por succion. Para ello, hablaremos de los

siguientes principios:
Principio de Bernoulli

La base del efecto Venturi es el principio de Bernoulli, que establece
que, en un flujo de fluido ideal, un aumento en la velocidad del fluido se
acompafia de una disminucion simultdnea en la presion. En un Venturi, la
seccion transversal del conducto se estrecha, lo que provoca un aumento en
la velocidad del flujo y, consecuentemente, una caida de presion. Esta caida
de presion es la que permite la succion del desinfectante (Calle & Palacios,

2018).
Continuidad de l1a masa

Complementario al principio de Bernoulli, la ecuacion de
continuidad de la masa establece que, para un flujo incompresible en un
conducto, el caudal volumétrico es constante. Esto significa que cuando el
area de la seccion transversal disminuye, la velocidad del fluido debe

aumentar.
Aplicaciones en dosificacion

La teoria del efecto Venturi en dosificacion se refiere a como esta
caida de presion se utiliza para arrastrar un segundo fluido (en este caso, la
solucidn clorada) hacia la corriente principal de agua, permitiendo una mezcla

homogénea controlada.
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2.2.3. Principio fisico del efecto Venturi

Figura 1

Principio del efecto Venturi
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Nota: La figura muestra el comportamiento de un fluido, esta al pasar por una
seccion de menor area, su velocidad aumenta (v2>v1) y la presion disminuye
(p=<p1), generando un vacio parcial en la garganta del Venturi. Fuente:

Mecénica de fluidos de Adaptado de Mott & Untener (2015).

La base teorica del efecto Venturi se fundamenta en la ecuacion de
Bernoulli para flujo incompresible. Segun este principio, la energia mecanica
total de un fluido en movimiento permanece constante a lo largo de la
corriente, de modo que una reduccion del area transversal obliga a que la
velocidad aumente y la presion baje (R. Herndndez, 2024; Lennetech, 2017).
En otras palabras, el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente (CEPIS) define el efecto Venturi como el fenémeno por el cual
un flujo en un conducto cerrado disminuye su presion al aumentar su
velocidad en una seccion de menor diametro (2011). Entonces, bajo esta
logica, la mayor energia cinética en la seccion estrecha implica menor energia
de presion estatica, generando un vacio relativo en el cuello del Venturi

(Lennetech, 2017; Mazzei, 2024). En el libro “Mecdnica de fluidos™ escrita
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por Mott & Untener destacan que esta caida de presion es suficiente para
aspirar un fluido de otro conducto hacia el flujo principal (2015). En la Figura
1 se observa que, al pasar de la seccion inicial (area Ai, presion pi) a la
garganta contraida (area A menor, velocidad v2), el nivel de presion en
manometros estaticos cae (h+Ah vs h), ilustrando como el Venturi acelera el
liquido y genera succion. En conjunto, nuestro analisis confirma que el efecto
Venturi se explica por Bernoulli: la contraccion en el conducto crea la
diferencia de presion necesaria para aspirar un segundo fluido al sistema

principal.

2.2.3.1. Aplicacion en cloracion por succion

En los sistemas de cloracion por succion (o hipocloracion)
aprovechamos precisamente este vacio inducido para dosificar cloro al flujo
de agua potable. Nuestra investigacion indica que en un hipoclorador
hidraulico Venturi se instala un inyector Venturi en la tuberia principal de
agua a presion; al fluir el agua, el Venturi genera succion que extrae solucion
clorada desde un tanque auxiliar. La guia técnica de desinfeccion lo describe
asi: “se utiliza un dispositivo denominado Venturi, que dosifica soluciones
presurizadas” (SWISSAIS & PROTOS, 2024). Es decir, la cloracion ocurre

de forma automatica y continua segiin la demanda de agua.
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Figura 2

Hipoclorador por succion Venturi
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Nota: La figura muestra una instalacion tipica: una fuente presurizada, el
inyector Venturi con rotdmetro, y una valvula antisucciéon para evitar
contraflujo. Fuente: Desinfeccion del agua mediante la aplicacion del cloro
en los sistemas de agua potable rurales obtenido de SWISSAIS & PROTOS,
(2024, p. 23).

Desde el punto de vista practico, el funcionamiento del inyector
Venturi lo resume la empresa Mazzei: al entrar agua presurizada en la
boquilla del Venturi, ésta se acelera y provoca una disminucion de la presion
absoluta, creando un vacio que “extrae un aditivo liquido o gas a través del
puerto de aspiracion y lo mezcla a fondo en la corriente de agua” (2024). En
nuestro caso, el aditivo es la solucion de cloro (por ejemplo, hipoclorito de
sodio o calcio). Coincidimos con Netafim (2018) en que este sistema elimina
la necesidad de bombas adicionales: “un inyector Venturi usa presion
excedente del sistema para crear una zona de baja presion (vacio), [...]
elimina la necesidad de una bomba de inyeccidon quimica separada”. De
hecho, al usar s6lo la presion hidraulica del agua, los inyectores Venturi

operan sin requerir electricidad (R. Hernandez, 2024). Esta caracteristica es
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especialmente valiosa en zonas rurales o comunidades aisladas, donde se

prefiere un método pasivo y de bajo mantenimiento.

Nosotros resaltamos que, ademas, el Venturi logra una mezcla muy
eficaz del quimico con el agua. La amplia turbulencia y el chorro de alta
velocidad generan microburbujas que promueven la homogeneidad del cloro
disuelto (Mazzei, 2024). A diferencia de la simple inyeccion por gravedad, el
Venturi produce una distribucién uniforme del cloro en el flujo principal, sin
dejar precipitados. Segun la “Guia de Desinfeccion del Agua Mediante la
Aplicacion del Cloro en los Sistemas de Agua Potable Rurales” (SWISSAIS
& PROTOS, 2024), el rango tipico de dosificacion en estos sistemas es de 1
a 25 L/h de solucion clorada, acomodandose bien a caudales variables. En
resumen, el efecto Venturi permite integrar al flujo principal la cantidad
necesaria de cloro (proporcional al caudal) aprovechando sélo la presion del

agua.
2.2.3.2. Ventajas del efecto Venturi en la cloracion por succion

En nuestra tesis destacamos varias ventajas clave del uso del Venturi

para clorar:

a. Operacion hidraulica sin energia eléctrica, como lo sefiala R.
Hernédndez (2024), el Venturi no necesita fuentes de energia
adicionales, pues solo depende de la presion del agua. Esto

simplifica su instalacion y lo hace adecuado para sistemas rurales.

b. Dosificacion continua y automatica, ya que, el disefio Venturi
inyecta el cloro en funcion del flujo de agua, permitiendo una
cloracion proporcionada (Netafim, 2018; SWISSAIS &
PROTOS, 2024). Los sistemas asi instalados pueden entregar
cloro a cualquier régimen de caudal, adaptandose

automaticamente.
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c. Proporciona una mezcla mas eficiente del quimico, debido a que,
la aceleracion y a la cavitacion interna, el Venturi incorpora
totalmente el cloro al agua. Mazzei, (2024) y Netafim (2018)
coinciden en que el chorro resultante crea microburbujas que
maximizan el contacto entre el gas o liquido inyectado y el agua,

logrando mezcla homogénea.

d. También tiene un disefio simple y de bajo mantenimiento, debido
a que, Los inyectores Venturi suelen ser dispositivos de una sola
pieza sin partes méviles. Esto reduce el riesgo de fallos mecanicos
y el costo operativo (Mazzei, 2024). En efecto, Mazzei resalta la
ausencia de piezas moéviles y su facil mantenimiento, lo cual es

ventajoso para un equipo de dosis de cloro.

e. Asi mismo, este tiene un amplio rango de operacion, porque hay
estudios técnicos indican que los inyectores Venturi funcionan
eficientemente desde presiones muy bajas (0.07 bar) hasta altas
(1-17 bar), requiriendo solo un pequenio diferencial de presion
para iniciar la aspiracion. Esto facilita su uso en sistemas con

diferentes condiciones de presion de linea.
2.2.4. Sistema de abastecimiento de agua

Segun (DIGESA, 2010) mediante el Reglamento de la Calidad del
agua para Consumo Humano, define al sistema de abastecimiento de agua
para consumo humano, al 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, para un abastecimiento
convencional cuyos componentes cumplan las normas de disefio del

Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento.
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2.2.4.1. Sistemas de abastecimiento de agua potable en el ambito rural

Segun (Cooperacion Alemana, implementada por la Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2017) En el
Peru, el término "ambito rural" se refiere a las poblaciones con menos de
2,000 habitantes y que no estan cubiertas por una Empresa Prestadora de
Servicios (EPS). Esta definicion se encuentra establecida en la Ley N° 26338:
Ley General de los Servicios de Saneamiento y en su reglamento, asi como
en el Decreto Legislativo N° 1280, que aprueba la Ley Marco de la Gestion

y Prestacion de los Servicios de Saneamiento.

Los sistemas de agua potable tienen como propdsito proporcionar
agua potable a una poblacion especifica, y pueden ser convencionales o no
convencionales. Los sistemas convencionales son aquellos que garantizan el
acceso al agua potable a nivel domiciliario, e incluyen un sistema de
tratamiento y distribucion del agua conforme a las normativas de disefio sobre
cantidad y calidad. Cada vivienda recibe agua a través de una conexion
domiciliaria. Estos sistemas pueden ser de cuatro tipos: por gravedad, con o
sin tratamiento, y por bombeo, con o sin tratamiento (Organizacion

Panamericana de la Salud, 2003).
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Figura 3

Sistema de Agua Potable Convencional

Nota: En la figura se muestra un sistema de abastecimiento de agua potable,
desde la captacion hasta la conexion domiciliaria. Fuente: Manual de
proyectos de agua potable en poblaciones rurales Cooperacion Alemana &
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, p. (2017, p.
15)

Partes de un sistema de agua potable convencional:

Segun Cooperacion Alemana &  Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, p. (2017, p. 15) las partes de un sistema de

agua potable convencional son las siguientes:
a) Captacion

En la figura 4 se puede observar esta unidad, que esta destinada

a captar el agua de la fuente de abastecimiento. Las fuentes de
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b)

abastecimiento generalmente son de dos tipos: fuente subterrdnea

(pozos) y fuente superficial (rios).

Figura 4

Captacion de agua subterranea.

Proteccién
del Manantial

~ Y e Salida
Tuberia de Salida \%\\\\\ \ de Salid

Tuberia de Desagie

Nota: En la figura se muestra la unidad para captar agua de fuentes
subterraneos (pozos). Fuente: Manual de proyectos de agua potable en
poblaciones rurales Cooperacion Alemana & Gesellschaft fiir

Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, p. (2017, p. 15)
Conduccion

Esta compuesto por una serie de tuberias, estaciones para
reducir la presion, valvulas de aire y otras estructuras, cuya funcion
principal es transportar el agua desde la fuente de captacion hasta la
planta de tratamiento (si existe). Este sistema de conduccion puede ser
por gravedad o mediante bombeo. Cuando el agua se transporta a través
de un sistema de bombeo, se le llama linea de impulsion, ya que se lleva
el agua a presion generada por dicho sistema, como se muestra en la

figura 5.
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Figura 5

Linea de conduccion de agua

Captacién

Planta de

Conduceién Tratamiento

Hacia el
reservorio

Nota: La figura muestra la linea de conduccion, cuyo tramo inicia desde

la captacion hasta la planta de tratamiento. Fuente: Manual de proyectos
de agua potable en poblaciones rurales Cooperacion Alemana &

Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, p. (2017,
p. 16).

Reservorio de agua potable

El reservorio de almacenamiento tiene como objetivo guardar
una cantidad suficiente de agua para satisfacer la demanda de la
poblacion en caso de interrupciones en el suministro. Ademas, ayuda a
regular las presiones dentro de la red de distribucion. En situaciones
donde no hay una planta de tratamiento, este reservorio también puede

ser utilizado para realizar la desinfeccion directa del agua.
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d)

Figura 6

Reservorio

+———— Tubo de ventilacion

Tapa metalica

—— Cono de rebose

Caseta de valvulas

Vélvulas de salida
Vilvula de entrada
Tuberia de salida

Valvula de limpia

Tuberia de by pass

<—— Tuberia de limpia o desague

Valvula de by pass

Nota: La figura muestra los componentes de un tanque de
almacenamiento circular o reservorio para agua potable. Fuente:
Manual de proyectos de agua potable en poblaciones rurales
Cooperacion  Alemana &  Gesellschaft fiir  Internationale

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, p. (2017, p. 17).
Linea de aduccion de agua

Estd formado por un conjunto de tuberias, valvulas y otros
componentes que, trabajando en conjunto, facilitan el transporte del
agua potable desde el reservorio de almacenamiento hasta la red de

distribucidn.
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Figura 7

Linea de aduccion

Reservorio

Hacia la red
de distribucion

Nota: En la figura se muestra la linea de aduccion, cuyo tramo inicia en
el reservorio hasta la red de distribucion. Fuente: Manual de proyectos
de agua potable en poblaciones rurales Cooperacion Alemana &
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, p. (2017,
p. 18).

Red de distribucion

Es un conjunto de tuberias que incluye valvulas de control,
estaciones reductoras de presion y otros componentes, los cuales, en
conjunto, se encargan de distribuir el agua potable a todas las viviendas

de la comunidad.
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Figura 8
Red de distribucion

Figura 7. Red de distribucién

/ Viene de Reservorio

Redes de
Distribuciéon

Nota: La figura muestra la red de distribucion, dando facilidad a las
conexiones domiciliarias. Fuente: Manual de proyectos de agua potable
en poblaciones rurales Cooperacion Alemana & Gesellschaft fiir

Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, p. (2017, p. 18).
Conexiones domiciliarias

Generalmente ubicada en la acera de la vivienda que recibe el
servicio, la conexion domiciliaria permite el acceso al suministro de
agua potable. Esta formada por los componentes de toma, medicion y
la caja de proteccion. La responsabilidad del proveedor de servicios
abarca hasta el punto de la conexion, mas alld de lo cual corresponde al

propietario de la vivienda.
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Figura 9

Conexion domiciliaria

Acometida

Vilvula compuerta

— Medidor

Vilvula
compuerta  Union

5o
3\
: &, \ i
H ' . Universal
& Union Universal

Acple/ Unitn ESQUEMA DE UNA INSTALACION DOMICILIARIA

\Tuberia de la red de distribucion

Nota: La figura muestra una conexion que va desde un punto de red de

distribucion hasta el domicilio. Fuente: Cooperacion Alemana &

Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, p. (2017,
p. 19).

2.2.5. Tecnologias de cloracion

El autor Michel, (2014) menciona que la problematica actual en el
Perti es que el hipoclorador ya no es usado por “los prestadores de servicio de
agua y saneamiento rural”. En el mercado se podia encontrar el “hipoclorito
de calcio al 33% hace algunos afios, en la actualidad, solo se dispone de
hipoclorito de calcio al 70%”, este compuesto requiere de otras tecnologias
para proporcionar adecuadamente cloro a los sistemas de agua potable de la

zona rural.

Es por ello, que los sistemas de cloracion deben ser econémicos,
faciles de operar y mantener, requerir poco tiempo para su instalacion y ser
duraderos. Esto tiene como objetivo facilitar la aceptacion de estas

tecnologias por parte de las comunidades rurales.

En la Norma Técnica de disefio: Opciones Tecnologicas para

Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural (MINAM, 2018) estable que,

43



los sistemas de desinfeccion garantizan que la calidad del agua se preserve
por un periodo mas largo y se mantenga protegida durante su transporte a
través de las tuberias hasta llegar a las viviendas por medio de las conexiones
domiciliarias. Su instalacion debe realizarse lo més cerca posible de la entrada
de agua al reservorio y en un lugar donde la luz natural no interfiera con la

solucidn de cloro dentro del recipiente.

También recomienda que el cloro residual activo esté entre 0,3 mg/l
como minimo y 0,8 mg/l como maximo bajo condiciones normales de
suministro. Niveles superiores a 0,8 mg/1 son percibidos por el olor y el sabor,

lo que puede hacer que los usuarios rechacen el agua (MINAM, 2018).

La Organizacion Mundial de la Salud (2006, p.95) establece que: “Las
concentraciones objetivos minimas de cloro en el lugar de suministro son de
0,2 mg/1 en circunstancias normales y de 0,5 mg/l en circunstancias de riesgo

alto”.
2.2.5.1. Sistema de cloracion Venturi

Este sistema utiliza el principio Venturi, que permite inyectar la
solucion de cloro a la linea de conduccion o impulsion, logrando una
cloracién permanente y automatica, pueden ser utilizados en sistemas por

gravedad y por bombeo (Proaguaingenieros, 2023).

Es una tecnologia disefiada y orientada a pequefias poblaciones y
zonas rurales, pensando en las facilidades para su operacion y con un bajo
mantenimiento. Utiliza solucion de hipoclorito de calcio granulado o
hipoclorito de sodio como insumo. La solucion se prepara manualmente, y se
recarga aproximadamente cada 15-20 dias. Recomendable para sistemas de

abastecimiento pequefios con caudales entre 0.5-4 L/s.
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Figura 10

Principales componentes del Sistema de cloracion Venturi

MANGUERA
TANGUE CE /_ DE VACIO DE
POLIETLEND DE ~ \ ¢ POLIETILEND — ROTAMETROFTFE
SOLUCION MADRE FEGULADOR DE VACIO

SOPORTE DE TANGUE /

SUMNISTRO CE —/ _/
AGLM A PRESION INYECTOR VENTUR! DE INYECGION CE SOLUGION
POLETILEND EN LINEA PRINCIPAL

Nota: En la figura se muestra los componentes de un sistema de cloracion por

succion Venturi. Fuente: Extraido de PROAGUA Ingenieros S.A.C. (2024).

Caracteristicas del sistema de cloracion por succion Venturi:

% Totalmente automatico, permite una cloracion segin el consumo

demandado.

% Funciona aprovechando la presion del agua, por lo que no requiere

energia eléctrica.

% Evita las obstrucciones frecuentes que se dan en otras tecnologias de

cloracion.

& La operacion del equipo se limita a recargar la solucion de cloro en el

tanque.
% Dosificacion continua y confiable.

% Pueden instalarse en sistemas de agua por gravedad simple, sistemas

por bombeo e incluso sistemas donde el abastecimiento no es continuo.
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2.2.5.2. Sistema de cloracion por goteo autocompensante

Segun Cooperacion Alemana & Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH (2017), la cloracion por goteo
autocompensante es un proceso que permite desinfectar el agua potable
mediante la dosificacion constante de una solucidon clorada en pequenas
cantidades (en forma de gotas o chorro) en la cdmara de cloracion o
directamente en el reservorio. El objetivo es lograr la desinfeccion eficiente
del agua y asegurar la presencia de cloro residual libre establecido en la norma

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

v" El tanque clorador de volumen conocido (generalmente 750 litros)

donde se realiza la preparacion y almacenamiento de la solucion clorada

y

v el elemento de dosificacion que entrega la dosis de solucién clorada en
el punto de cloracion. Generalmente mediante un caudal conocido

(usualmente de 1, 2, 4, 6 y 8 litros por hora) y por descarga libre.

Figura 11

Componentes del sistema de cloracion por goteo

Tubo de
ventilacién

Filtro de
anillos

Acople
Bushing

Tanque de
750 litros

Valvula para
linea

Manguera de
polietileno
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Nota: La figura muestra los componentes de un sistema de cloracion por
goteo autocompensante. Fuente: Desinfeccion de sistemas, caracterizacion de

fuentes de agua y cloracion del agua para consumo humano (MINSA, 2023).
2.2.6. Generalidades del agua

2.2.6.1. El agua

El agua es una sustancia liquida, compuesta por dos atomos de
hidrégeno (H) y uno de oxigeno (O), con la féormula quimica H.O. “Es la
fuente y el sustento de la vida, contribuye a regular el clima del mundo y con
su fuerza formidable modela la Tierra. Posee propiedades tunicas que la hacen
esencial para la vida. Es un material flexible: un solvente extraordinario, un
reactivo ideal en muchos procesos metabdlicos; tiene una gran capacidad
calorifica y tiene la propiedad de expandirse cuando se congela” (Fernadez

Cirelli, 2012).
2.2.6.2. Calidad de agua potable

La calidad de agua se refiere a la evaluacion del agua suministrada
por el proveedor, para asegurase de que cumpla con los requisitos fisicos,
quimicos, microbioldgicos y parasitologicos del agua establecidos para el
agua para consumo humano (DIGESA, 2010). En conjunto, estos aspectos
definen la calidad del agua como aquella que es segura, saludable y adecuada
para su consumo humano, que deben estar dentro de los limites permitidos

para garantizar que el agua no represente un riesgo para la salud publica.
2.2.6.3. Pardametros criticos de la calidad del agua

El abastecimiento y la calidad de agua son importantes para la salud
humana, es por ello por lo que se realizan pruebas de calidad del agua para
determinar la inocuidad de los suministros. La "vigilancia minima” o “ensayo
de los parametros criticos" presume que las autoridades sanitarias estaran al

tanto de otras fuentes determinadas de riesgo en la region, tales como la
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contaminacion quimica, y las incluiran en el “plan 19 de vigilancia”. Es
mucho maés poderoso vigilar un corto nimero de parametros clave con la
mayor frecuencia posible (en conjuncidon con una inspeccion sanitaria) que
llevar a cabo, con menos frecuencia, analisis completos pero que llevan
mucho tiempo y que en gran parte no son de interés (Guias para la calidad de

agua potable).

El estado higiénico y el riego de infeccion transmitida en el agua
para consumo humano de una comunidad se vigila mediante el cumplimiento

de parametros recomendados.

Los parametros criticos para la vigilancia de la calidad del agua son

los siguientes:
e Cloro residual,
e - E. coli; los coliformes (fecales) termotolerantes,
e Turbiedad (si se efectia algiin tratamiento),
e pH (si se practica la cloracion).
2.2.6.4. El aguay saneamiento en zonas rurales

El abastecimiento de agua y disposicion de excretas es complejo en
pequefias localidades con mayor poblacion y zonas rurales (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2009, parr.
1). Al ser complejos estos tipos de sistemas en zonas rurales se presentan un

fin de dificultades comunes que son las siguientes:
e Bajo nivel socio econdémico de los beneficiarios;

e Viviendas aisladas o pequeios ntlcleos urbanos, no permiten

economias de escala de las soluciones propuestas;

e Limitado acceso a nuevas tecnologias;
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e [imitado o nulo acceso a recursos financieros;

e Los sistemas son operados a través de organizaciones conformadas
por miembros de la comunidad, lo que resulta en bajo nivel técnico de

los operadores; y

e (arencia de supervision, control y apoyo técnico de instituciones
publicas o empresas de agua y saneamiento de mayor tamafo

(BVSDE, 2009, parr 2.).
e El tiempo de contacto del agua con el desinfectante.
2.2.7. Desinfeccion del agua para consumo humano
2.2.7.1. Principio de desinfeccion

La desinfeccion del agua es un procedimiento que implica la
reduccion de microorganismos patdgenos para los seres humanos hasta
niveles que no representen un riesgo para la salud. La adicién de cloro
elemental o sus derivados es uno de los métodos quimicos mas comunes en
este proceso, conocido como cloracion. Otros desinfectantes utilizados
incluyen ozono, permanganato de potasio, bromo y yodo. El uso de cloro para
desinfectar el agua cumple dos funciones: la primera es eliminar o inactivar
la mayoria de los microorganismos causantes de enfermedades; la segunda,
especialmente en el agua potable, es mejorar su calidad al reaccionar con
compuestos como amonio, hierro, manganeso, sulfuros y algunas sustancias

organicas (Freire, 2018).

Segun Fustamante & Programa PROAGUA (2017, p. 20) la
desinfeccion es un proceso crucial para garantizar la seguridad del agua
potable. Su aplicacion es obligatoria en todos los sistemas de suministro de
agua para consumo humano. Este proceso consiste en eliminar los
microorganismos patogenos presentes en el agua antes de ser distribuida a los

usuarios. Se lleva a cabo mediante el uso de agentes quimicos o fisicos y debe
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generar un efecto residual en el agua para prevenir cualquier posible

contaminacion microbiana posterior a la desinfeccion.

La evaluacién de la calidad del agua se realiza comparando sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas con los valores
establecidos en las normativas correspondientes, seglin el uso previsto para el
agua. En este contexto, se debe evaluar en qué medida los resultados del
monitoreo cumplen con los estandares de calidad vigentes para el agua

potable.

También, (Chulluncuy Camacho, 2011) menciona que es el tltimo
proceso de tratamiento del agua, que consiste en la destruccion selectiva de
los organismos potencialmente infecciosos. La desinfeccion por si sola no
basta para anular todos los organismos patdgenos, por lo que es necesario
procesos como la coagulacion, sedimentacion y filtracibn para su

eliminacion.
Los factores que influyen en la desinfeccion son:
* Los microorganismos.
= El pH del agua.
= Latemperatura del agua.
* La naturaleza y calidad del agua.
* Concentracion del agente desinfectante.

= El tiempo de contacto del agua con el desinfectante.
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2.2.7.2. Cloracion como proceso de desinfeccion

La cloracion es el método de aplicaciéon mas usado en los sistemas
de abastecimiento de agua rural (Organizacion Panamericana de la Salud,

2007, p.9).

Este mecanismo es el mas utilizado ya que cuenta con muchos

beneficios y son los siguientes:
= Es fécil de acceder
= Destruye la materia orgdnica por su alta capacidad oxidante.
= Potencialmente germicida
= Es confiable y de bajo costo

= La mayoria de las tecnologias de cloracién son aceptadas por la

poblacion.
= El cloro se puede conseguir facilmente
= Es muy econdémico.
2.2.7.3. Control de desinfectante

Seglin el articulo N° 66 del reglamento de la Calidad de Agua para
Consumo Humano, antes de realizar la distribucion del agua, “el proveedor
realizard la desinfeccion con un desinfectante eficaz para eliminar todo
microorganismo y dejar un residual a fin de proteger el agua de posible
contaminacion microbioldgica en la distribucion. En caso de usar cloro o
solucion clorada como desinfectante, las muestras tomadas en cualquier
punto de la red de distribucion no deberan contener menos de 0.5 mgl-1 de
cloro residual libre en el noventa por ciento (90%) del total de muestras

tomadas durante un mes. Del diez por ciento (10%) restante, ninguna debe
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contener menos de 0.3 mgL-1 y la turbiedad debera ser menor de 5 unidad

nefelométrica de turbiedad (UNT)” (DIGESA, 2010).
2.2.7.4. Desinfeccion mediante cloracion

Segin Fustamante & Programa PROAGUA (2017, pp. 19-20), el
objetivo de la desinfeccion del agua es dotar al consumidor agua de calidad
libre de patogenos y de gérmenes que se pueden introducir en los
componentes del sistema de agua. Controlando que posteriormente el agua se
contamine microbioldgicamente. Sin embargo, esto suele ser muy criticado
en pequenas ciudades y zonas rurales, a pesar de ser la forma més accesible
de tratamiento. La desinfeccion del agua puede realizarse mediante agentes
fisicos o agentes quimicos. Los agentes desinfectantes actiian generalmente

en dos formas para la destruccion de los microorganismos:

* Destruyendo directamente la pared celular y por tanto al

microorganismo.

= Afectando la actividad enzimatica en el exterior del microorganismo y

por tanto su metabolismo o alimentacion, originando su muerte.

De todos los agentes desinfectantes, el cloro sigue siendo el de
mayor aplicacion en sistemas de abastecimiento de agua, entre otras ventajas,
principalmente, por su efecto residual, su bajo costo y la facilidad para su

aplicacion.

Asimismo, Fustamante & Programa PROAGUA (2017, p. 21)

menciona las principales caracteristicas de un buen desinfectante deben ser:

e Tener la capacidad de destruir todos los tipos de patogenos en las

cantidades tipicas presentes en el agua y en un corto tiempo de contacto,

e No perder su capacidad desinfectante ante cambios en la composicion
y condiciones del agua a desinfectar, - No ser toxico y no generar

subproductos toxicos,
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e Debe mantener su capacidad desinfectante en un rango adecuado de

temperatura del agua,

e Debe ser muy facil y seguro de aplicar, asi como de determinar su

concentracion en el agua y

e Debe proveer al agua una proteccion residual contra contaminaciones

posteriores a la desinfeccion, es decir, tener efecto residual.

Ademaés, para lograr la desinfeccion correcta y oportuna es

importante:

¢ Que implique un proceso simple de desinfeccion y monitoreo de la

concentracion residual,

¢ Que la determinacion de la concentracion a aplicar del desinfectante sea

facil,
¢ Que sea de bajo costo,
¢ Que esté disponible en el mercado al que accede el prestador.
2.2.7.5. Cloro (Cl)

Segin (Cooperacion Alemana & Gesellschaft fiir Internationale

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2017, pp.23-25) es:

El cloro es un gas de cloro amarillo verdoso con un peso especifico
igual a 2.48 veces el peso especifico del aire en condiciones normales de

temperatura y presion.

El cloro fue descubierto en 1774 por el quimico sueco Scheele
y fue nombrado recién en 1810 por Sir Humphrey Davy, el nombre proviene
del vocablo griego Chloros que significa verde-amarillo (Nicholas P.

Cheremisinoff, 2002).
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El cloro puede encontrarse en la naturaleza en forma combinada,
mayormente como cloruro de sodio (NaCl: sal comun) u otras sales. También
se usa en el tratamiento del agua para el control de algas, olores, color y como
oxidante para reducir fierro y manganeso entre otros.

El cloro gas es una sustancia altamente toxica, capaz de generar
dafios permanentes, incluso hasta la muerte, con prolongados tiempos de
exposicion. El principal medio de exposicion es por inhalacion. La Tabla 2

resumen los efectos toxicos del cloro.

Tabla 1

Efectos toxicos del cloro

Nivel de exposicion Efecto toxico
0.01mg/1 Afecta la vida acuatica
3.5mg/l En este nivel el olor se puede detectar facilmente
Hasta 15mg/1 Irritacion de ojos y mucosas respiratorias
50mg/1 Efectos graves en cortos periodos de exposicion
1000mg/1 Efectos letales

Nota: En la tabla se muestra el efecto toxico segiin del nivel de exposicion,
siendo 1000 mg/L el nivel mas alto con efectos letales. Fuente: Adaptado de

Nicholas P. Cheremisinoff (2002).

El cloro residual es la cantidad de cloro presente en el agua en forma
de acido hipocloroso e hipoclorito que debe quedar en el agua potable para
proteger potencialmente de la contaminacién microbioldgica, posterior a la

cloracion como parte del tratamiento (DIGESA, 2010).
Cloracion:

Es la aplicacion de cloro al agua con el fin de extinguir los
microorganismos o gérmenes que producen enfermedades y que se
encuentran en el agua. Es tratar el agua y hacerla apta para el consumo

humano (Madera, 2013)
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Requisitos para la cloracion del agua para consumo humano:
v’ Reporte de andlisis fisico, quimico y microbioldgico.
v’ Parametros de campo: pH (6.5 — 8.5); Turbiedad (5 UNT).
v Identificacion de riesgos (ficha pvica).
v Medir el caudal de agua al ingreso del reservorio.
v" Operador capacitado por la JASS.
v" Buenas condiciones del SAP
v' La cuota familiar debe estar al dia.

v Responsable de ATM debe estar capacitado para brindar Asistencia

Técnica y seguimiento (Registro de Cloracion).
Cantidad de cloro a dosificar:

“La cantidad de cloro que se va a dosificar equivale a la demanda de
cloro (la cual esta estrechamente ligada a la calidad quimica y microbiologica
del agua a la que debe adicionarse la cantidad de cloro residual esperada en
la red de abastecimiento de agua. Por tanto, antes de llevar a cabo el proceso
de desinfeccion es conveniente realizar ensayos de consumo instantaneo de

cloro” (Madera, 2013).
Cloro residual libre:

Es la porcién de cloro que queda en el agua después del tiempo de
contacto, que va a reaccionar como acido hipocloroso (Modelo de

Saneamiento Basico Integral, 2018).

El cloro residual libre segiin la norma establecida en el Pert
establece que debe estar presente en al menos 0.5 mg/l para ser establecido

como agua potable.
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Dosis cloro mg/l = demanda de cloro mg/l + 0.5 mg/ 1
Medicion del cloro residual:

“El método mas utilizado es el colorimétrico de DPD (N,N-dietilo-
p-fenilenediamina), el cual consiste en tomar una muestra de agua clorada en
algn punto de la red de distribucion y se mide la cantidad de cloro residual”

(Madera, 2013. p. 40).

2.2.7.6. Desinfeccion de los componentes de un sistema de agua potable
Segtin (Ministerio de Salud - Division de saneamiento, 1989, p.51)

la desinfeccion de los componentes del sistema de agua se debe regir a lo

regido en la norma. Las concentraciones para una buena desinfeccion de los

sistemas de agua potable son:

Tabla 2

Concentraciones para la desinfeccion de sistemas de agua potable

' Tiempo de
o Concentracion '
Descripcion retencion
mg/L o ppm
(Horas)
Captacion 150 — 200 2-4
Reservorios 50 4
Tuberias 50 4

Nota: En la tabla se muestra la concentracion y el tiempo de retencion en la
captacion, reservorio y tuberias. Fuente: Adaptado de (Ministerio de Salud -
Division de saneamiento, 1989, p.51).

2.2.8. Procedimiento para el calculo de la dosificacion de

cloro

La dosificacion de cloro y la respectiva preparacion de solucion

madre requieren identificar:
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e (audal de ingreso al reservorio

¢ (Caudal minimo de goteo

e Periodo de recarga de tecnologia de cloracion en dias

e Concentracion de cloro a nivel de reservorio

¢ Tipo de hipoclorito de calcio a usar: 70% el de mayor uso

¢ Maxima concentracion de la solucion clorada no debe superar los 5000

ppm

El procedimiento para seguir es:
» Calculo de peso de desinfectante (hipoclorito de calcio al 65-70%)

» Se calcula la cantidad de hipoclorito de calcio en gramos que se debe
suministrar con un goteo no menor de 40 ml/min para un tiempo
determinado de recarga, para ello se puede usar la siguiente formula.

QTG

p= 10 * % cloro

Nota. Extraido de (Echegaray, 2009)

Donde:

P: Peso de hipoclorito en gramos.

Qi: Caudal de ingreso al reservorio en Litros / seg.

T: Tiempo de recarga.

C2: Concentracion de cloro a nivel de reservorio en ppm.

% Cloro: Concentracion de hipoclorito de calcio

» El peso encontrado se mezcla con agua y se obtiene la solucion clorada

que no debe superar las 5000 ppm.
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2.2.9. Procedimiento de solucion madre al sistema de agua

potable

El célculo de la dosificacion de cloro en el sistema de agua se realiza
usando la relacion entre el caudal de agua que ingresa al reservorio y el caudal
de la solucion madre son una concentracion de 5000 ppm, se acuerdo a los

siguientes pasos:
v' Calculo del caudal de demanda de agua para la poblacion.
v" Calculo del caudal de goteo de la solucion madre.

v' Puesta en funcionamiento de sistema de agua potable y sistema de
cloracion con datos obtenidos (Caudal de agua de ingreso para un

tiempo determinado, caudal de goteo de solucion madre).

v Medicion de cloro residual libre en reservorio y en conexiones de

sistema de distribucidn.

v Mantener la cloracion en reservorio durante un periodo de tiempo de

contacto de 30 minutos.

v Con el caudal regulado se inicia la cloracién del sistema en forma
permanente con el monitoreo de la concentracion de cloro residual libre
en el reservorio y en la red de distribucion de agua potable (Echegaray,
2009).

Tabla 3

Dosificacion de hipoclorito de calcio para diferentes caudales

Peso de Maxima Caudal de

hipoclorito  concentracién ingreso al Caudal de goteo Qg (ml/min)
de Calcioal de solucion reservorio

70%(gr) clorada(ppm) Qi (L/s)

1.20 17.3 21.6 24.5
1.30 18.7 23.4 26.5
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2.3.

1.40 20.2 25.2 28.6

1.50 21.6 27.0 30.6
1.60 23.0 28.8 32.6
1.70 24.5 30.6 34.7
1.80 25.9 32.4 36.7
1.90 27.4 34.2 38.8
2.00 28.8 36.0 40.8
1785 5000ppm 2.10 30.2 37.8 42.8
2.20 31.7 39.6 44.9
2.30 33.1 41.4 46.9
2.40 34.6 43.2 49.0
2.50 36.0 45.0 51.0
2.60 37.4 46.8 53.0
2.70 38.9 48.6 55.4
2.80 40.3 50.4 57.1
2.90 41.8 42.2 59.2
3.00 43.2 54.0 61.2

Nota: En la tabla se muestra la concentracion de cloro a nivel de reservorio

(C2) para los caudales de goteo propuestos entre 17.3 a 43.2 fue de 1.2mg/L,
para 21.6 a 54.00 fue de 1.5mg/L y finalmente para 24.5 hasta 61.2 fue de

1.5mg/L. Fuente: Manual de instalacion, operacion y mantenimiento

(COSUDE, 2018).

Definicion de términos

>

Acido Hipocloroso: “Compuesto quimico que resulta de la reaccién
del agua con un producto de cloro”’(Cooperacion Alemana &
Gesellschaft fiir Internacional Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2017, p.
23).

Agua cruda: “Es aquella agua, en estado natural, captada para
abastecimiento que no ha sido sometido a procesos de

tratamiento”(DIGESA, 2011, p. 10).

Cavitacion: Formacion y explosion repentina de burbujas de vapor que

puede danar la bomba (GRUNDFOS, 2014).
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Clorador: “Dispositivo utilizado para aplicar el cloro al agua en la
dosis correspondiente”(Cooperacion Alemana & Gesellschaft fiir

Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2017, p. 25).

Chloramine (Cloramina): Desinfectante poco volatil que se forma
cuando el cloro reacciona con amoniaco en el agua (Vargas & Gomez,

2017).

Cloro libre: “Es la cantidad de cloro disponible para la desinfeccion
del agua.” (Cooperacion Alemana & Gesellschaft fiir Internationale

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2017, p. 23)

Efecto Venturi: Fenémeno fisico que se produce cuando un fluido
atraviesa un conducto que se estrecha, lo que provoca un aumento en la
velocidad del fluido y una disminucioén en su presion. Esta caida de
presion permite que se succionen otros fluidos, como el cloro, para

mezclarlo con el agua. Calle, J., & Palacios, F. (2018)

Ion Hipoclorito (Ocal-): “Compuesto quimico cuya capacidad de
desinfeccion es muy reducida. Su condicion de ion no le permite
atravesar la pared celular de los microorganismos”(Cooperacion
Alemana & Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)

GmbH, 2017, p. 23).

Sistema de cloracion: “El proposito de un sistema de cloracion es
obtener eficacia maxima del desinfectante sobre la variedad mas amplia
de condiciones microbiologicas esperadas; mejor economia general;
efectos indeseables minimos sobre el agua que se va a tratar; y
fiabilidad maxima con el fin de obtener los mayores beneficios para la

salud” (Organizacion Panamericana de la Salud, 2007).

Patégeno: Un patogeno es un agente infeccioso capaz de provocar
enfermedades y causar dafios en el organismo que invade (Unilabs,

2022).
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»  Turbiedad: “Pardmetro que indica la capacidad para que un haz de luz
atraviese un cuerpo de agua. Se considera una caracteristica
organoléptica de la calidad del agua potable”’(Cooperacion Alemana &
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2017, p.
24).

2.4. Hipotesis

Un sistema de cloracion por succion Venturi tiene un efecto significativo en
los pardmetros operacionales del abastecimiento de agua potable en la zona rural de

Chufiuranra, Huancavelica — 2026
2.4.1. Hipotesis especificas

e Un sistema de cloracion por succion Venturi tiene un efecto
significativo en el nivel de cloro residual del abastecimiento de
agua potable en la zona rural de Chufiuranra, Huancavelica —

2026

e Un sistema de cloracion por succion Venturi tiene un efecto
significativo en el tiempo de cloracion en el abastecimiento de
agua potable en la zona rural de Chufiuranra, Huancavelica —

2026

e Un sistema de cloracion por succion Venturi tiene un efecto
significativo en el costo de operacion del abastecimiento de agua

potable en la zona rural de Chuiiuranra, Huancavelica — 2026
2.5. Variables

» Variable independiente (X): Sistema de cloracion por succion Venturi

» Variable dependiente (Y): Parametros operacionales del

abastecimiento de agua potable
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 4
Identificacion de variable
s s . . . . Unidad de
VARIABLE Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores medida Instrumento
Es un dispositivo hidraulico de . .
. . . . ., Se  operacionaliza como la
dosificacion que permite la inyeccion de | . - . .
. . . instalacion de un inyector Venturi
sustancias quimicas en una corriente de . .,
. . ) conectado a la linea de conduccion
. agua mediante el principio Venturi, el .
Independiente S del sistema de agua potable y a un
cual se basa en la disminucién de la -
X) ., . tanque de solucion madre de cloro,
presion cuando el fluido aumenta su .
. ., | donde el caudal del agua genera la| Parametros . .
. velocidad al pasar por una seccion - . . iy . Comparador tipo disco de
Sistema de . succion necesaria para la inyeccion | de control Cloro residual Mg/L
., estrecha, generando un vacio que . . . cloro
cloracioén por . e . . del desinfectante en la red. Su| obligatorio
i succiona la solucion desinfectante hacia el = , .
succion . . . desempefio sera evaluado en funcion
. sistema. Este mecanismo permite la . iz .
Venturi A . .| de la dosificacion de cloro inyectado
mezcla de sustancias sin requerir energia . .
o .. . . y su comportamiento en el sistema de
eléctrica adicional, siendo aplicado en|”Z. " ..~ " .
. . distribucion durante el periodo de
sistemas de tratamiento de agua estudio
(BossTech, 2023). ’
Se operacionaliza mediante la
medicion de indicadores del sistema | Nivel de Baia < 0.5 Comparador tipo disco de
Los parametros operacionales en sistemas | de cloracion en condiciones reales de cloro Alia < 0' 5 mg/L cloro
Dependiente | de abastecimiento de agua potable son | operacion, considerando la residual - Ficha de registro y control
Y) indicadores medibles que permiten | concentracion de cloro residual en el
evaluar el funcionamiento del sistema |reservorio y en puntos de la red de
Parametros | durante su operacion, especialmente en | distribucion, el tiempo de
operacionales | relacion con la calidad del agua mediante | homogenizacion del desinfectante en Tiempo de Homogeneidad Fichas de
del la concentracion de cloro residual, asi|el sistema y el costo de operacion cloracién de % monitoreo de la
abastecimiento [ como la eficiencia del proceso de |asociado a cada tipo de cloracion mezcla calidad de agua - DIRESA
de agua desinfeccion y condiciones de operacion | evaluado.  Estos  datos  seran
potable del sistema (Organizacion Mundial de la | registrados mediante monitoreos en
Alisi i . Ficha de
Salud, 2017). campo y analisis c.ormparatlvo fentre el Costo de costo directo e icha
sistema de succidon Venturi y el e P s/. analisis de
. operacion indirecto
sistema de goteo autocompensante. costos

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal

La propuesta de investigacion contempla su ejecucion en un periodo
total de cinco meses, comprendido entre los meses de marzo y julio del afio
2026. Durante este tiempo se planifica desarrollar de manera secuencial una
serie de actividades orientadas a mejorar y evaluar el sistema de cloracion en
estudio. En primer lugar, se realizara un diagnostico detallado del sistema de
cloracion actualmente en funcionamiento, identificando sus caracteristicas,
limitaciones y oportunidades de mejora. Posteriormente, se llevara a cabo un
proceso sistematico de monitoreo y recopilacion de datos para disponer de
informacion actualizada y confiable. Con base en ello, se procederd a la
instalacion del sistema de cloracion por succién Venturi, evaluando su
desempefio en condiciones reales de operacion. Finalmente, se continuara con
actividades de monitoreo y registro de resultados, con el objetivo de analizar

los efectos y beneficios del nuevo sistema en la zona rural de Chufiuranra.
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3.1.2. Ambito espacial

El proyecto de investigacion se ejecutara en el sistema de
abastecimiento de agua potable del Centro Poblado Rural de Chufuranra,
distrito de Huancavelica, provincia de Huancavelica, region Huancavelica.
Este sistema es administrado por la Junta Administradora de Servicios de
Saneamiento (JASS) de Chuiuranra, reconocida mediante Resolucion de

Alcaldia N° 290-2024-AL/MPH de fecha 19 de setiembre de 2024.
3.1.2.1. Ubicacion geogrdfica

El 4rea de estudio correspondiente al sistema de abastecimiento de
agua para consumo humano del Centro Poblado Rural de Chufiuranra se
encuentra georreferenciada en el sistema de coordenadas UTM (Datum

WGS84, Zona 18L), seglin el siguiente detalle:
Captacion (manantial):

v Este :496337.00 mm E

v Norte :8586716.00 m S

v’ Altitud: 3773 m.s.n.m.

Reservorio de almacenamiento (ubicacion de implementacion del sistema de

cloracion por succion Venturi):
v Este :496527.00m E
v Norte : 8586908.00 m S

v' Altitud: 3787 m's. n. m
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Figura 12

Ubicacion geogrdfica del SAP en la zona rural de Chuiiuranra

Nota: La figura muestra el reservorio destinado a la instalacion del nuevo
sistema de cloracion, asi como el area delimitada que contiene las viviendas
beneficiarias de la zona rural de intervencidén del proyecto. Fuente: Vista

satelital extraida de Google Earth Pro. (2026).
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Figura 13
Ubicacion del SAP de estudio
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3.2.

Métodos de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada: Segin Castro et al., p. (2023, p.
150) “este tipo de investigacion se caracteriza por buscar conocimientos de
aplicacion directa a problemas sociales, como el acceso al agua potable de

calidad.”

3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo: De acuerdo con Ramos-
Galarza, p. (2020, p. 3), “explica el comportamiento de una variable, en este
caso, la concentracion de cloro residual, al analizarla bajo condiciones

experimentales”

3.2.3. Disefio de investigacion

Utilizaremos el disefio experimental transeccional como se muestra

el diagrama.
SE.—- 0l -X—02
S.E. = Sistema experimental: Evaluacion del sistema actual

O1 = Observacidn 1: Evaluacidon de cloro residual del sistema actual de la

zona rural de Chufiuranra

X = Variable independiente: Aplicacion del nuevo sistema de cloracion por

succion Venturi en la zona rural de Chufiuranra

01 = Observacion 2: Evaluacion de cloro residual del nuevo sistema de

cloracion por succion Venturi en la zona rural de Chufiuranra.
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3.3.

Poblacion, Muestra y Muestreo

3.3.1. Poblacion

Agua de consumo humano distribuida en el sistema de

abastecimiento de una zona rural.

3.3.2. Muestra

En este proyecto tesis se recolectard un total de 49 muestras, tanto
para el sistema de cloracion actual y el sistema de cloracion por succion
Venturi, tomados en el reservorio y en la red de distribucion del sector
Chufiuranra, los cuales conforman puntos de monitoreo.

El nimero de muestras de la investigacion consiste en:
e Se realizard 14 monitoreos para el sistema de cloracion.

e Los monitoreos se realizaran para 2 métodos de cloracion.

e Los puntos de monitoreo seran 4, empezando por el reservorio, la

vivienda mas cercana, intermedia, y la mas alejada al reservorio.

e Las muestras se tomaran para un parametro obligatorio de control (cloro

residual).

e Resultando 49 muestras para cada método de cloracion.
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Tabla 5

Muestras de método por succion Venturi

Componentes Cantidad de muestras Total, de muestras
Monitoreo y control 14 49
Reservorio 7
Cantidad de viviendas 3

Nota: En la tabla se muestra el total de muestra tomadas (49) por el método

por succidén Venturi en cada componente. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6

Muestras de método de cloracion por goteo autocompensante

Componentes Cantidad de muestras Total, de muestras
Monitoreo y control 14 49
Reservorio 7
Cantidad de viviendas 3

Nota: En la tabla se muestra el total de muestra tomadas (49) por el método

de cloracion actual en cada componente. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Muestreo

La seccion de la muestra se realizd mediante el “muestreo no
probabilistico de caracter intencional”, ya que las muestras se eligieron por

con por conveniencia de acuerdo con la investigacion Hernandez (2021).
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3.4.

Técnicas, instrumentos y procedimientos para la

recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas

La técnica principal que se utilizara en este estudio es la observacion
directa estructurada, la cual se fundamenta en el registro sistematico, valido
y confiable de datos en el entorno natural del fendmeno estudiado. Segun
Hernandez & Mendoza (2018), esta técnica consiste en observar y registrar
comportamientos o eventos especificos siguiendo un esquema predefinido, lo
que permite garantizar precision y objetividad en la recoleccion de

informacion.
3.4.2. Instrumentos

De acuerdo con Hernandez & Mendoza, p. (2018, p. 338), la
fiabilidad de un instrumento se refiere a su capacidad para proporcionar
resultados consistentes y estables en diferentes momentos o aplicaciones,
mientras que la validez se relaciona con la capacidad del instrumento para
medir lo que realmente se pretende medir. En este estudio, la fiabilidad se
asegurard mediante pruebas piloto, que permitiran verificar la consistencia de
los datos antes de su implementacion completa. La validez estaré respaldada
por la certificacion del comparador de cloro residual tipo digital HANNA,
otorgada por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), lo que garantiza

mediciones precisas y confiables.
Los instrumentos y equipos que se uso para la recoleccion de datos son:
1) Ficha de registro y control de cloro

Se utilizaron fichas de recoleccion para cada sistema de cloracion,
las cuales fueron tomadas de la: “Guia para el cumplimiento de la meta 5”
MEF & MVCS, p. (2022, p. 161). Asimismo, fueron verificadas y firmadas

por el fiscal del sector Chufiuranra.
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2) Equipos de campo

Se empleara el comparador de cloro residual tipo digital HANNA,
este comparador es el mas utilizado por el “Area Técnica Municipal (ATM)
y por monitores FED de la Direccion Regional de Vivienda, Construccion y

Saneamiento (DRVCS)” para la medicion de cloro residual.

Figura 11
Comparador de cloro residual digital HANNA

Nota: La figura muestra un comparador de cloro residual digital en la marca
HANNA, instrumento fundamental para tomar las muestras. Fuente: Extraido

de Matraz.pe.
3.4.3. Procedimientos para la recoleccion de datos

Larecoleccion de datos se desarrollard mediante observacion directa
y registro sistematico de la informacion obtenida en campo, con el fin de
evaluar comparativamente el comportamiento del sistema de cloracion por
goteo autocompensante y del sistema de cloracion por succion Venturi. Para
ello, previamente se coordinard con los responsables de la Junta

Administradora de Servicios de Saneamiento y con el personal técnico
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3.5.

correspondiente, a fin de establecer las condiciones de acceso, horarios de

operacion y puntos de monitoreo.

En primer lugar, se realizara una inspeccion preliminar del sistema
de abastecimiento de agua potable, identificando los componentes de
captacion, almacenamiento, cloracion y distribucion, asi como los puntos
donde se efectuard el monitoreo del cloro residual libre. Luego, se procedera
al reconocimiento de las condiciones operativas del sistema actual,
registrando la dosificacion realizada, el tiempo de operacion, el caudal de
ingreso y los valores de cloro residual en el reservorio y en los puntos

seleccionados de la red de distribucion.

Posteriormente, se efectuard la implementacion y evaluacion del
sistema de cloracion por succion Venturi, registrando las mismas variables en
iguales condiciones de monitoreo, con el proposito de asegurar la
comparabilidad entre ambos métodos. Las mediciones se efectuaran en los
puntos establecidos en la investigacion, utilizando los instrumentos definidos
para tal fin y consignando los resultados en las fichas de registro elaboradas

para el estudio.

Asimismo, durante cada jornada de evaluacion se verificard la
estabilidad del sistema, el estado de los componentes instalados y el
cumplimiento de los parametros operacionales previstos. La informacion
recolectada sera organizada de manera ordenada en cuadros de registro para
su posterior tabulacion, analisis estadistico e interpretacion, permitiendo
determinar el efecto del sistema de cloracion por succion Venturi sobre los

pardmetros operacionales del abastecimiento de agua potable.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se realizard a partir de los registros de

cloro residual obtenidos durante el monitoreo del sistema de abastecimiento
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de agua potable en la zona rural de Chufuranra. La informacién sera
organizada, depurada y tabulada en Microsoft Excel, con la finalidad de

estructurar una base de datos confiable para su posterior analisis.

Asimismo, se elaboraran graficos de lineas que permitiran visualizar
la variacion temporal de los niveles de cloro residual en los diferentes puntos
de muestreo de la red de distribucion domiciliaria, asi como en el reservorio,
considerando ambos sistemas de cloracion evaluados. En el caso del
reservorio, se incluiran los registros correspondientes a los monitoreos
realizados para cada sistema, integrandolos en la base de datos para su

tratamiento conjunto.

Posteriormente, la base de datos serd exportada y procesada en
Python, mediante la plataforma Google Colaboratory, facilitando su manejo

y preparacion para el analisis estadistico.

3.5.2. Analisis de datos

El andlisis de los datos se realizara mediante estadistica descriptiva
e inferencial. En la etapa descriptiva, se determinardn medidas como la media
aritmética y la desviacion estandar de los niveles de cloro residual para cada

sistema de cloracion, con la finalidad de describir su comportamiento general.

En la etapa inferencial, se realizard previamente una prueba de
normalidad de los datos, para lo cual se estableceran las hipotesis estadisticas
correspondientes, se definird el nivel de significancia y se seleccionara la
prueba estadistica adecuada, ademas de fijar los criterios de decision para la

interpretacion de los resultados. En caso de confirmarse la normalidad de los
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datos, se aplicara la prueba t de Student para muestras independientes, con un
nivel de significancia de a = 0,05, con el objetivo de evaluar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de cloro residual
obtenidos con el sistema de cloracion autocompensante y el sistema de

cloracion por succion Venturi.

Asimismo, la prueba de hipotesis se desarrollara considerando la
formulacion de las hipdtesis nula y alternativa, la selecciéon de la prueba
estadistica correspondiente, el nivel de significancia, los criterios de decision

y la interpretacion de los resultados obtenidos.

Finalmente, los resultados seran contrastados con los valores

establecidos en la normativa vigente de calidad de agua potable.

3.5.3. Presentacion de resultados

Los resultados seran presentados mediante cuadros estadisticos y
graficos generados en Excel, lo que permitird una comparacion clara entre el
sistema actual y el sistema con cloracion por succion Venturi. Asimismo, se
incluiran los resultados de las pruebas de hipdtesis realizadas en SPSS, que
aportaran evidencia estadistica para sustentar la validez de las conclusiones de

la investigacion.
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CAPITULO IV
ASPECTO ADMINISTRATIVO

4.1. Recurso Humano

Para llevar a cabo nuestro proyecto de investigacion, contamos con el
respaldo de un equipo humano comprometido y diverso. Nosotros, como tesistas,
asumimos la responsabilidad principal en la planificacion, ejecucion y andlisis del
estudio. Contamos con la orientacion académica de nuestro asesor, el Dr. Jorge Luis
Huere Pefia, quien nos acompafia en el desarrollo metodologico y cientifico del trabajo.
Ademas, coordinamos con la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento
(JASS) de Chuiuranra, cuyos miembros —presidente, secretario y demads
representantes— nos brindan apoyo comunitario y facilitan el acceso a la
infraestructura local. También hemos solicitado la colaboracion técnica del Ing. Jerson
Castro Olarte, quien nos orientara en el disefio e instalacion del sistema de cloracion
por succion Venturi, asi como del Ing. Nilo Abelardo Enriquez Nateros, quien aportara
su experiencia profesional para validar aspectos operativos del sistema. A lo largo del
proceso, seguiremos incorporando el apoyo de otros especialistas y actores locales que
contribuyan al desarrollo exitoso de la investigacion, desde la instalacion del sistema

hasta la recoleccion de datos y la elaboracion final de la tesis.

75



Tabla 7

Integrantes y funciones del potencial humano

Actor Cargo / Rol Funciones principales

Dedicacion estimada

Planificacion de campo;
toma de muestras de cloro;

David Caso .
. Investicador .reglstro.de datos; apoyo en
(QTuelsSlI;, fa) & ¥n.ste.11a01én; procesamiento
inicial de datos; redaccion de
capitulos.
Diego Coordinacion general del
Armando proyecto; prot(.)(,:olo de
Jurado Investigador muestreo; gestion d.e e s
Capcha permisos con JASS: analisis
(Tesista) estadistico; redaccion final y
defensa.
Supervision cientifica y
Dr. Huere Ir}etczdolégica; revision de
Pefia Ases9r ' dls§n0 y docup?entos; apoyo
(Asesor) académico  en interpretacion de

resultados y defensa;
validacion del informe final.

Facilitacion logistica en el
caserio; autorizacion de
Presidente ~ Responsable accesos; comunicacion con
de laJASS  comunitario usuarios; apoyo en
mantenimiento menor y
control social.

Registro de actas, custodia

.y de reactivos/insumos,
Gestion

JASS . . coordinacion para recargas
~ administrativ
Chufiuranra a de cloro, firma de
validaciones y apoyo en
bitacoras.

Revision técnica, ajuste fino
de dosificacion,
Ing. Nilo Ingeniero de entrenamiento practico a
(consultor)  operacion operadores JASS y
verificacion de pardmetros
operativos.

15-20 h/sem (fase de
campo); 10—15 h/sem
(andlisis y redaccion)

20-25 h/sem (campo y
coordinacion); 15-20
h/sem (andlisis y
redaccion)

Reuniones quincenales +
revision de entregables
(estimado 812 h/mes)

Variable (apoyo
operativo durante la
implementacion)

Soporte durante la fase
de instalacion y
monitoreo

Consultoria +
capacitacion (1-2



Ing. Jerson
(consultor)

Colaborador
€s externos
(opcional)

Direccion de
Vivienda,
Construccio
ny
Saneamiento
(DVCS) de
Huancavelic
a

Area
Técnica de
la
Municipalid
ad

Operacion
diaria

Salud
publica /
municipalida
d/
laboratorio
regional

Proveedor de
datos
nacionales

Coordinador
técnico
municipal

Recarga de tanque, registros
diarios de cloro, notificacion
de incidencias,
mantenimiento menor.

Validacion externa de
mediciones, apoyo en
capacitacion, certificacion de
datos, asistencia en gestion
de recursos.

Provision y actualizacion de
base de datos nacional al
2025 para contextualizacion
del estudio; soporte en
analisis comparativos a nivel
macro.

Supervision local de
intervenciones en la zona de
la JASS; validacion de
accesos y cumplimiento
normativo; asesoria en
integracion con planes
municipales.

3—6 h/sem por operador
(estimado)

Segin necesidad;
consultas puntuales

Consultas puntuales y
entrega de datos
(DATASS)

Segun necesidad;
jornadas puntuales en
campo (2 visitas)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.

Materiales y equipos

Para la ejecucion del presente proyecto se requiere un conjunto de materiales,

instrumentos y equipos que aseguren la instalacion, operacion y monitoreo del sistema

de cloracién por goteo autocompensante en la zona rural de Chufiuranra. A

continuacion, se detallan de manera general los principales recursos materiales y

equipos necesarios:
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4.2.1. Instrumentos de medicion

e Medidor digital de cloro libre: se utilizara un comparador
digital portatil de cloro libre, de rango bajo (0-2,5 mg/L), que
permite evaluar con precision los valores de cloro residual en la
red de distribucion. Este instrumento estd basado en el método
DPD aprobado por la EPA y constituye la herramienta principal
para la verificacion de la variable dependiente.

e Fichas de registro de cloro residual: se disefiaran fichas
impresas para la recoleccion sistematica de los datos de campo

e Libro de control de cloro residual: se implementard un
cuaderno de control, debidamente legalizado, que permitira a la
JASS llevar un registro oficial de las concentraciones de cloro
residual a lo largo del tiempo, garantizando trazabilidad y

transparencia.

4.2.2. Equipos y materiales de instalacion

e Sistema Venturi: conjunto de accesorios hidraulicos necesarios
para su instalacion, que incluird conectores, valvulas,
adaptadores, tuberias de polietileno y demads piezas que permitan
el correcto funcionamiento del sistema de cloracion por succion
Venturi.

e Materiales complementarios: herramientas menores para
montaje (llaves, teflon, sellos, etc.) y elementos basicos de

proteccion personal para la manipulacion del cloro.
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4.2.3. Software y herramientas informaticas

e Google Earth: utilizado para la georreferenciacion del area de
influencia como de la red de distribucién de viviendas y la
seleccion de puntos de muestreo (primera, intermedia y Ultima
vivienda, ademas del reservorio).

e ArcGIS: utilizado para la generacion del mapa de ubicacion y
localizacion del area de estudio, facilitando la representacion
espacial del proyecto.

e Microsoft Excel: utilizado para la sistematizacion y analisis
estadistico de los datos recolectados.

e Revit: para modelamiento del reservorio de la SAP y su sistema

de cloracion proyectado.
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4.3. Cronograma de actividades

Tabla 8

Cronograma de duracion del proyecto de tesis

Actividades

Planteamiento

de consistencia

Eleccion del tema del proyecto y elaboracion de la matriz

Elaboracion del proyecto de tesis

Presentacion del proyecto de tesis

Revision del proyecto de tesis

Aprobacion del proyecto de tesis

Ejecucion

Coordinacion con la poblacion

Diagnostico del sistema de cloracion inicial

Monitorio (recoleccion de datos)

Trabajo de gabinete (procesamiento de datos)

Analisis de los resultados del trabajo de campo

Instalacion del sistema de cloracion por succion Venturi

Recoleccion de Datos

Procesamiento de datos

[ Rl ol Ea T Bl I

Analisis e interpretacion

Informe final

Elaboracion de informe final

Presentacién de informe final

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.

Tabla 9

Presupuesto

Presupuesto del proyecto

N.° ftem Descripcion (breve) Unidad Cantidad Costo unitario (S/)  Subtotal (S/)
. . . Insumo principal para la
1 H;pgci"a‘“’(gg_%;‘)o solucion cloradora. Alta kg 20 S/ 15.00 S/ 300.00
granwado ° estabilidad.
Compra de Modelo Hanna HI701
2 Colorimefr o Portatil (Cloro Libre) o similar. mes 1 S/ 500.00 S/ 500.00
Incluye cubetas.
Polvo para medicion de
3 Reactivos DPD cloro libre. 100 tests por pack 1 S/ 110.00 S/ 110.00
pack.
Incluye: inyector Venturi,
valvula de retencidn, filtro
Kit de Accesorios "Y", conectores roscados .
4 para Sistema Venturi (Tee, adaptadores), Juego ! S/ 350.00 S/ 350.00
manguera PE 8mm,
abrazaderas.
Para medicion de presion
5 Mano6metros antes y después del unidad 2 S/ 50.00 S/ 100.00
Venturi. Rango 0-100 PSI.
Libro empastado, con
Libro de Registro de  columnas para fecha, cloro .
6 Control de Cloro residual, dosis, unidad ! S/ 35.00 S/ 3500
observaciones.
Leealizacién del Gastos de legalizacion en
7 Lib%o de Registro notaria publica o tramite 1 S/ 15.00 S/ 15.00
& municipalidad local.
Equipo de Guantes de nitrilo unidad 25 S/ 1.00 S/ 25.00
8  Proteccion Personal
(EPP) Mascarillas KN95 unidad 25 S/ 150 S/ 37.50
Cinta de teflon, pegamento
Materiales de para PVC, sellador
? Montaje y Sellado hidraulico, abrazaderas lote ! S/ 80.00 S/ 80.00
adicionales.
Taller de 1 jornada para
Capacitacion a la operarios: materiales .
10 JASS didacticos, refrigerios y jornada ! S/ 50.00 S/ 3000
certificados.
Gasos L ones (recargas
11 Admlrxllljrtirs:vos y de celular), baterias para lote 1 S/ 100.00 S/ 100.00

equipos.
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SUBTOTAL S/ 1,702.50

CONTINGENCIA (10%) S/ 14025

TOTAL GENERAL (S/) S/ 1,842.75

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Financiamiento

Nosotros, como tesistas, asumiremos directamente el financiamiento total de
esta investigacion. Todos los gastos vinculados a materiales, insumos, alquiler de
equipos, transporte y actividades complementarias seran cubiertos con nuestros

propios recursos, garantizando asi la ejecucion del estudio en los plazos establecidos.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Anexos

DEFINICION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipdtesis general Variable Tipo: Aplicada
independiente Nivel: Explicativo
(Cuadl es el efecto de un sistema de cloracion Determinar el efecto de un sistema de | Un sistema de cloracion por succion X): Método de investigacion:
por succién Venturi en los parametros cloracion por succion Venturi en los | Venturi tiene un efecto significativo en los Cientifico
operaciones del abastecimiento de agua parametros operacionales del | parametros operacionales del Sistema de Disefio: no experimental — Transeccional —
potable en la zona rural de Chufiuranra, abastecimiento de agua potable en la | abastecimiento de agua potable en la zona cloracion por Descriptivo
Huancavelica — 2026? zona rural de Chufiuranra, Huancavelica | rural de Chuiluranra, Huancavelica — 2026 | succidén Venturi Donde:

Problema especifico

- (Cuadl es el efecto de un sistema de
cloracion por succion Venturi en el
nivel de cloro  residual  del
abastecimiento de agua potable en la
zona rural de Chufiuranra, Huancavelica
—2026?

- (Cuadl es el efecto de un sistema de
cloracion por succion Venturi en el
tiempo de  cloracion en el
abastecimiento de agua potable en la
zona rural de Chufiuranra, Huancavelica
—2026?

- (Cual es el efecto de un sistema de
cloracion por succion Venturi en el
costo de operacion del abastecimiento
de agua potable en la zona rural de
Chufiuranra, Huancavelica — 2026?

— 2026
Objetivo especifico

- Determinar el efecto de un sistema
de cloracion por succion Venturi en
el nivel de cloro residual del
abastecimiento de agua potable en
la zona rural de Chufiuranra,
Huancavelica — 2026

- Determinar el efecto de un sistema
de cloracion por succién Venturi en
el tiempo de cloracion en el
abastecimiento de agua potable en
la zona rural de Chufiuranra,
Huancavelica — 2026.

- Determinar el efecto de un sistema
de cloracion por succién Venturi en
el costo de operacion del
abastecimiento de agua potable en
la zona rural de Chufiuranra,
Huancavelica — 2026

Hipédtesis especifica

- Un sistema de cloraciéon por succion

Venturi tiene un efecto significativo en
el nivel de cloro residual del
abastecimiento de agua potable en la
zona rural de Chufiuranra, Huancavelica
— 2026

- Un sistema de cloracion por succion

Venturi tiene un efecto significativo en
el tiempo de cloracion en el
abastecimiento de agua potable en la
zona rural de Chufiuranra, Huancavelica
— 2026

- Un sistema de cloraciéon por succion

Venturi tiene un efecto significativo en
el costo de operacion del abastecimiento
de agua potable en la zona rural de
Chufiuranra, Huancavelica — 2026

Variable
dependiente (Y):

Parametros
operacionales del
abastecimiento de
agua potable

Dimensiones:

- Nivel de cloro
residual

- Tiempo de
cloraciéon

- Costo de
operacion

SE.—-01—->X—-02
S.E: es sistema experimental

O1: observacion uno antes de instalar el

Venturi
X:es la variable independiente

02: observacion dos después de instalar el

Venturi
Poblacion y Muestra:
-Poblacién:

Agua de consumo humano distribuida en el
sistema de abastecimiento de una zona rural.

-Muestra

La muestra esta conformada por 98 muestras
de agua clorada tomas en el reservorio y en

la red de distribucion de Chufiuranra.
Tipo de muestreo

La muestra, de la cual se extraera los datos
para su posterior tratamiento serd No
Probabilistica y el tipo de muestreo es

Intencionado.
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Anexo 2: Propuesta de instrumento

(0ﬂ$e|0$ para una medicién exacta

* Es importante que lo muestra no contengo ncbling.

* Siempre que lo celda se coloque en el depdsito para su medicidn,
tebe estor seco por fuera, complelomente fibre de huellos digitales,
ueeile y suciedad. limpie lo celda prolundumente con el HI731318
o con un paiio libre de peluss ontes de fu insercign.

 Cuondo se ogita la celda se pueden generar burbujas, provocondo
lecturos més olfos. Poro obtenar lecturos exactas, refite o
burbujos agitando, o golpee ligeromente la celda.

 Ho deje lo muestra reacdonada en la colda por mucha tiempo,
ya que lo exaditud se verd afectada.

 Despuds de la lectura es impartante: desechor inmediotomente
la muestra, de otra, manera el vidrio puede mancharse
permanenlemente.

Manejo de la bateria

Para guardor bateria, el instrumento se apaga despuds de 10 minutos de inodtividad. Una
bateria nueva dura por lo menes 5000 mediciones. Cuando lo hateria se agota of insrumenty
muestra el mensaje *bAd” sequido de “bAt" durante un segundo y después se apaga.
Para reinicior el medidor, lo bateria debe reemplozarse por una nueva.

Para reemplozor lo boterio:

« Apogue el insirumento manteniendo presionado el bofon.

« Ponga ol instrumento ol rovés y refire lo cubiorta do la bateria con ef dosammador.

* Quite lo boteria de su lugar y reempléceln con una nuevo, colocondo ¢l lodo negativo
primero.
 Coloque la cubierta de la boteria y velvo a colocor el tomillo con el desarmador.

Recomendaciones a los usuario;
Antes de uilizor este produdo, osegos I patible con su oplicacidn
en especilico y pora los condiciones ombientoles en los que se usa.
P 3 Lotled

inlelerendios ol Gk e

p puee pi &l 1
requitiendo asi que el operador tome todos las medidas necesarios para conegit los interferencias.
Cualquies vriacian introducida por el usuario al instrumento puede degrodar su desemperio EMC.
Par evilar daiios o quemadures, no whque el inslumento en el microondus. Pora lo seguridod
de usted y su insrumento no use o clmacene en wndiciones ambientales udversas.

Accesorios
Conjonla d reatlivas
HI701-25 Conjunta de reactivos para 25 prebos de cloro libre
Oros uecesorivs
HI701-11 Conjunt de estdndores cerificudos de ot libre
HI731225 Tapn negra por el de Checker HC (4 pieros)
HI731318 Paio pora limpior los celdas (4 piezas)
HI731321 Coldos de vidrio con tapén (4 piezos)
Hi740028P Balerio s 1.5V (12 pieats)
H193703-50 Solucién de limpiezo pura celdos (230 ml)
Garantia

EIHI701 esld garanlizado por un periodo de 6 meses después de fo lecho de compro conlia
defectos de fobricacidn y materioles cwando se uiiliza con el propdsito poro el que fue disediado.
Esta gorantio estd limitoda of reemplazo o reparacion libre de costo. Los dafios provocados
par accidentes, mol so o falto del mantenimionta prescito no estin cubiortos por la garontio.
Siseencuentia bajo gorontin, regarte of model, fcha do comprn, nimem de serie y b naturalezn
del problema. Si el dano na es cubiesta por I garntia, se le nafificar el costo de la reporacian.

MANUAL DE INSTRUCCIONES
HI701

Cloro libre

HEN

insiruments

o web: wwwe.has

| no d

Revision prellmmar

Por faswr, revise este produdo i Asegrese de que el inshumento

daido. Si algtn daiio ocurrid durante el emborgue, por fovor nofifiquelo a su proveedor.
Codo HI701 s2 suministra con:

* Dos celdos para muestra con topas.

* Reudivas poru 6 pruebus

* Una bolerio AAA de 1.5V

 Manval de instiuccones y Guia rdpida

Especificaciones

Intenalo 0.00 0 2.50 ppm

Resolucion 0.01 pom

Baciiud =008 ppm = P de o @ 25/ 77 °F

Fuente de luz
Detector de luz

Diodo emisor de lvz @ 525 nm
Fotocelda de silicio

AMdaptacidn del método USEPA 330.5. Lo reaccda entre el coro
libre y ol readtivo DPD provoca uno coloracidn 1050 en la muestro

(Condiciones ambientales 00 50 °C (32 a 122 °F); HR mdxima 95% na condensonte

Método

Tipo de hateria Una hateri AN de 1.5V

Apagodo outamético  Después de 2 minutos de inoctividud

Dimensianes 86*61*37.5mm (3.378x2.4x15")

Pesa o Eg (zlzﬁ.)ii o o

Descripcion funcional
-+

Cubierta

Celda con lapo
Saparte para celdn
Pantalla de cistal liquido (LCD)

Botan de operacién

Luz alta: Hoy mucho loz poro realizar lo medicidn. Por favor, resise lo
preparacion de lo celda de coro

Luz baja: No hoy suficiente luz para hacer uno medician. Por favor,
tevise la preoracicn de lo celdo de cero

Celdas invertidas: La muestia y la celdu de cero estdn invertidos.

Bajo el intervalo: Un "0.00" parpadeondo indica que la muestio
absorbe menos luz que el cero. Revise el procedimiento y osegirese de
que usa lo mismo celdo para la referencio (cero) y lo medicién.

S Sobre el intervalo: £l volor de lo wncentracién maxima parpadeando
indica que la lectura se encuentra sobre ¢l intewvalo. Diluya lo mugstio y
. vuelva a reolizar lo prucha.

Bateria baja: La buleriu debe reemplazarse proniv.

Bateria agotado: Esto significa que lo botesia se ha ngotado y dehe
reemplazorse. Una vez que este mensaje se muestia en pontallo, se
intenumpird la operocion normol de! instumento. Cambie lo bateriu y
teinicie el medidor.

Procedimiento de medicion

« Endenda el medidor presionando el boton. Se
mostiordn fodos los segmentas de lo pontallo.
Cuando lo panfollo muestre “Add”, “C.1" on
“Press” porpadeando, of medidor estd listo.

Uene lu celdo con 10 ml de muestra sin
teacdonar y coloque lo fopo. Cologue la celda
en el medidor y ciete la cwbierla.

.

Presiane el hotdn. Cuando la pontolla muestie
“Add", "(2" con *Press” parpadeondo, el
medidor es!d en e,

Refite o celda del medidor y quite In tapo.
Agregue el contenida de un paquete de reactivo
1i701-0. Vuehw a colocar la topo y ogite
gentilmente durante 20 sequndos. Vuehw o
colocor la celdo en el medidor.

Mantenga presionado el botén hosta que el
tomporizodor so muestre en pontallo (el
instrumento mostrard lo cwenta rogrosiva ontas
de realizar lo medicion), o alfemativomente,
espesc duronte un minuto y presiane el hoton.

.

Elinstumento muestra direcomente lo lecturo
do ancentracidn de cloro fibre en ppm. El
medidor ¢ apaga automdticamente despucs
de 2 minufos.

Hanna Instruments se reserva el derecho o modficar el diseo, construcdién o apariencia de
sus productos sin previo aviso.
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Anexo 3: Formato de reporte de control de cloro residual

FORMATO DE REPORTE DE CONTROL DE CLORO RESIDUAL

P 5 o %
1 | Ministerio
g PERU| de salud

FORMATO DE MONITOREO DE PARAMETRO DE CLORO RESIDUAL

1. UBICACION

Localidad / Anexo: Fecha

Distrito Provincia Departamento

|Establecimiento de Salud

/ /2022

III. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

ador del si: de abastecimiento de agua

|a) ———
Municipalidad JASS

(anotar el nombre)

(anotarel nombre)

b) Tipo de Sistemade Abastecimiento de agua *

L.Tipode si: 1) 2) T 3) Bombeosin 4) Bombeo con tratamiento

{11l. MEDICION DEL CLORO RESIDUALEN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AG UA PARA CONSUMO HUMANO

3.1 Planta de Tratamiento de agua potable /Reservorio

Coordenadas UTM * Fecha Horade

N°® Punto de tomade la tra’

Cloro Residual (ppm)

Norte Este Muestreo Muestreo [<0.5ppm

>« 0.5 ppm

1 Salida de PTAP

2 Reservorio - 1

3 Reservorio - 2

4 Reservorio- 3

3.2 Red de Distribucion

Ubicacion del

Cloro Residual (ppm)

Punto de toma de la
muestra*®

Fecha de
muestreo

Horade
muestreo (<0.5ppm

N°® punto de Direccion

muestreo*

>« 0.5ppm

Firma del usuario

1 Red

grifo/viv.(lera viv)

2 Red

£rifo/viv.(Viv. inte medi

3 Red

grifo/viv.(Gltima viv)

4

1. Tipos de Sistema:
2. Ubicacion de puntos de muestreo:
3. Punto de toma:

1) Planta de tratamiento, 2) Reservorio, 3) Polzo, 4) Red

Como minimo tres puntos de monitoreo

4. Coordenadas UTM: Opcional

1) Gravedad simple, 2) Gravedad con tratamiento, 3) Bombeo sin tratamiento, 4) Bombeo con tratamient

1) Salida de la planta (STP), 2) Reservorio, 3) Pozo, 4) grifo / vivienda, 5) Pileta publica

IV. OBSERVACIONES

Jefe del Establecimiento de Salud

(firma)
Técnico en Salud Ambietal del EESS:

(firma)
Responsable del Area Técnica Municipal

(firma)
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SOLICITO: DESIGNACION DE ASESOR Y
APROBACION DEL PROYECTO DE TESIS

SR. DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA AMBIENTAL Y
SANITARIA

Nosotros, DAVID CASO QUISPE, identificado con
DNI:71106703 Codigo: 2019161007 y DIEGO
ARMANDO JURADO CAPCHA, identificado con DNI:
77204797 Cddigo: 2021161014, cursando el X ciclo de
la escuela profesional de ingenieria ambiental y
sanitaria, domiciliado en Jr. Puno S/N Santa Barbara y
Av. Los Incas 823 Barrio Santa Ana en el distrito,
provincia y departamento de Huancavelica
respectivamente, con numeros de celular 929562101 y
912904262, Ante Uds., me presento con el debido
respeto y expongo:
Que, con el proposito de garantizar la correcta orientacion y seguimiento de nuestra tesis
titulado “Sistema de Cloracion por Succién Venturi y Parametros Operacionales de
Abastecimiento de Agua Potable en una Zona Rural’, solicitamos formalmente la
designacion de un asesor académico que nos acompaiie y brinde la orientacion necesaria
para el desarrollo exitoso del mismo. Consideramos que la guia de un docente con
experiencia en nuestro tema de investigacion es fundamental para asegurar la rigurosidad,

pertinencia y calidad de nuestra investigacion.

En este sentido, nos permitimos sugerir como asesor al Dr. Jorge Luis, HUERE PENA,
quien posee la experiencia y conocimientos necesarios para guiarnos adecuadamente
en nuestro proyecto. Estamos convencidos de que su orientacion contribuird
significativamente a nuestro aprendizaje y al cumplimiento de los objetivos de la

investigacion dentro de la Escuela de Ingenieria Ambiental y sanitaria.

POR LO EXPUESTO

A Ud. Sr. director de la escuela profesional de
ingenieria ambiental y sanitaria, rogamos acceder a nuestro pedido por ser de justicia

que espero alcanzar.

Huancavelica, 26 de septiembre del 2025



Anexos
e Proyecto de investigacion

e Copias de DNI

CASO QUISPE, DAVID
DNI: 71106703
CcODIGO: 2019161007

JURADO CAPCHA, DIEGO ARMANDO
DNI:77204797
CODIGO: 2021161014
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