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RESUMEN

Evaluacion de la demanda 6ptima de agua y su influencia en el consumo de hipoclorito de
calcio. Soritor, 2022
A nivel global uno de los desinfectantes mas comunes es el hipoclorito de calcio que se utiliza
ampliamente debido a su fuerte potencial oxidante y su eficacia para matar microorganismos, es
especialmente utilizado en zonas rurales. No obstante, es fundamental garantizar que las
concentraciones de cloro en la red de distribuciéon de agua se mantengan dentro de los rangos
adecuados. Esto implica asegurar una cantidad minima de desinfectante para prevenir el
crecimiento de microorganismos. A la vez, es esencial evitar que los niveles de cloro y sus
productos derivados de la desinfeccion superen los limites maximos establecidos. Ademas, las
dosis mas altas de cloro aumentan el consumo de productos quimicos, lo que genera mayores
costos operativos. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la demanda 6ptima de
agua Yy su influencia en el consumo de hipoclorito de calcio en el centro poblado Vista Alegre,
ubicado en el distrito de Soritor, provincia de Moyobamba, departamento de San Martin, durante
el 02 — 11 — 2022 al 02 — 07 — 2023. El estudio surgi6 ante la necesidad de optimizar el proceso
de cloracion, ya que el sistema actual emplea 1,6 kg de hipoclorito de calcio semanalmente sin
un control sistematico. La metodologia incluyé tres fases principales: primero, la determinacion
de la demanda 6ptima de agua mediante el analisis poblacional y la aplicacion de métodos de
proyeccion aritmético; segundo, la evaluacion de la dosis optima de hipoclorito de calcio a través
del monitoreo del cloro residual en tres puntos estratégicos (reservorio, primera y Ultima casa); y
tercero, el desarrollo de una propuesta de dosificacion optimizada y monitoreo de cloro residual.
Los resultados mostraron un crecimiento poblacional estable del 1,60% anual, con una demanda
Optima de agua que evolucion6 de 0,387 I/s en 2021 a 0,393 I/s en 2023. El analisis del sistema
de cloracion reveld una alta variabilidad en las concentraciones de cloro residual (CV>100%) y
patrones de decaimiento significativos (31,03-65,52%) en el primer tramo de distribucion. Como
solucién, se propuso una nueva dosificacion de 0,54 kg de hipoclorito de calcio con un tiempo de
recarga de 7 dias, con un sistema de goteo a 60 mL/min, lo que permiti6 mantener las
concentraciones dentro de los rangos normativos (0,5-1,0 mg/l) y reducir el consumo de
desinfectante en un 66,25%. Se concluye que la optimizacion del sistema requiere un enfoque
integral que considere tanto la demanda de agua como los factores que afectan el decaimiento
del cloro, estableciendo una relacion directa entre ambas variables que permite desarrollar

sistemas de dosificacion mas eficientes y econémicos para comunidades rurales similares.

Palabras clave: Tratamiento de agua, cloro residual, sistema de dosificacién, abastecimiento

rural, calidad del agua.
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ABSTRACT

Evaluation of optimal water demand and its influence on calcium hypochlorite consumption.
Soritor, 2022.

Globally, one of the most common disinfectants is calcium hypochlorite, which is widely used due
to its strong oxidizing potential and effectiveness in killing microorganisms. It is especially used
in rural areas. However, it is essential to ensure that chlorine concentrations in the water
distribution network remain within the appropriate ranges. This means ensuring a minimum
amount of disinfectant to prevent the growth of microorganisms. At the same time, it is essential
to prevent chlorine levels and its disinfection by-products from exceeding the established
maximum limits. In addition, higher doses of chlorine increase chemical consumption, leading to
higher operating costs. The objective of this research was to evaluate the optimal water demand
and its influence on calcium hypochlorite consumption in the town of Vista Alegre, located in the
district of Soritor, province of Moyobamba, department of San Martin, during the period from
November 2, 2022, to July 2, 2023. The study arose from the need to optimize the chlorination
process, as the current system uses 1.6 kg of calcium hypochlorite weekly without systematic
control. The methodology included three main phases: first, determining the optimal water
demand through population analysis and the application of arithmetic projection methods; second,
evaluating the optimal dose of calcium hypochlorite by monitoring residual chlorine at three
strategic points (reservoir, first and last house); and third, the development of a proposal for
optimized dosing and monitoring of residual chlorine. The results showed stable population
growth of 1.60% per year, with optimal water demand evolving from 0.387 I/s in 2021 to 0.393 I/s
in 2023. Analysis of the chlorination system revealed high variability in residual chlorine
concentrations (CV>100%) and significant decay patterns (31.03-65.52%) in the first distribution
section. As a solution, a new dosage of 0.54 kg of calcium hypochlorite with a recharge time of 7
days was proposed, using a drip system at 60 mL/min, which allowed concentrations to be
maintained within the regulatory ranges (0.5-1.0 mg/l) and reduced disinfectant consumption by
66.25%. It is concluded that optimizing the system requires a comprehensive approach that
considers both water demand and factors affecting chlorine decay, establishing a direct
relationship between the two variables that allows for the development of more efficient and

economical dosing systems for similar rural communities.

Keywords: Water treatment, residual chlorine, dosing system, rural supply, water quality.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

A nivel mundial, el agua se destaca indiscutiblemente como uno de los recursos mas
esenciales, siendo vital para la sobrevivencia de todos los seres vivos y el equilibrio de
los ecosistemas. Asimismo, su relevancia se extiende a multiples sectores, incluyendo
la agricultura, la industria, potabilizacién, las actividades domésticas y la preservaciéon
del medio ambiente (Liam, 2008). Por otra parte, el agua dulce representa
aproximadamente el 3% del total de agua en el planeta, pero cerca del 2,5% de esta no
es accesible, puesto que, se encuentra atrapada en los casquetes polares, los glaciares,
esta altamente contaminada, o yace a profundidades tan grandes que su extraccion

resulta inviable econémicamente (Kumar et al., 2021).

Anudando a ello, del total de agua dulce disponible, solo el 0,02% se localiza en rios,
lagos y arroyos, mientras que el 0,48% corresponde a aguas subterrdneas. Estos
recursos hidricos son aprovechados para el abastecimiento de agua potable, asi como
para actividades ecolbgicas, recreativas, de transporte fluvial y para la gestion de
desechos (Lora, 2010). En consecuencia, resulta fundamental disponer de un sistema
de tratamiento para la purificacién del agua, con el propdsito de asegurar su calidad
Optima. Esto cobra especial relevancia ante la creciente urgencia de garantizar el acceso
universal a agua potable segura y en condiciones adecuadas, en un contexto donde los
desafios relacionados con su escasez y contaminacién se agravan progresivamente
(Farah et al., 2023).

De acuerdo a los datos de la UNESCO (2019), aproximadamente dos mil millones de
seres humanos carecen de acceso a recursos hidricos potables y sanitariamente
confiables, circunstancia que profundiza las deficiencias sanitarias, principalmente en
territorios con economias emergentes. Especificamente, el continente africano
concentra casi la mitad de la poblacion que consume liquido vital proveniente de
manantiales desprotegidos e insalubres. De manera anéloga, los habitantes de menores
recursos econdmicos residentes en asentamientos marginales, desprovistos de
infraestructura hidraulica bésica, se ven obligados a erogar entre diez y veinte veces
MA&s recursos econdmicos por cada unidad de agua en comparacion con los residentes

de zonas habitacionales con mayores privilegios socioeconémicos.

Por otro lado, la calidad del agua utilizada para consumo humano depende en gran

medida de los procesos de tratamiento, entre ellos, la desinfeccion, que implica
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principalmente el uso de cloro como desinfectante, que se emplea ampliamente para
garantizar su potabilidad. Sin embargo, al aplicar este método, se forman subproductos
de desinfeccién no deseados (DBP), estos compuestos tienen, en general, un impacto
negativo en la salud humana (Roque et al., 2023). Asimismo, una mayor demanda de
agua suele provocar un mayor consumo de cloro, ya que es necesario tratar y
desinfectar mas agua. Esto se debe a la necesidad de mantener niveles adecuados de
cloro residual en todo el sistema de distribucion para garantizar la seguridad microbiana
(Boindala et al., 2023).

Adicionalmente, uno de los desinfectantes mas comunes es el hipoclorito de calcio que
se utiliza ampliamente debido a su fuerte potencial oxidante y su eficacia para matar
microorganismos, es especialmente utilizado en plantas de tratamiento de agua mas
pequefias y sistemas de pozos (Rossington, 2013). No obstante, es fundamental
garantizar que las concentraciones de cloro en la red de distribucién de agua se
mantengan dentro de los rangos adecuados. Esto implica asegurar una cantidad minima
de desinfectante para prevenir el crecimiento de microorganismos. A la vez, es esencial
evitar que los niveles de cloro y sus productos derivados de la desinfeccidén superen los
limites maximos establecidos (Fisher, 2019). Ademas, las dosis mas altas de cloro
aumentan el consumo de productos quimicos, lo que genera mayores costos operativos
(Sime y Kansal, 2024).

En América Latina, el hipoclorito de calcio es ampliamente utilizado como desinfectante,
como se evidencia en paises como Brasil, México y Colombia, donde se implementaron
dispositivos en areas rurales para inyectar soluciones cloradas al agua con el fin de
disminuir la contaminacion bacteriana. Sin embargo, la eficacia de estas intervenciones
disminuyé con el tiempo, lo que resalta la necesidad de considerar las condiciones
locales antes de su aplicaciéon. Ademas, se hace imprescindible garantizar el apoyo
continuo y promover el mantenimiento de los cambios conductuales tanto durante como
después de la implementacién (Nielsen et al., 2022). Por otro lado, en un centro poblado
de Guatemala, la deficiente dosificacion de cloro provocé que Unicamente el 24% de las
muestras tomadas de los grifos alcanzaran los niveles minimos de cloro residual
exigidos por la normativa (0,2 mg/l). Esta situacion pone de manifiesto la importancia de
garantizar una dosificacién adecuada para cumplir con los estandares de calidad del
agua y prevenir riesgos sanitarios (Locher et al., 2024). Por lo contrario, una sobre
cloracion, es decir, dosis mas altas de cloro y los tiempos de contacto mas prolongados

aumentan la formacion de productos toxicos (Velioglu et al., 2023).
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En las zonas rurales de Perq, solo el 9,2% de la poblacion accede a agua proveniente
de una red publica que contiene algun nivel de cloro. De este porcentaje, inicamente el
3,2% consume agua con una concentracion de cloro adecuada, mientras que el 6,0%
restante lo hace con niveles insuficientes o inapropiados, evidenciando las deficiencias
en la calidad del tratamiento del agua en estas areas (INEI, 2020). Asimismo, de las 323
organizaciones comunales encargadas de gestionar sistemas de agua, 265 (equivalente
al 82%) cuentan con algun tipo de equipo clorador, pero Unicamente 206 (64% del total)
estan en funcionamiento. Ademas, solo en 103 sistemas se realizan pruebas para medir
los niveles de cloro residual, y de estos, Unicamente 71 registran los resultados
obtenidos, evidenciando una gestion limitada en el monitoreo y mantenimiento de la
calidad del agua, lo que sefiala que existe un inadecuado manejo de la dosis de cloro

en las zonas donde no realizan la cloracion (SUNASS, 2024).

En San Martin, cerca al 19% de la poblaciéon consume agua con niveles de cloro residual
superior a los 0,5 mg/l provenientes de la red de distribucién (INEI, 2020). Sin embargo,
en diversos centros poblados, las dosis de desinfeccién son aplicadas de manera
empirica sin considerar la demanda real. Por ejemplo, Davila (2023) identificé que una
junta administradora de agua del distrito de Soritor utilizaba de forma improvisada 5,5
kg de hipoclorito de calcio para un caudal de ingreso al reservorio de 5,5 I/s y un tiempo
de recarga de 7 dias, lo que gener6 gastos innecesarios, alteracion en el sabor del agua,

molestias en la poblacién y una sobredosificacién del desinfectante.

A nivel local, el centro poblado Vista Alegre del distrito de Soritor actualmente cuenta
con un sistema de agua por gravedad con tratamiento, el cual capta 1 I/s de agua y
emplea 1,6 kg de cloro por recarga (semanal), sin embargo, la cantidad de hipoclorito
de calcio no esta siendo adicionada en cantidades 6ptimas ocasionando molestias en la
poblacion por el sabor y olor del agua, incluso malestar de salud en alguno de ellos, por
lo cual el presente proyecto estuvo enfocado en establecer la concentracion optimay la

demanda Optima de consumo de agua.

La optimizacién y expansion del servicio de agua potable constituye una prioridad
fundamental, considerando su naturaleza esencial para la supervivencia y el bienestar
humano. La implementacion de procesos de tratamiento que cumplan rigurosamente
con los parametros establecidos en la normativa vigente resulta crucial para garantizar
la eliminacion efectiva de sustancias nocivas y mantener los estandares fisicoquimicos
y microbiolégicos dentro de los limites permisibles. La inadecuada gestion de estos
procesos de tratamiento puede derivar en graves consecuencias para la salud publica,

manifestandose en diversas patologias que afectan al conjunto de la poblacion. Ante
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esta problematica, surge la siguiente interrogante como eje central de la investigacion:
¢En qué medida se puede evaluar la demanda éptima de agua para determinar su

influencia en el consumo de hipoclorito de calcio?

La investigacion planteé como hipétesis: La evaluacion de la demanda 6ptima de agua
influye significativamente en el consumo de hipoclorito de calcio. Para lo cual se plante6
como objetivo general: evaluar la demanda éptima de agua y su influencia en el
consumo de hipoclorito de calcio. Siendo los objetivos especificos: determinar la
demanda Optima de agua en el centro poblado; evaluar la dosis éptima de hipoclorito de
calcio; realizar una propuesta de la cantidad optima de desinfectante que se debe

agregar al agua.

La investigacién presenta los siguientes capitulos: El capitulo I: Se desarroll6 una
introduccion a la investigacién. Capitulo Il: Se ha descrito los antecedentes y
fundamentos tedricos de la investigacion. Capitulo Ill: Se describié los métodos y se
colocaron los instrumentos utilizados en la investigacion, en especial en el uso de
equipos y la determinacion de parametros de forma cuantitativa. Capitulo IV: se
presentan los resultados de la investigacion ademas de discusiones; para finalmente

llegar a las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Reyes (2024), desarroll6é una investigacion en el area rural del Recinto La Pita, ubicado
en la via Noboa del cantén Jipijapa, Ecuador, donde determiné la demanda 6ptima de
agua en funcién a coeficientes de variacion de agua. Ademas, aplicé encuestas a una
poblacion de 284 habitantes, con el obtuvo una tasa de crecimiento anual del 0,015%.
Basandose en una dotacion de 100 litros por habitante al dia y considerando un 20% de
pérdidas por fugas. Concluyé que, el caudal promedio (Qp) fue 0,39 I/s y un caudal
maximo diario (Qmd), correspondiente al ingreso al reservorio, de 0,51 I/s, empleando

un factor de variacion k1 igual a 1,3.

Belmino et al. (2022), analizaron el comportamiento de la descomposicion del cloro
residual libre en agua destinada al consumo humano, realizando ensayos a escala de
laboratorio con diversos agentes desinfectantes, entre ellos hipoclorito de calcio e
hipoclorito de sodio. Los resultados revelaron que, al comparar las curvas de
disminucion del cloro residual para los distintos desinfectantes, el hipoclorito de calcio
presentd una estabilidad destacada, ocupando la segunda posicion en cuanto a
desempefio. Asimismo, se determind que, para garantizar la efectividad del
desinfectante, es necesario que la concentracién minima de cloro residual a lo largo de

la red de distribucién de agua sea de 0,5 mg/l.

Benitez (2021), realiz6 una investigacion en la Comuna San Ramoén de la Chilintosa,
Ecuador, donde evalué las caracteristicas fisico-quimicas del agua destinada al
consumo humano. Con base en los resultados obtenidos, desarroll6 un sistema
automatizado de dosificacion de hipoclorito de calcio Ca(ClO),, disefiado para un caudal
de ingreso al reservorio de 2,5 I/s, utilizando 3,2 kg del compuesto durante un periodo
de siete dias, con una dosificacion continua de 98 ml/min. Concluy6 que, la efectividad
de un sistema de cloracion radica en la dosificacion exacta de la solucién desinfectante,
destacando la necesidad de calculos precisos para lograr una desinfeccion 6ptima y

asegurar agua de calidad superior.
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2.1.2. A nivel nacional

Vasquez (2024), llevo a cabo un estudio en el centro poblado Rutuna, ubicado en el
departamento de Ancash, con el objetivo de analizar la presencia de cloro residual en la
red de distribucion de agua potable. La investigacion, de caracter aplicativo y descriptivo,
utilizé un disefio no experimental con enfoque longitudinal. Los resultados indicaron que
Unicamente el 73,3% de las muestras analizadas cumplian con los estandares
establecidos en la normativa vigente. De las muestras que no alcanzaron los valores
requeridos, el 95,7% correspondié a aquellas recolectadas después del dia 22. Mediante
un analisis estadistico, se concluy6 que la preparacion de la solucion de cloracion debe

realizarse para un periodo no mayor a 15 dias.

Barrientos y Huacan (2021), llevaron a cabo una investigacion en el Centro Poblado de
Calacoa con el propésito de evaluar la efectividad del hipoclorito de calcio en la
generacion de cloro residual en el agua. Determinaron que el sistema de desinfeccion
empleado fue el de cloracién por goteo, con una tasa de 2 I/h, mientras que el caudal de
salida del reservorio alcanzé los 12 I/s. En el estudio, se aplicaron dos dosificaciones de
hipoclorito de calcio granulado: la primera, correspondiente al 60%, requirié 14,4 kg, y
la segunda, al 70%, utilizé 16,8 kg. Los resultados indicaron que la dosificacion de 16,8
kg es la mas eficiente para la desinfeccion, ya que permiti6 mantener concentraciones
de cloro residual libre en las tuberias dentro del rango adecuado, fluctuando entre 0,79

mg/l y 1,66 mg/I.

Galindo (2021), llevé a cabo un estudio en un centro poblado de Apurimac donde
determind la demanda 6ptima de agua. La investigacion, fue de caracter descriptivo y
enfoque transversal, utilizé los datos censales del INEI de 2007 y 2017 para calcular la
poblacién y su tasa de crecimiento, obteniendo una proyeccion de 265 habitantes para
el aflo 2041 con una tasa de incremento anual del 0,187%. Asimismo, se determiné un
consumo promedio (Qp) de 0,41 I/s, considerando un 25% de pérdidas por fugas, y un
caudal maximo diario (Qmd) de 0,55 I/s, utilizando un factor de variacion de k1 = 1,3,
segun las disposiciones del reglamento del Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento.

2.1.3. A nivel local

Davila (2023), en su investigacion desarrollada en el sistema de agua potable del centro
poblado San Marcos del distrito de Soritor. El estudio de investigacion fue basico, del
tipo descriptivo — transversal, tuvo por objetivo evaluar la eficiencia del hipoclorador de
goteo de carga constante de doble recipiente en la desinfeccion de agua potable.

Finalmente, concluye que, a dosis 6ptima de cloro fue 4 kg de hipoclorito de calcio al
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70% para una solucion madre de 600 litros, con un tiempo de recarga de cada 4 dias
aproximadamente. Ademas, el registro de cloro residual en el reservorio mostrando
datos entre 1,0 mg/l y 1,5 mg/l y en redes de distribucion entre 0,5 mg/l y 1,0 mg/l
cumpliendo los limites méximos permisibles (LMP).

Mufioz (2023), llevd a cabo un estudio en el centro poblado Santa Rosa, ubicado en el
distrito de Soritor, con el objetivo de realizar la cloracion mediante el hizo del hipoclorito
de calcio. Concluy6 que, los niveles de cloro residual en el reservorio oscilaron entre 1,0
mg/l y 1,5 mg/l, mientras que en los puntos de consumo de los usuarios variaron entre
0,5 mg/l y 1,0 mg/l, manteniéndose dentro de los rangos establecidos por la normativa.
Para un caudal de ingreso al reservorio de 0,9 I/s y un periodo de recarga de 7 dias, se
utilizé hipoclorito de calcio al 70%, con un consumo aproximado de 1,17 kg del

desinfectante y un caudal de goteo regulado a 60 ml/min.

2.2. Fundamentos teéricos

2.2.1. Agua potable

El agua potable se define como aquella apta para el consumo humano y otros usos
domésticos, caracterizada por su claridad, ausencia de color, sabor y olor
desagradables. Para considerarse segura, no debe contener compuestos quimicos
dafiinos, sean organicos o inorgéanicos, ni microorganismos patdégenos que representen
un riesgo para la salud. La calidad del agua potable es un aspecto crucial en términos
de salud publica a nivel global, ya que es indispensable para actividades cotidianas
como beber, cocinar, y mantener la higiene personal (Bartram y Godfrey, 2015; Chow,
2005).

Asimismo, constituye un elemento esencial para la vida, ya que su ausencia en
cantidades adecuadas puede resultar fatal en un breve lapso de tiempo (Popkin et al.,
2010). Este recurso vital no solo es indispensable para la supervivencia humana, sino
también para la subsistencia de todas las formas de vida en el planeta. Por consiguiente,
la salud y el bienestar de los seres humanos dependen profundamente tanto de la

cantidad como de la calidad del agua que consumimos (Mythrey et al., 2012).

Por lo tanto, el acceso al agua potable es un aspecto fundamental que no debe
subestimarse, ya que su ausencia en condiciones seguras representa un desafio crucial
para la salud publica, particularmente en los paises en vias de desarrollo. En muchas
regiones del mundo, enfermedades como el célera, la fiebre tifoidea y la disenteria,
originadas por el consumo de agua contaminada, figuran entre las principales causas
de enfermedad y muerte. Por esta razon, resulta imprescindible implementar acciones

gue garanticen un suministro adecuado de agua limpia y accesible, con el fin de
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promover la salud colectiva, prevenir la propagacion de enfermedades relacionadas con
el agua y mejorar las condiciones de vida de la poblacién. Ademas, las iniciativas
enfocadas en asegurar la disponibilidad de este recurso esencial no solo fomentan el
bienestar individual y comunitario, sino que también contribuyen al desarrollo sostenible
al mitigar las desigualdades sociales y econémicas asociadas a su escasez de vida de
la poblacion en general. Las iniciativas dirigidas a la provision de agua potable no solo
fomentan el bienestar individual y comunitario, sino que también contribuyen al
desarrollo sostenible al reducir las desigualdades sociales y econdémicas asociadas a la

falta de este recurso esencial (Arumugam et al., 2023).

En consecuencia, el tratamiento del agua constituye un proceso esencial destinado a
optimizar su calidad, de manera que pueda ser utilizada de forma segura para un
propésito especifico, como el consumo humano, actividades industriales, riego agricola
0 su reintegracion al entorno natural sin generar impactos negativos en el ecosistema
(Rishi et al., 2023). Este procedimiento busca eliminar sustancias de origen bioldgico,
guimico o fisico que podrian resultar perjudiciales, evitando asi el consumo de agua
contaminada que podria derivar en riesgos para la salud. Asimismo, asegura que el
agua cumpla con los estandares establecidos para su aplicacion prevista. Las etapas
fundamentales de este proceso comprenden la coagulacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion (Pakharuddin et al., 2021).

De acuerdo a la ubicacién y caracteristicas de la fuente de suministro, asi como de la
topografia del terreno, se distinguen dos tipos de sistemas: los de gravedad y los de
bombeo. En el caso de los sistemas de agua potable por gravedad, la fuente debe
encontrarse en una zona elevada de la poblacion para que el agua fluya hacia las

tuberias aprovechando Unicamente la fuerza gravitacional (CEPIS, 2004).

Segun el MVCS (2018), una de las tecnologias utilizadas para el abastecimiento de agua
potable es el sistema de gravedad con tratamiento, el cual esta compuesto por los

siguientes componentes:

- Captacion: Conjunto de infraestructuras y dispositivos disefiados para regular,
desviar y extraer el mayor caudal posible de fuentes hidricas, ya sean superficiales,
como rios o lagos, o subterrdneas, como acuiferos. Estas instalaciones son
fundamentales para garantizar el abastecimiento de agua en diversos procesos,
desde el consumo humano hasta aplicaciones industriales o agricolas (MVCS, 2018).

- Lineade conduccion: Conjunto de infraestructuras y componentes que enlazan las
instalaciones de captacion con los reservorios de almacenamiento, pudiendo incluir

0 no las estaciones de tratamiento intermedias. Estas redes son esenciales para



24

transportar el agua desde la fuente hasta los sistemas de distribucién, asegurando
su correcta conduccion y presion (MVCS, 2018).

- Planta de tratamiento de agua potable: Instalacion especializada en la aplicacion
de procesos quimicos vy fisicos al agua dulce cruda, con el objetivo de purificarla y
obtener un agua de alta calidad, apta para el consumo humano. Estos procesos
eliminan impurezas, patégenos y contaminantes, garantizando la seguridad y
potabilidad del agua para su distribucién (Piri et al., 2010).

- Reservorio: Estructura sellada disefiada para almacenar agua destinada a diversos
usos, como el consumo humano, comercial, gubernamental y social. Dependiendo
de su funcion, los reservorios pueden ser clasificados como de regulacion, de
reserva, para el mantenimiento de presion, o como una combinacién de estos,
garantizando un suministro continuo y estable de agua en el sistema de distribucién
(MVCS, 2018).

- Desinfeccidon: Proceso que implica la eliminacion o inactivacion de microorganismos
patdgenos responsables de enfermedades transmitidas por el agua, con el fin de
prevenir la propagacion de infecciones relacionadas con el consumo de agua potable
(Konda y Dutta, 2024). Para lograr esta purificacién, se emplean diversas técnicas de
desinfeccion, tales como la cloracién, la exposicion a luz ultravioleta, el uso de ozono,
y la combinacién de ozono con hidrégeno, las cuales son eficaces para garantizar la
potabilidad del agua (Guizani et al., 2018)

- Linea de aduccion: Conjunto de infraestructuras y componentes destinados a
enlazar el reservorio con la red de distribucién de agua (MVCS, 2018).

- Red de distribucion: Conjunto de conductos principales y ramales secundarios que
facilitan el suministro de agua potable a los hogares y otros establecimientos para
consumo humano. Esta infraestructura es esencial para asegurar la entrega continua

y eficiente del recurso a las areas urbanas y rurales (MVCS, 2018).

2.2.2. Demanda 6ptima de agua

La demanda 6ptima de agua en los sistemas de suministro se define como el volumen
total necesario para satisfacer las necesidades de consumo en una localidad o area
especifica del proyecto. Este calculo contempla a los distintos tipos de usuarios, como
los domésticos, comerciales, industriales y turisticos, entre otros, ademas de incluir las

pérdidas fisicas propias del sistema de distribucion (Comision Nacional del Agua, 2015).

Se entiende por pérdidas fisicas al agua que se pierde debido a fugas en las lineas de
conduccion, tanques, redes de distribucion y conexiones domiciliarias. La magnitud de
estas pérdidas estd influenciada por diversos factores, entre los que se incluyen la

presion de trabajo en las tuberias, la calidad de los materiales y accesorios, el proceso
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de construccion, el tipo de material empleado, la antigledad de los componentes del
sistema y el mantenimiento preventivo y correctivo realizado sobre estos elementos. En
aquellas ciudades que implementan programas eficaces y bien gestionados para la
deteccién y control de fugas, se puede lograr una reduccion significativa de las pérdidas,
alcanzando valores cercanos al 20 por ciento (Comision Nacional del Agua, 2015).
Ademaés, Reyes (2024), sefiala que, en el disefio de sistemas de abastecimiento de agua
potable, el porcentaje ideal de fugas a considerar para los niveles de servicio lla
(conexiones domiciliarias con un grifo por vivienda) y llb (conexiones domiciliarias con

mas de un grifo por vivienda) es del 20%.

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, una demanda éptima
correctamente estimada contribuye a un sistema de abastecimiento que funcione de
manera adecuada y sostenible a largo plazo (MVCS, 2018).

2.2.2.1. Factores que afectan el consumo
El consumo de agua esté influenciado por diversos factores, entre los que destacan el

tipo de comunidad, las condiciones econémicas y sociales, los aspectos climéaticos y el
tamafio de la poblacién. En primer lugar, ya sea en zonas rurales o urbanas, es
fundamental considerar el consumo doméstico, industrial, comercial, publico y las
pérdidas del sistema. Ademas, las caracteristicas socioecondmicas de una poblacion
se reflejan en el tipo de vivienda, donde el consumo puede variar segun el tamafio y
estilo de construccién. Por otro lado, las condiciones climaticas, como la temperatura y
la distribucién de las precipitaciones, también inciden significativamente en el uso del
agua. Finalmente, el consumo per capita guarda una relacién directa con el tamafio de

la comunidad, aumentando a medida que esta crece (Aguero, 1997).

2.2.2.2. Poblacién de disefio
El calculo de la poblacion futura utiliza métodos de proyeccion como el aritmético y

geométrico. El método aritmético, recomendado por MVCS (2018) para poblaciones

rurales (menor a 2000 habitantes), se expresa: Py = P; (1 + %g)

Donde:

Pf = Poblacién futura

Pi = Poblacion inicial

r = Tasa de crecimiento anual

t = Periodo de disefio (afios)
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Pf_Pi —

La tasa de crecimiento segun Vierendel (2009) se calcula como: o)
i\tr=t4

Donde:
T¢= tiempo final
Ti = tiempo inicial

Asimismo, para estimar la proyeccion poblacional, es esencial tener en cuenta toda la
informacion disponible en los censos del INEI, asi como disponer de un registro

actualizado de los usuarios de la comunidad (MVCS, 2018).

2.2.2.3. Dotacion
La dotacién se refiere a la cantidad de agua requerida para cubrir las necesidades

diarias promedio de la poblacién, calculada como el cociente entre la demanda total y la
poblacién del area de estudio. Representa el volumen de agua asignado por persona y
por dia, considerando a todos los usuarios, y se mide en litros por habitante por dia. En
las zonas rurales, el consumo de agua varia segun la regién, ya que factores como las
condiciones climaticas, las caracteristicas hidrolégicas, las costumbres locales y las
actividades diarias de los habitantes influyen de manera significativa en la cantidad

utilizada (Comision Nacional del Agua, 2015).

Para zonas rurales debe considerarse:

Tabla 1
Dotacion segun tipo de opcion tecnoldgica (I/hab.d)
Regibn Sin arrastre hidraulico Con arrastre hidraulico
Costa 60 90
Sierra 50 80
Selva 70 100

Fuente: Tomado de MCVS (2018)

Tabla 2
Dotaciones para instituciones educativas en la zona rural
Descripcién Dotacién (I/alumno.d)
Educacién primaria e inferior (sin residencia) 20
Educacién secundaria y superior (sin o5
residencia)
Educacién en general (con residencia) 50

Fuente: Tomado de MCVS (2018)

2.2.2.4. Caudales de disefio
a) Caudal promedio (Qp)

Representa la cantidad de agua necesaria para cubrir las demandas diarias de una

poblacién en un dia promedio de consumo. Este caudal, que debe extraerse anualmente
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de las fuentes de abastecimiento, se calcula en funcién de la dotacion establecida

(Comision Nacional del Agua, 2015).

__DotxPy

Se calcula segiin MVSC (2018): Qp = ———

Donde:

Qp: Caudal promedio diario anual en L/s
Dot: Dotacion en I/hab.d

P4: Poblacion de disefio en habitantes (hab)

b) Caudal maximo diario y horario

El gasto méaximo diario y el gasto maximo horario corresponden a la cantidad de agua

necesaria para cubrir las demandas de la poblacién durante un dia de mayor consumo

y en la hora de mayor demanda dentro de un afio tipo, respectivamente (Comisién

Nacional del Agua, 2015). Se calcula mediante las siguientes formulas:
Qma = Qp X k1 ; Qmn = Qp X k3

Donde:

Qp: Caudal promedio diario anual en L/s

Qmad: Caudal méaximo diario en L/s

Qmn: Caudal maximo horario en L/s

k1 y ko: coeficientes de variacion

Tabla 3
Valores de los coeficientes de variacion de consumo
Coeficientes Valores Fuente
1,3 MVCS (2018)
k1 12-15 Vierendel (2009)
12-14 Comisién Nacional del Agua (2015)
2 MVCS (2018)
k2 1,8-25 Vierendel (2009)
1,55 Comisién Nacional del Agua (2015)

Asimismo, es indispensable para el disefio de las estructuras que componen a un

sistema de agua como:
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Tabla 4
Caudal de disefio en estructuras de agua potable
Tipo de estructura Disefio con Qmd Disefio con Qmh
Captacion X
Linea de conduccién X
Reservorio X
PTAP X
Linea de aduccion X
Red de distribucion X

Fuente: Tomado y adaptado de MVCS (2018) y Comision Nacional del Agua (2015)

2.2.3. Consumo de hipoclorito de calcio

2.2.3.1. Cloracién

La cloracion es uno de los métodos de desinfeccion mas utilizados y reconocidos en el
tratamiento del agua. Su propésito principal es erradicar microorganismos dafinos,
como bacterias, virus y parasitos, ademas de eliminar la mayoria de los agentes
infecciosos menos resistentes, garantizando asi que el agua sea segura para el

consumo humano (Andzi y Bouakab, 2013).

Asimismo, de acuerdo con Rodriguez (2024), el cloro desempefia dos funciones
fundamentales en el tratamiento del agua. La primera es inactivar la mayoria de los
microorganismos patégenos, garantizando que el agua sea segura para el consumo
humano. La segunda consiste en mejorar su calidad mediante la oxidacion de
compuestos como el amonio, hierro, manganeso y sulfuros, ademas de controlar olores

y sabores desagradables y proporcionar un efecto residual.

Tabla 5
Desinfectantes quimicos a base de cloro
Tiempo
. Caudal de Dosis Costo de Costq fje
Desinfectante pH . ., operaciony
(L/s) contacto  (mg/l) inversion o
. mantenimiento
(min)
Hipocloritode 44 <30 0440 60-75 Bajo Bajo
calcio
Cal clorada* <10 <30 <1,0 6,0-7,5 Bajo Bajo
Cloro gaseoso =10 >10 0,4-40 6,0-7,5 Medio Alto
Hipoclori . .
ipocloritode <30 0440 6,0-7,5 Bajo Bajo
sodio
Diéxido de cloro <10 <30 <12 6,0-7,5 Medio Medio

Nota: Tomado y adaptado de Rodriguez (2024)

La efectividad del cloro para eliminar patégenos, como Escherichia coli, esta
directamente relacionada con el producto de su concentracion y el tiempo de contacto,
un parametro cominmente conocido como el factor CRt, este equilibrio es clave para
garantizar una desinfeccion adecuada y segura (Boni et al., 2020). Por lo tanto, la

desinfeccion con cloro no es un proceso inmediato, ya que requiere un tiempo especifico
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para inactivar los microorganismos presentes en el agua. Este periodo minimo es de 30
minutos, suficiente para garantizar la eliminacién de distintos tipos de patdgenos.
Ademds, es crucial que el pH del agua permanezca por debajo de 8 y que la
concentracion de cloro libre sea igual o superior a 0,5 mg/l al concluir el tiempo de
contacto (OMS, 2018).

2.2.3.2. Cloro residual
El cloro residual es la cantidad de cloro que permanece en el agua después de haber

completado el proceso de cloracion inicial. Este remanente es fundamental para
garantizar tanto la calidad como la seguridad del agua (Zheng et al., 2015). Asimismo,
juega un papel clave en la prevencion de la recontaminacion dentro de la red de
distribuciéon. Sin embargo, su concentracion tiende a disminuir debido a las reacciones
guimicas con los materiales presentes en el agua y las tuberias del sistema (Buamah et
al., 2014).
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Figura 1

Curva de cloracion y punto de quiebre.
Fuente: Tomado de Ramirez (2017).

La grafica muestra la relacién entre la cantidad de cloro aplicada y la concentracion
residual de cloro libre en el agua, tras un periodo especifico de contacto. El punto ruptura
en esta curva indica el momento en que la dosis de cloro es suficiente para desinfectar
el agua por completo, sin exceder la cantidad necesaria y evitando que los residuos de

cloro puedan resultar nocivos para la salud (Shamrukh y Hassan, 2005).
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Tabla 6
Limites maximos permisibles (LMP) de cloro residual
LMP en mg/l Entidad Referencia
0,2-0,5 Organizacién Mundial de la Salud OMS (2018)
05-5 Ministerio de Salud DIGESA (2011)

2.2.3.3. Hipoclorito de calcio
El hipoclorito de calcio es un compuesto inorganico cuya férmula quimica es Ca(ClO)a.

Usualmente se presenta como un polvo blanco o ligeramente amarillento, y se emplea
de manera comun como desinfectante en diversas areas, como el tratamiento de agua,
el mantenimiento de piscinas y en procesos de saneamiento (Yigit et al., 2009).

También se le conoce comunmente como HTH o perclorén, y se presenta en diversas
formas, como polvo con una concentracion de entre 20 y 35%, asi como en granulos y
tabletas con concentraciones que van del 5% al 70%. Este compuesto tiene una notable
estabilidad a lo largo del tiempo, perdiendo entre un 2% y un 2,5% de su efectividad
cada afio, ademas se emplea una dosis para desinfectar el agua que va desde los 0,5
ppm hasta los 5 ppm. Sin embargo, es importante tener en cuenta que es Corrosivo e
inflamable cuando entra en contacto con materiales acidos (Solsona y Méndez, 2002).

Ca(Cl0), + 2H,0 — Ca** + 20H~ + 2HOCI

La ecuacion demuestra que, al agregar hipoclorito de calcio al agua, se genera 4cido

hipocloroso, lo que provoca una disminucion en el pH del agua.

Ademas, segun Solsona y Méndez (2002) en areas rurales, es fundamental evaluar la
capacidad técnica disponible para implementar un desinfectante especifico. Esto se
debe a que el manejo y operacion de sistemas de cloracidbn con cloro gaseoso

demandan personal capacitado, algo que resulta dificil de encontrar en estas zonas.

2.2.3.4. Sistema de cloracion por goteo
Se trata de un sistema compuesto por diversos mecanismos y estructuras, disefiados

para trasladar el cloro desde el tanque de solucion madre hasta el reservorio, el cual ha
sido especialmente concebido para &reas rurales, ya que no depende de electricidad
para su operatividad (Pacheco et al., 2018). Asimismo, existen diversas tecnologias para
la cloracion, entre las cuales se destacan las siguientes: el hipoclorador de carga
constante con doble recipiente, el hipoclorador con flotador y el hipoclorador de carga

constante con un solo recipiente, entre otros (MVCS, 2016).
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Figura 2

Tecnologia de cloracion por goteo en zonas rurales.
Fuente: Tomado de Fustamante (2017).

2.2.3.5. Calculo de la dosis 6ptima

Para determinar la dosis optima de desinfectante en un sistema de cloracion por goteo

gue utiliza hipoclorito de calcio, se emplea la metodologia recomendada por COSUDE

(2018):

2 CORTES - &

Figura 3
Esquema de dosificacion de hipoclorito de calcio.
Fuente: Tomado de COSUDE (2018).

[
10+x%Cl

1. Caélculo de la cantidad de cloro: P =

En la cual:
Q = Caudal de ingreso al reservorio (L/s).
%ClI = Porcentaje de hipoclorito de calcio (65-70%).



T = Frecuencia de recarga en dias.
C, = Concentracién promedio en el reservorio: 1,5 mgl/l.

P = masa de desinfectante (gramos).

. : . : - %CL*10%P
Célculo la cantidad minima para la disolucién: V,,;,, = ~———

Crmax
Vmin = Volumen minimo para la disolucion.

P = masa de desinfectante (gramos).

Cmax = Concentracion maxima = 5 000 mg/I.

%ClI = Porcentaje de hipoclorito de calcio (65-70%).

10XPX%Cl

Chequeo de la concentracion méaxima: C; = ;€1 <5000mg/1

P = masa de desinfectante (gramos).
%ClI = Porcentaje de hipoclorito de calcio (65-70%).

Vd = Volumen de solucién madre (I).

Va

Flujo del goteo en mL/min: @, = —-—

Qg= Flujo de goteo en mL/min. (recomendado es a partir de 45 ml/min)
T = Frecuencia de recarga en dias.

Vd= Volumen de soluciéon madre ().
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacién
3.1.1. Contexto de la investigacion
3.1.1.1. Ubicacion politica

- Departamento: San Martin

- Provincia: Moyobamba

- Distrito: Soritor

- Centro poblado: Vista Alegre

3.1.1.2. Ubicacion geogréafica
El centro poblado Vista Alegre, se localiza en el punto referencial 18M, coordenada este

271942, coordenada norte 9315059 y altitud de 946 metros sobre el nivel del mar, en la
longitud 77°03'39.62081” y latitud 6°11'33.44680” (Anexo 1).

3.1.2. Periodo de ejecucion
La presente investigacion tuvo un periodo de ejecucion de 8 meses comprendidos desde
el 02 — 11 -2022 al 02 — 07 — 2023.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se tramit6 mediante documento el permiso correspondiente al Area Técnica Municipal
(ATM) del distrito de Soritor para poder ejecutar la tesis en el sistema de agua potable
del centro poblado Vista Alegre. Asimismo, a la junta administradora de servicios de
saneamiento (JASS) de dicho centro poblado se solicitdé el permiso de manera verbal

para poder realizar las actividades de ejecucion del proyecto de investigacion.

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Se adoptaron estrictas medidas de bioseguridad para salvaguardar tanto la salud de las
personas (tesista y personal de la Junta Administradora de Servicio de Saneamiento) y
la calidad de las muestras de agua recolectadas. Entre los equipos utilizados destacaron
el casco, guantes y mascarilla, fundamentales para garantizar la proteccion durante el
proceso. Asimismo, se prestd especial atencién al manejo responsable de los residuos
generados, utilizando bolsas plasticas o recipientes adecuados para su almacenamiento
temporal, con el compromiso de disponer de ellos posteriormente en lugares designados

para evitar cualquier impacto negativo en el entorno.



34

3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales

El investigador afirma haber cumplido con los principios éticos fundamentales en cada
etapa de su trabajo, asegurando un proceso riguroso y respetuoso en la recopilacion de
informacion. Se reconoci6 de forma adecuada y responsable a los autores originales de
los contenidos utilizados, garantizando la correcta citacion de sus aportes. Asimismo,
se valord y agradecio la colaboracién de todo el equipo que, de alguna manera,
contribuyé al logro de los objetivos y a la obtencion de datos significativos. Ademas, se
mantuvo un enfoque consciente y respetuoso hacia el entorno natural, procurando
minimizar cualquier impacto ambiental derivado de las actividades realizadas durante el

desarrollo de la investigacion.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales
Variable independiente (X): Demanda éptima de agua.

Variable dependiente (Y): Consumo de hipoclorito de calcio.

Tabla 7

Descripcién de variables por objetivo especifico
Objetivo especifico Ne 1: Determinar la demanda 6ptima de agua en el centro poblado Vista
Alegre.

Variable Variable concreta Med.|o de Unidad de medida
abstracta registro
Ficha de
Consumo de . recoleccion de
Demanda oOptima de agua . I/'s
agua datos y memoria
de célculo

Objetivo especifico Ne 2: Evaluar la dosis 6ptima de hipoclorito de calcio.

Dosis 6ptima de - Hipoclorito de Ficha de o
. . . . - kg/aplicacion
hipoclorito  de calcio recoleccion de
. . - mg/l
calcio - Cloro residual datos de campo

Objetivo especifico Ne 3: Realizar una propuesta de la cantidad 6ptima de desinfectante que
se debe agregar al agua.

Cantidad de Propuesta

. Hipoclorito de calcio L kg/aplicacion
desinfectante técnica

Objetivo general: Evaluar la demanda 6ptima de agua y su influencia en el consumo de
hipoclorito de calcio

Demanda
Optima de agua
y consumo de
hipoclorito de
calcio

Coeficiente correlacion

valor Adimensional
de Pearson. P
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3.3.Procedimientos de la investigacion

3.3.1. Disefio analitico, muestral y experimental

a) Disefio experimental o muestral

El disefio adoptado fue de tipo no experimental, dado que en el desarrollo de la
investigacion no se introdujeron estimulos ni se establecieron condiciones
experimentales como parte de la metodologia. Esto significa que las variables
analizadas se observaron y analizaron tal como se presentaban en su contexto natural,
sin ser alteradas o manipuladas de manera deliberada (Arias et al., 2022). Asimismo,
fue de corte transversal, lo que significa que se realiz6 en un Unico punto en el tiempo,
capturando informacién especifica sin que el investigador interviniera directamente en

las variables observadas (Romero et al., 2021).

b) Representacién de lainformacion

La informacion recopilada, tanto de fuentes bibliograficas como de datos obtenidos en
el trabajo de campo, fue organizada y representada de manera clara y estructurada
utilizando tablas y gréaficos estadisticos. Estas herramientas visuales facilitaron no solo
la presentacion de los hallazgos, sino también su interpretacion y analisis, permitiendo
identificar patrones, relaciones y tendencias relevantes. Ademas, la representacion
gréfica busco hacer los resultados mas accesibles y comprensibles para diversos
publicos, favoreciendo una comunicacion efectiva de los aspectos mas importantes del

estudio.

c) Disefo analitico

En primera instancia, se utilizé estadistica descriptiva para estructurar y resumir la
informacion obtenida, calculando medidas de dispersibn como la media, varianza,
desviacion estandar y coeficiente de variacion en las concentraciones de cloro medidas
en puntos especificos de monitoreo: el reservorio, la primera vivienda y la Ultima
vivienda. Estos célculos se aplicaron tanto a la dosificacion utilizada por la junta
administradora de servicios de saneamiento (JASS) como a la dosificacion propuesta
por el investigador. Posteriormente, se recurrio a estadistica inferencial para analizar la
influencia entre la demanda 6ptima de agua y el consumo de hipoclorito de calcio. Como
primer paso, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, adecuada debido a que
los datos eran menores a 50 registros. Segun los resultados, se empled la prueba de
correlacion de Pearson o el Rho de Spearman, segun correspondiera al caso. Los
calculos fueron realizados utilizando los programas SPSS Statistics y Excel,
herramientas que facilitaron una evaluacion precisa y confiable de los resultados

obtenidos.
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3.3.2. Determinar la demanda 6ptima de agua en el centro poblado
a) Actividades y tareas

- Seleccion del sitio.

- Recoleccion de datos demograficos.
- Calculo de la tasa de crecimiento.

- Célculo de la demanda de agua.

b) Descripcion de los procedimientos

- Seleccion del sitio

El sitio seleccionado para llevar a cabo la investigacion fue el Centro Poblado Vista
Alegre, ubicado en la provincia de Soritor, departamento de San Martin. La eleccion de
este sitio se realizd con base en la necesidad de optimizar el proceso de cloracién en la
red de distribucion de agua potable de la comunidad, con el fin de garantizar la calidad

del agua suministrada a los usuarios.

Se establecieron las coordenadas geograficas de los puntos clave del sistema de
distribucién de agua, que incluyen la captacion, la planta de tratamiento de agua potable
(PTAP), el reservorio y el propio centro poblado Vista Alegre. Estos puntos fueron

localizados utilizando un GPS.

- Recoleccion de datos demograficos

Se recopil6 informacién sobre la poblacion del centro poblado Vista Alegre, utilizando
los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) en
1993, 2007 y 2017, complementados con los datos de los afios 2021-2023 obtenidos
del padrén de usuarios de agua de la JASS. Ademas, se consideraron antecedentes y
estudios previos relacionados, los cuales fueron clave para estimar la demanda de agua
en funciébn del ndmero de habitantes, viviendas, instituciones educativas y otras
entidades conectadas al sistema, asegurando asi un analisis integral y contextualizado

de las necesidades de la poblacion.

- Calculo de latasa de crecimiento
Con la informacién recolectada de los afios 2007, 2017 y 2023 se calcul6 la tasa de

crecimiento en funcion a la siguiente formula propuesta por Vierendel (2009):

P — P
—_— =7
P(tr — t;)

Dénde:
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Pf = Poblacion futura

Pi = Poblacion inicial

r = Tasa de crecimiento anual
T¢= tiempo final

Ti = tiempo inicial

- Calculo de lademanda de agua
Luego, utilizando los datos demogréficos, se calcularon los consumos de agua para uso
domeéstico, escolar e institucional. Estos célculos se realizaron aplicando los siguientes

parametros:

¢ Dotacion domiciliaria (I/hab/dia).

¢ Dotacion escolar (I/alumno/dia).

e Dotacién para otros locales (l/local/dia).

e Pérdidas fisicas del sistema (se asume 20% de acuerdo a la bibliografia recolectada).
Luego, se procedié a aplicar el factor k; = 1,3 sobre la demanda promedio total, con el

objetivo de obtener la demanda 6ptima de agua.

3.3.3. Evaluar la dosis 6ptima de hipoclorito de calcio
a) Actividades y tareas

- Analisis del sistema de cloracién actual.

- Muestreos de cloro residual.

- Comparacion del cloro residual por normativas.
- Analisis del decaimiento del cloro.

- Caélculo de la dosis 6ptima.

b) Descripcién de los procedimientos
- Anélisis del sistema de cloracién actual
Se realiz6 una revision técnica del sistema de cloracion vigente en el centro poblado

Vista Alegre. Se identificaron pardmetros clave del sistema, como:

e Capacidad del reservorio.
e Frecuencia de dosificacion.

e Meétodo de aplicacion.
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- Muestreos de cloro residual
Para evaluar la efectividad de la dosificacion de hipoclorito de calcio, se realizaron tres
muestreos en diferentes puntos del sistema (reservorio, primera casa abastecida y

Ultima casa abastecida). Estos muestreos se llevaron a cabo en tres fechas diferentes:

Tabla 8
Fechas de muestreo de cloro residual sin la propuesta de dosificacion
Fecha Punto de Muestreo
07/04/2023 Reservorio, primera casa, Ultima casa
14/04/2023 Reservorio, primera casa, Ultima casa
21/04/2023 Reservorio, primera casa, Ultima casa

Para las mediciones de cloro residual se emple6 un comparador colorimétrico portatil
especifico para andlisis de cloro libre y cloro total en agua potable, siguiendo los
procedimientos establecidos en la normativa peruana “Resolucion Directoral N°160-
2015/DIGESA/SA”. Luego, se realizé el calculo de medidas de dispersion por cada punto

de muestreo para ver la variabilidad de los resultados obtenidos.

- Comparacion del cloro residual por normativas
Los resultados de cloro residual de cada punto de monitoreo se compararon con lo

establecido por la OMS, MINSA vy las especificaciones de la tecnologia de cloracion:

Tabla 9
Comparacioén de la concentracion de cloro residual
LMP en mg/l Entidad Referencia
0,205 Organizacion Mundial de OMS (2018)
la Salud
05-5 Ministerio de Salud DIGESA (2011)

Reservorio (1 a 1,5 mg/l)
Red de distribucion (0,5a 1
mg/l)

Tecnologia de cloracién

por goteo COSUDE (2018)

- Analisis del decaimiento del cloro

Se aplic6é un método comparativo para calcular el decaimiento del cloro en el sistema
de distribucion. Este analisis se realizé mediante la diferencia entre las concentraciones
de cloro residual en el reservorio y las viviendas (primera y ultima casa). La férmula

utilizada fue la siguiente.

o Cloro Inicial — Cloro Final
Decaimiento (%) = Cloro Inicial x 100

Este procedimiento permiti6 cuantificar la pérdida de cloro a medida que el agua

avanzaba por la red de distribucion.
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- Cédlculo de la dosis 6ptima

Utilizando la demanda 6ptima de agua obtenida en el objetivo 1, se calcul6 la dosis de
hipoclorito de calcio necesaria para mantener una concentracion de 1,5 mg/l de cloro
residual en el reservorio, para lo cual se empled los cuatro pasos propuestos por

COSUDE (2018) descrito en los fundamentos tedricos.

3.3.4. Realizar una propuesta de la cantidad 6ptima de desinfectante que
se debe agregar al agua

a) Actividades y tareas

- Ajuste de la dosis.

- Desarrollo de un plan de dosificacion.

- Cronograma de implementacion.

- Instalacién de valvula en linea de conduccién.
- Monitoreo de cloro residual.

- Comparacion del cloro residual por normativas.

b) Descripcién de los procedimientos

- Ajuste de la dosis

Se realizé un ajuste en la dosis de cloro, adaptandola a la demanda de agua para el afio
2023. Este ajuste se baso en el caudal necesario, que fue calculado tomando en cuenta
diversos factores como la cantidad de habitantes, las pérdidas fisicas en el sistema de
distribucion, las instituciones educativas y otros elementos relevantes. Este proceso
permiti6 una mejor estimacién de la cantidad de cloro requerido para garantizar la
calidad del agua, considerando tanto el consumo habitual de la poblacion como las
necesidades especificas de los diversos usuarios, asegurando asi un abastecimiento

adecuado y seguro.

- Desarrollo de un plan de dosificacién

Se disefié un plan detallado de dosificacion, que incluyo:

e Frecuencia de dosificacion: Se propuso aplicar la dosis ajustada, asegurando un
monitoreo continuo de las concentraciones de cloro en los puntos criticos del sistema.

e Preparacion de la soluciéon de hipoclorito: Se establecié un protocolo para la
preparacion de la solucibn madre, garantizando una disolucién homogénea y una
aplicacion uniforme en el reservorio.

- Cronograma de implementacion
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Se elabor6 un cronograma por fases, el cual incluyé actividades como la capacitacion
del personal, el monitoreo intensivo de los niveles de cloro residual y los ajustes

operativos segun los resultados obtenidos en campo.

- Instalacion de véalvula en linea de conduccion

Se instal6é una valvula de paso de PVC con un didmetro de 2” en la linea de conduccion,
antes de llegar al reservorio, con el objetivo de regular el ingreso de agua, permitiendo
solo el caudal estimado para el afio 2024. Esta medida se tomo para asegurar que el
flujo de agua que llega al reservorio se ajuste a los calculos previamente establecidos.
Posteriormente, se llevd a cabo un aforo en el reservorio con el fin de verificar que el
caudal de agua ingresado fuera el adecuado. Es importante sefialar que la valvula no
fue completamente cerrada, sino que se ajustd parcialmente para garantizar un flujo

controlado y eficiente.

- Monitoreo de cloro residual
Para evaluar la efectividad de la dosificacion de hipoclorito de calcio, se realizaron tres
muestreos en diferentes puntos del sistema (reservorio, primera casa abastecida y

Gltima casa abastecida). Estos muestreos se llevaron a cabo en tres fechas diferentes:

Tabla 10
Fechas de muestreo de cloro residual con la propuesta de dosificacion
Fecha Punto de Muestreo
09/06/2023 Reservorio, primera casa, Ultima casa
16/06/2023 Reservorio, primera casa, Ultima casa
23/06/2023 Reservorio, primera casa, Ultima casa

Para las mediciones de cloro residual se empleé un comparador colorimétrico portatil
especifico para analisis de cloro libre y cloro total en agua potable, siguiendo los
procedimientos establecidos en la normativa peruana “Resolucién Directoral N°160-
2015/DIGESA/SA”. Luego, se realizé el calculo de medidas de dispersion por cada punto

de muestreo para ver la variabilidad de los resultados obtenidos.

- Comparacion del cloro residual por normativas
Los resultados de cloro residual de cada punto de monitoreo fueron comparados con lo
establecido por la OMS, MINSA vy las especificaciones de la tecnologia de cloracion

estipulado en la tabla 9.

3.3.5. Evaluar la demanda Optima de agua y su influencia en el consumo
de hipoclorito de calcio

a) Actividades y tareas

- Prueba de normalidad.
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- Aplicacion de estadistica inferencial.

b) Descripcion de los procedimientos

- Prueba de normalidad

Se utiliz6 el software estadistico SPSS Statistics para identificar la prueba de correlacion
mas adecuada para el conjunto de datos. En este andlisis, se tomard en cuenta el
supuesto de normalidad de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia del 5%, el cual
esta relacionado directamente con el tamafio muestral. Este método garantizé que se
elija la prueba estadistica correcta, asegurando asi la validez y fiabilidad de los
resultados derivados del andlisis.

- Aplicacion de estadistica inferencial

Luego, de acuerdo a los resultados de la prueba de normalidad se empleé la prueba
estadistica de Pearson para analizar la influencia existente entre las variables. El
andlisis se ejecutdé a través del software SPSS Statistics, considerando un nivel de
significancia del 5%, lo cual permitio establecer si los resultados son lo suficientemente

sélidos para confirmar o rechazar la hipétesis planteada.
Hipétesis:

HO: La demanda Optima de agua no influye significativamente en el consumo de

hipoclorito de calcio.

H1: La demanda o6ptima de agua si influye significativamente en el consumo de

hipoclorito de calcio.
La decision estadistica se sustent6 en:
Rechazar HO cuando p-valor < 0,05 y aceptar HO cuando p-valor > 0,05.

Finalmente, se realizé un analisis de regresion simple de las variables estudiadas para
determinar la proporcién de la variabilidad de la variable dependiente (Y) que puede ser

explicada por la variable independiente (X).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Demanda 6ptima de agua en el centro poblado Vista Alegre

El sistema de agua del centro poblado Vista Alegre opera bajo un sistema por gravedad
con tratamiento (SGCT), lo que implica la existencia de una captacién, una linea de
conduccién, una planta para el tratamiento de agua potable, un reservorio, una linea de
aduccion y una red de distribucién. Seguidamente, se exponen las coordenadas

geogréficas correspondientes a los principales componentes:

Tabla 11
Coordenadas del sistema de agua potable
Punto Este Norte Altitud (m.s.n.m.)
Captacion 274128 9314768 1230
PTAP 272840 9314556 1125
Reservorio 272832 9314546 1124
Centro poblado Vista Alegre 271890 9315112 946
Tabla 12
Datos poblacionales del centro poblado Vista Alegre
Afo Poblacién Viviendas Den5|d_ad Fuente
(hab/viv)
1993 151 33 4,58 INEI
2007 254 55 4,62 INEI
2017 145 38 3,82 INEI
2021 186 58 3,21 JASS
2022 189 59 3,20 JASS
2023 192 61 3,15 JASS

La tabla 10 exhibe las estadisticas demograficas recopiladas mediante los censos
nacionales ejecutados por el INEI durante los afios 1993, 2007 y 2017. Adicionalmente,
incorpora informacion sobre el nimero de habitantes correspondiente al periodo 2021-
2023, datos obtenidos por la JASS tras una minuciosa revision de su registro de usuarios

del servicio hidrico.

Tabla 13
Tasa de crecimiento aritmético
Periodo Tasa calculada (%) Tasa asumida (%) Tasa promedio (%)
1993-2007 4,87 4,87 543
2007-2017 -4,29 0 '
2021-2022 1,61 1,61 1.60

2022-2023 1,59 1,59
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Considerando los indices de crecimiento presentados en la tabla 13, se selecciona el
promedio mas bajo, correspondiente al 1,60% de acuerdo al crecimiento que evidencia
el centro poblado. Este valor constituye un elemento fundamental para estimar la

proyeccion del consumo hidrico necesario a futuro.

Tabla 14
Pardmetros de demanda de agua potable (2021-2023)
Parametro 2021 2022 2023
Cobertura de agua 100% 100% 100%
Viviendas con conexion 58 59 61
Instituciones educativas 1 1 1
Otras instituciones (2 iglesias, local 4 4 4
comunal y JASS)
Alumnos en inicial 15 16 11
Alumnos en primaria 28 35 20
Dotacion domiciliaria (I/hab.dia) 100 100 100
Dotacion escolar (I/alumno.dia) 20 20 20
Dotacion otros locales (I/local.dia) 500 500 500
Pérdidas fisicas 20% 20% 20%

Utilizando los datos poblacionales y los parametros técnicos, se calcul6 la demanda de

agua potable para cada afio.

Tabla 15

Demanda de agua potable en el centro poblado Vista Alegre (2021-2023)
Componente 2021 2022 2023
Consumo doméstico (I/s) 0,215 0,219 0,222
Consumo escolar (I/s) 0,010 0,012 0,007
Consumo otros locales (I/s) 0,023 0,023 0,023
Consumo total (I/s) 0,248 0,254 0,252
Pérdidas fisicas (I/s) 0,050 0,051 0,050
Demanda promedio total (I/s) 0,298 0,305 0,302

Para determinar la demanda 6ptima de agua, se aplicé el factor de maximo diario (k1 =

1,3) a la demanda promedio total. La tabla 14 presenta los resultados de este calculo.

Tabla 16
Demanda 6ptima de agua (caudal maximo diario)

Demanda O6ptima

Afo Demanda promedio total (I/s) Factor k1 (u/s)
2021 0,298 1,3 0,387
2022 0,305 1,3 0,397

2023 0,302 1,3 0,393
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Tabla 17
Proyeccién de la demanda 6ptima de agua
Demanda
Afio Hab. A'“.m!"c.’s Alurr.mos.I.E. Otros %pérdidas ki 6ptima de
I.LE. inicial primaria locales
agua (l/s)
2024 196 25 40 4 20% 1,3 0,413
2025 199 25 40 4 20% 1,3 0,419
2026 202 25 40 4 20% 1,3 0,424
2027 205 25 40 4 20% 1,3 0,430
2028 208 25 40 4 20% 1,3 0,435
2029 211 25 40 4 20% 1,3 0,441
2030 214 25 40 4 20% 1,3 0,446

La tabla 17 presenta la proyecciéon de la demanda éptima de agua para el periodo 2024-
2030, donde se observa un incremento progresivo de la poblacion desde 196 hasta 214
habitantes. Durante este intervalo, la cantidad de alumnos en las instituciones
educativas se asumieron una cantidad de 25 estudiantes en el nivel inicial y 40 en
primaria, asi como 4 locales adicionales. El sistema contempla un porcentaje de
pérdidas del 20% y un coeficiente k1 de 1,3, lo que resulta en una demanda 6ptima de
agua que aumenta gradualmente desde 0,413 I/s en 2024 hasta alcanzar 0,446 I/s en
2030.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el primer objetivo especifico, se determiné
gue la demanda 6ptima de agua (Qmd) para el afio 2023 fue de 0,393 /s,
incrementandose a 0,413 I/s para 2024. Este ultimo célculo se realizé considerando una
tasa de crecimiento poblacional aritmético del 1,60%, una dotacion diaria de 100 litros
por habitante y un porcentaje estimado de pérdidas por fugas equivalente al 20%.
Ademas, se aplic6 un coeficiente de variacién diaria (k1) de 1,3, lo que permitié ajustar

el caudal y contemplar las fluctuaciones en el consumo.

De forma similar, Reyes (2024) estimé una poblaciébn de 284 habitantes mediante
encuestas, con una tasa de crecimiento anual del 0,015%. Utilizando una dotacion diaria
de 100 litros por habitante y considerando un 20% de pérdidas por fugas, determiné un
caudal promedio (Qp) de 0,39 I/s y un caudal maximo diario (Qmd), correspondiente al
ingreso al reservorio, de 0,51 I/s. Para estos calculos, empled un coeficiente de variacion

diaria k1 igual a 1,3.

Asimismo, Galindo (2021), con base en datos censales del INElI de 2007 y 2017,
proyectd una poblacion de 265 habitantes para el afio 2041, utilizando una tasa de
crecimiento anual del 0,187%. Considerando un 25% de pérdidas por fugas, obtuvo un

consumo promedio (Qp) de 0,41 I/s y un caudal méximo diario (Qmd) de 0,55 I/s,
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utilizando un factor de variacion k1 de 1,3, de acuerdo con el reglamento del Ministerio

de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

En contraste, Guachamin (2021) emple6 una tasa de crecimiento geométrico de
0,081%, lo que le permitié proyectar una poblacion de 389 habitantes. Ademas, utilizd
un coeficiente de variacion k1 igual a 1,25 y determin6 un caudal maximo diario de 0,68
I/s. Estos resultados reflejan como las metodologias empleadas y los parametros
seleccionados influyen en las proyecciones, resaltando la importancia de utilizar
supuestos bien fundamentados para planificar sistemas de abastecimiento hidrico
eficaces y sostenibles.

4.2. Dosis O0ptima de hipoclorito de calcio

El reservorio de agua del centro poblado es una estructura de concreto de forma circular
con una capacidad de almacenamiento de 15 m3, un diametro de 3,1 metros y un tirante
de agua de 2 metros. Este reservorio se alimenta con el caudal proveniente de la planta
de tratamiento, conducido a través de una tuberia de 2 pulgadas. Asimismo, se detallan

aspectos relevantes del reservorio en la tabla 18.

Tabla 18
Datos del reservorio
Pardmetro Valor Unidad
Capacidad del reservorio 15 m3
Poblacién atendida 192 Habitantes
Didmetro de tuberia de ingreso 2 Pulgadas
Didmetro de tuberia salida 25 Pulgadas
Didmetro de tuberia de limpia 4 Pulgadas
Didmetro de tuberia de rebose 4 Pulgadas
Caudal de ingreso 1 I/'s

La siguiente tabla detalla los aspectos operativos especificos del proceso de cloracién

actual:
Tabla 19
Especificaciones del sistema de dosificacion
Parametros Especificacion Observacién
Tipo de sistema Sistema de cloracion por goteo Autocompensante
Tanque se solucion madre 600 litros Rotoplas azul
Tipo de desinfectante Hipoclorito de calcio 70% concentracion
Dosis aplicada 1,6 kg/aplicacion
Frecuencia de aplicacion Variable No sistematizada
Método de aplicacién Manual Solucion madre
Sistema de control Visual No instrumentado

Caudal de goteo 60 ml/min Calculo por medicién
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El sistema de cloracibn actual es por goteo autocompensate y de manejo
completamente manual, sin incorporar automatizacion ni mecanismos de control
sistematizado. Esta carencia de tecnologia y supervision automatica depende
exclusivamente de la intervencion humana, lo que incrementa la posibilidad de errores
operativos. La variabilidad registrada en la frecuencia de aplicaciéon, sumada a la falta
de instrumentacién adecuada, evidencia un elevado riesgo de inconsistencias en la

dosificacién, lo que afecta tanto la eficiencia del sistema como la calidad del agua

tratada.
Tabla 20
Primer monitoreo de cloro residual
Muestreo Punto de muestreo Cloro residual (mg/l)
Reservorio 0,29
1 Primera casa 0,20
Ultima casa 0,11
Reservorio 0,29
2 Primera casa 0,10
Ultima casa 0,08
Reservorio 2,43
3 Primera casa 0,89
Ultima casa 0,86

Los resultados obtenidos han reflejado una marcada variabilidad en las concentraciones
de cloro residual durante los muestreos realizados. En las primeras dos mediciones,
correspondientes al 7 y 14 de abril, se ha identificado una subdosificacion evidente. Por
el contrario, en la tercera medicién, efectuada el 21 de abril, se ha registrado una
sobredosificacion en el reservorio, lo que demuestra una falta de uniformidad en la
aplicacion del cloro o en los procedimientos operativos. Esta disparidad en las
concentraciones sugiere que se requiere implementar medidas correctivas, como la
automatizacion del proceso de dosificacion, una supervision mas estricta o la calibracion
periédica de los equipos, con el proposito de asegurar una distribucién uniforme y

segura del cloro residual en todo el sistema de abastecimiento.

Para cuantificar la variabilidad del proceso, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo:

Tabla 21
Analisis estadistico para cada punto de muestreo en el primer monitoreo
Punto de Media (mg/l) Varianza Desviacion CV (%)
muestreo estandar
Reservorio 1,003 1,530 1,236 123,23
Primera casa 0,397 0,190 0,431 108,56

Ultima casa 0,350 0,195 0,443 126,57
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Los coeficientes de variacion, han superado el 100% en todos los puntos de muestreo,
revelando una notable falta de consistencia y control en el proceso de dosificacion del
cloro. Estos elevados valores indican que las concentraciones de cloro residual han
fluctuado considerablemente entre las mediciones, lo que ha sugerido una variabilidad
significativa en la aplicacién del producto quimico. En particular, la desviacion estandar
especialmente alta registrada en el reservorio ha reforzado la idea de que la dosificacion

del cloro ha sido inconsistente y carece de un adecuado mecanismo de regulacion.
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Figura 4

Limites maximo permisibles para cloro residual segin la OMS.

La figura 4 muestra los limites de concentracion de cloro residual, los cuales deben
mantenerse entre 0,2 y 0,5 mg/l. En los primeros dos muestreos, el reservorio cumple
con esta normativa, registrando una concentracién de 0,29 mg/l, asimismo, en el primer
monitoreo también cumple la primera casa con un valor de 0,2 mg/l. Sin embargo, en el
tercer monitoreo, ninguno de los puntos de muestreo alcanza los niveles establecidos,
lo que indica una cloracion insuficiente del agua potable. Este resultado sugiere la
posible presencia de sustancias perjudiciales para la salud, evidenciando una

deficiencia en el proceso de tratamiento del agua.
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Figura b
Limites maximo permisibles para cloro residual segiin DIGESA.

La figura 5 presenta los resultados de cloro residual obtenidos en los tres puntos de
muestreo, comparandolos con los limites establecidos en el reglamento de calidad de
agua para consumo humano de DIGESA, que establece un rango entre 0,5 mg/l y 5
mg/l. En este sentido, Unicamente en el tercer monitoreo, se observa que el reservorio,
la primera casa y la dltima casa cumplen con los valores estipulados, registrando

concentraciones de 2,43 mg/l, 0,89 mg/l y 0,86 mg/l, respectivamente.

3 =
E
o
2 2
I
=
.'E -
]
18]
e
o 14
(=3
g
o i

D T T

i 2 3
Monitoreos
- Reservorio Frimera casa Ultima casa LMF —
Figura 6

Limites maximo permisibles para cloro residual segun la tecnologia de cloracion por goteo.

Segun la figura 6, ninguno de los monitoreos realizados ha logrado cumplir con los
limites de cloro residual establecidos para el reservorio, cuyo rango debe oscilar entre

1y 1,5 mg/l. Sin embargo, en el tercer monitoreo, tanto la primera como la Ultima casa
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han registrado valores de 0,89 mg/l y 0,86 mg/l, respectivamente, cumpliendo con el

rango permitido de 0,5 a 1 mg/l en la red de distribucién.

Tabla 22
Analisis de decaimiento del cloro por tramo en el primer monitoreo

Decaimiento

Monitoreo Tramo Cl Inicial (mg/l)  ClI Final (mg/l) (%)
1 R-PC 0,29 0,20 31,03
PC-UC 0,20 0,11 45,00
5 R-PC 0,29 0,10 65,52
PC-UC 0,10 0,08 20,00
3 R-PC 2,43 0,89 63,37
PC-UC 0,89 0,86 3,37

El analisis refleja lo siguiente: en casos de baja dosificacién, como el muestreo 1y 2,
hay una caida gradual que termina en concentraciones de cloro insuficientes, quedando
por debajo del limite requerido. En contraste, con una dosificacién alta (21/04), la caida
inicial es bastante pronunciada (63,37%), pero una vez que se alcanza el nivel éptimo,

la concentracion se mantiene estable con una disminucion minima al final (3,37%).

Tabla 23
Identificacion de deficiencias operativas
. Deficiencia .
Categoria identificada Impacto Observaciones
Dosificacion Diferencias en las Alto CV > 100%
concentraciones
Control Ausencia de Alto Sin registros
protocolos
Infraestructura S|stem,a .manual Medio Observacion directa
bésico
Monitoreo Falta de puntos de Alto _Sln dgt_os
control sistematicos

Las deficiencias identificadas muestran un sistema con carencias significativas en

control y automatizacion, lo que resulta en una operacion inconsistente y poco confiable.

Tabla 24

Célculo de la dosis 6ptima
Af Demanda Dosis Optima de Tiempo de Caudal de

fio e . recarga goteo (ml/min)
optima (I/s) Cloro (g/dia) (dias)

2023 0,393 72,76 7 60
2024 0,413 76,46 7 60
2025 0,419 77,57 7 60
2026 0,424 78,50 7 60
2027 0,430 79,61 7 60
2028 0,435 80,54 7 60
2029 0,441 81,65 7 60
2030 0,446 82,57 7 60

Para los afios 2023 - 2030, se llevo a cabo el célculo tedrico de la dosis 6ptima de

hipoclorito de calcio, utilizando la férmula estandar ajustada a la demanda Optima de
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agua correspondiente a cada afio, descritas en los fundamentos teéricos, para mantener
una concentracion maxima de 1,5 mg/l en el reservorio. Para estos célculos, se
consider6 una concentracién del 70% de hipoclorito de calcio, tomando como base la
demanda de agua previamente calculada en el objetivo anterior. Los detalles de estos

calculos pueden encontrarse en el anexo 2.

En relacion con los hallazgos obtenidos para el segundo objetivo especifico, se identificd
gue la JASS del centro poblado Vista Alegre utilizaba 1,6 kg de hipoclorito de calcio al
70% como agente de cloracion para un caudal de ingreso al reservorio de 1 I/s,
administrado mediante un sistema de goteo autocompensante conectado a un tanque
de solucién con una capacidad de 600 litros. Sin embargo, la frecuencia de aplicacion
no era constante, lo que generaba inconsistencias en la dosificacion. En ocasiones, al
guedar remanentes de solucion clorada en el tanque, simplemente afiadian mas agua,
lo que provocaba una subdosificacién del cloro en algunos dias y, en contraste,
sobredosificaciones al inicio del proceso de recarga. Esta practica irregular evidencia
una gestion inadecuada que afecta la eficacia del tratamiento del agua potable,

comprometiendo su calidad y seguridad para el consumo humano.

De manera similar, Davila (2023) identificd que una junta administradora de agua del
distrito de Soritor utilizaba de forma improvisada 5,5 kg de hipoclorito de calcio para un
caudal de ingreso al reservorio de 5,5 I/s y un tiempo de recarga de 7 dias, lo que generé
gastos innecesarios, alteracion en el sabor del agua, molestias en la poblacién y una

sobredosificacion del desinfectante.

Por otro lado, se determiné que en los dos primeros monitoreos no se cumplieron los
limites maximos permitidos para la concentracién de cloro residual establecidos por
DIGESA, los cuales deben encontrarse en un rango de 0,5 mg/l a 5 mg/l. Asimismo,
ninguno de los monitoreos realizados alcanzo6 los valores adecuados de cloro residual
en el reservorio segun los pardmetros recomendados para la tecnologia de cloracion

por goteo, que estipula un rango 6ptimo de 1 a 1,5 mg/l.

Del mismo modo, Barrientos y Huacan (2021) encontraron que una inadecuada
dosificacion de hipoclorito de calcio (14,4 kg) resulté insuficiente, pues las
concentraciones de cloro residual libre en las tuberias estuvieron por debajo del rango
establecido, oscilando entre 0,30 mg/l y 0,40 mg/l. En contraste, Mufioz (2023) al aplicar
una dosis optima de desinfectante los niveles de cloro residual en el reservorio oscilaron

entre 1,0 mg/l y 1,5 mg/l, mientras que en los puntos de consumo de los usuarios
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variaron entre 0,5 mg/l y 1,0 mg/l, manteniéndose dentro de los rangos establecidos por

la normativa.

Finalmente, la dosis Optima calculada para un caudal de 0,393 I/s en el afio 2023 fue
509,32 kg de hipoclorito de calcio al 70% con un tiempo de recarga de 7 dias y un caudal
de goteo de 60 mL/min. En cambio, Benitez (2021) para un caudal de ingreso al
reservorio de 2,5 I/s, emple6 3,2 kg del compuesto durante un periodo de siete dias, con
una dosificaciéon continua de 98 ml/min. Asimismo, Mufioz (2023) para un caudal de
ingreso al reservorio de 0,9 I/s y un periodo de recarga de 7 dias, se utilizd hipoclorito
de calcio al 70%, con un consumo aproximado de 1,17 kg del desinfectante y un caudal

de goteo regulado a 60 ml/min.

4.3. Cantidad 6ptima de desinfectante que se debe agregar al agua

Tabla 25
Parametros de dosificacion propuesta
Parametro Valor Justificacién
Dosis hipoclorito 0,54 kg Reduccion del §6,25% en el uso del
desinfectante
Frecuencia 7 dias Mayor control y compensacién por factores
ambientales
Volumen solucién madre 600 | Mantener infraestructura existente
Concentracion hipoclorito 70 % Pureza del producto
Caudal sistema 0,413 1/s Demanda proyectada para 2024

Basandose en los resultados obtenidos del andlisis de demanda 6ptima de agua para
el aflo 2024, se establecié una dosificacion precisa de hipoclorito de calcio al 70%. Esta
consiste en la aplicacion de 0,54 kg del compuesto, el cual debe renovarse

semanalmente en una solucién madre que mantiene un volumen constante de 600 litros.

Tabla 26
Célculos detallados del sistema
Parametro Célculo Resultado
Volumen diario procesado Q x 86 400 35 683,20 l/dia
Caudal de goteo 600L / (7d x 24h x 60min) 60 ml/min
Volumen horario (60 x 60) / 1000 3,60 I/h
Dosis diaria promedio 76,46 kg / 7 dias 0,54 kg/ 7 dias

Los calculos indican que para tratar un volumen diario de 35 683,20 | se requiere un
caudal de goteo preciso de 60 ml/min. Este caudal es importante para asegurar que la
solucion madre dure exactamente los 7 dias propuestos y mantenga una dosificacion

uniforme.
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La implementacién de un protocolo meticuloso en la elaboracion de la solucion de
hipoclorito resulta esencial para asegurar una éptima desinfeccion. La metodologia
propuesta contempla diversos factores cruciales, que abarcan desde las medidas
preventivas de proteccidén hasta la exactitud en el suministro y el monitoreo riguroso
durante cada fase de elaboracion.

Tabla 27
Proceso de preparacion
Paso Actividad Control EPP Necesario
1 Limpieza tanque Visual Guantes/botas
2 Medicion agua (600 ) Marca nivel Guantes
3 Pesaje hipoclorito (0,54 kg) Balanza Completo
4 Pre dilucién (20 1) Visual Completo
5 Mezcla en tanque 5 minutos Completo
6 Verificacién Comparador Guantes/lentes

La implementacién de la nueva dosificacion se llevé a cabo de forma gradual y
controlada para garantizar la efectividad del proceso y facilitar la adaptacién del personal
encargado del monitoreo del sistema de tratamiento de agua.

Tabla 28
Cronograma de implementacion de la nueva dosificacion propuesta
Fase Duracién Actividades Indicadores de Exito
e Capacitacion inicial Personal capacitado
L Implementacién
I. Preparacion 2 semanas Formatos en uso
formatos
e Calibracion equipos  Equipos verificados
e Reduccion radual .
. 9 Cl residual estable
. dosis
Il. Transicion 2 semanas . . . .
Monitoreo intensivo Registros completos
e Ajustes operativos Proceso controlado
e Implementacion total Sistema estable
e Validacion .
L Parametros conformes
[ll. Optimizacion 4 semanas resultados

Procedimientos

e Documentacion .
validados

Asimismo, se realizaron moédulos de capacitacién para el personal encargado de

preparar y administrar la dosificacion en el sistema de cloracion.
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Tabla 29
Programa de capacitacion
Médulo Duracién Contenido Evaluacién
Importancia desinfeccion
Fundamentos 4h Riesgos sanitarios Tedrica
Normativa aplicable
Preparacion solucion
Operacion 8h Control de proceso Préactica
Uso de formatos
Manejo de quimicos
Seguridad 4h Uso de EPP Simulacro

Emergencias

Ademas, se realiz6 un plan de control operativo, en donde se establece los puntos

criticos de monitoreo y la frecuencia de control necesaria para mantener el proceso

dentro de los parametros establecidos. Este plan tiene en cuenta formatos de registro

estandarizados (Ver Anexo 3) que permitiran el seguimiento adecuado del proceso y la

toma oportuna de decisiones.

Tabla 30
Plan de control operativo
Actividad Frecuencia Puntos de Control Registro
Preparacion solucion Cada 7 dias Tangue solucion Formato S-01
Medicién CI residual 2 veces/dia Reservorio Formato M-01
Medicién CI residual 1 vez/ 2 dias Red distribucion Formato M-02
Control caudal goteo 3 veces/dia Sistema dosificador Formato C-01

Tabla 31

Resultados de monitoreo de cloro residual de la propuesta de dosis

Muestreo Punto de muestreo Cloro residual (mg/l)
1 Reservorio 1,10
Primera casa 0,82
Ultima casa 0,56
2 Reservorio 1,20
Primera casa 0,78
Ultima casa 0,60
3 Reservorio 1,12
Primera casa 0,85
Ultima casa 0,60

Los resultados expuestos en la tabla demostraron que los niveles de cloro residual

presentan un comportamiento uniforme durante los tres muestreos efectuados. El

reservorio registré las concentraciones mas elevadas, las cuales fluctuaron entre 1,10 y

1,20 mg/l, mientras que en la primera casa los valores oscilaron entre 0,78 y 0,85 mg/l.

Simultaneamente, la Gltima casa mantuvo niveles estables entre 0,56 y 0,60 mg/l. Esta

reduccion progresiva de la concentracion desde el punto inicial hasta el extremo mas

alejado del sistema evidencid un patron de decaimiento esperado y controlado.

Para cuantificar la variabilidad del proceso, se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo:
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Tabla 32
Analisis estadistico de la concentracion de cloro residual de la propuesta de dosificacion
Punto de Media (mg/l) Varianza Desv/mmon CV (%)
muestreo estandar
Reservorio 1,14 0,003 0,05 4,39
Primera casa 0,82 0,040 0,04 4,88
Ultima casa 0,59 0,035 0,02 3,39

El analisis estadistico realizado para la concentracion de cloro residual demostré que el
reservorio alcanzé una media de 1,14 mg/l, con una varianza de 0,003 y una desviacion
estandar de 0,05, lo que produce un coeficiente de variacién de 4,39%. La primera casa
obtuvo una media de 0,82 mg/l, con una varianza de 0,040 y una desviacién estandar
de 0,04, generando un coeficiente de variacion de 4,88%. Por su parte, la casa mas
alejada present6 una media de 0,59 mg/l, con una varianza de 0,035 y una desviacion
estandar de 0,02, logrando el coeficiente de variacion méas bajo del sistema con 3,39%.
Estos parametros evidencian una distribucion uniforme y constante del cloro residual en
todos los puntos analizados.

Tabla 33
Andlisis de decaimiento del cloro por tramo de la propuesta de dosificacion

Monitoreo Tramo Cl Inicial (mg/l)  Cl Final (mg/l) Decaimiento

(%)
1 R-PC 1,10 0,82 25,45
PC-UC 0,82 0,56 31,70
2 R-PC 1,20 0,78 35,00
PC-UC 0,78 0,60 23,08
3 R-PC 1,12 0,85 24,11
PC-UC 0,85 0,60 29,41%

La tabla 33, muestra el porcentaje de decaimiento de cloro en los tramos reservorio —
primera casa y primera — Ultima casa, en los cuales la reduccion de cloro residual es

constante y no tiene picos muy elevados, lo que refleja una cloracién efectiva.

Los resultados obtenidos en el tercer objetivo especifico revelaron que los valores de
cloro residual se mantuvieron dentro de los limites maximos permisibles establecidos
tanto por la normativa de DIGESA como por las especificaciones de la tecnologia de
cloracién empleada. La dosis 6ptima de hipoclorito de calcio al 70% fue de 0,54 kg, con
un tiempo de recarga de la solucion madre de 7 dias y un caudal de goteo ajustado a
60 ml/min. De manera similar, Mufioz (2023) report6 que los niveles de cloro residual en
el reservorio fluctuaron entre 1,0 mg/l y 1,5 mg/l, mientras que en los puntos de consumo
de los usuarios variaron entre 0,5 mg/l y 1,0 mg/l, manteniéndose siempre dentro de los
rangos establecidos por la normativa vigente. Para un caudal de ingreso al reservorio

de 0,9 I/s y un periodo de recarga de 7 dias, se utilizé hipoclorito de calcio al 70%, con
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un consumo aproximado de 1,17 kg del desinfectante y un caudal de goteo regulado a
60 ml/min. En contraste, Davila (2023) determiné una dosis 6ptima de 4 kg de hipoclorito
de calcio al 70% para una solucibn madre de 600 litros y un tiempo de recarga de
aproximadamente 4 dias. Ademas, el registro de cloro residual en el reservorio mostré
valores entre 1,0 mg/l y 1,5 mg/l, y en las redes de distribucién, entre 0,5 mg/l y 1,0 mg/I,

cumpliendo asi con los limites maximos permisibles establecidos.

4.4. Demanda Optima de agua y su influencia en el consumo de
hipoclorito de calcio

Tabla 34
Prueba de normalidad
; Shapiro-Wilk
Variables Estadistico gl Sig.
Demanda 6ptima (I/s) 0,958 10 0,791
Dosis Gptima de cloro (g/dia) 0,958 10 0,790

Los resultados de la prueba de normalidad, utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk
(menor igual a 50 datos), indican que tanto la demanda 6ptima (I/s) como la dosis éptima
de cloro (g/dia) no presentan evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de
normalidad, dado que ambos valores de significancia (0,571 y 0,570, respectivamente)
son mayores que el umbral comun de 0,05. Esto sugiere que los datos se distribuyen
normalmente.

Tabla 35
Prueba estadistica correlacional paramétrica

Dosis 6ptima

,Demanda de Cloro
Optima (L/s) (gr/dia)
Correlacién de Pearson 1 1,000"
Demanda 6ptima (I/s) Sig. (bilateral) 0
N 10 10
. . Correlacién de Pearson 1,000" 1
Consumo de hipoclorito de 2. :
calcio (g/dia) Sig. (bilateral) 0
N 10 10

Nota: ** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

La tabla 35 presenta los resultados de una prueba estadistica correlacional utilizando el
coeficiente de correlacion de Pearson para analizar la relacion entre la demanda 6ptima
de agua (I/s) y la dosis éptima de cloro (g/dia). El analisis muestra un coeficiente de
correlacion de 1, lo que indica una relacion perfecta y positiva entre ambas variables.
Esta correlacion perfecta se debe a que el consumo de hipoclorito de calcio se calcula
directamente en funcién de la demanda 6ptima de agua, lo que explica la dependencia
lineal exacta entre ambas. Ademas, el nivel de significancia bilateral es 0, lo que

confirma que esta relacion es estadisticamente significativa al nivel 0,01.
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4.4.1. Prueba de hipotesis

Tabla 36
Resumen de modelo de regresion lineal simple
Parametro ANOVA ' ' Coeficientes
S R R? F Sig Dimensione Beta T Sig
' S (B) student '
Consumo (Constante) -0,020 -0,747 0,483
de
. . 1,0 1, 8275447,8 0,001 Demanda
hépoclor!to . o 3 b 6ptima de 185,18 2876,7 0.001"
e calcio 8 1

Y) agua (X)

Nota. *Significativa al 0,05; #Variable dependiente (X): Consumo de hipoclorito de calcio (g/dia); ® Variable independiente

(Y): Demanda 6ptima de agua

La tabla 36 presenta el resumen del modelo de regresion lineal simple utilizado para la
prueba de hipétesis. Se observa un coeficiente de correlacion (R) de 1,0, lo que indica
una relacion perfecta entre la demanda 6ptima de agua y el consumo de hipoclorito de
calcio. Asimismo, el coeficiente de determinacion (R2) es 1,0, lo que sugiere que el 100%
de la variabilidad en el consumo de hipoclorito de calcio es explicada por la demanda
Optima de agua. En cuanto al andlisis de varianza (ANOVA), el estadistico F presenta
un valor de 8 275 447,83, con una significancia de 0,001, lo que confirma la validez del

modelo.

Ademads, en los coeficientes, la constante muestra un valor de -0,020, con un t-student
de -0,747 y una significancia de 0,483, lo que indica que no es estadisticamente
significativa; en otras palabras, la constante no aporta informacion relevante al modelo,
ya que el consumo de hipoclorito de calcio se explica completamente por la demanda
de agua. En contraste, el coeficiente de la variable independiente, demanda 6ptima de
agua, es 185,188, con un t-student de 2 876,71 y una significancia de 0,001, lo que
demuestra que esta variable tiene un impacto significativo en el consumo de hipoclorito
de calcio. En conclusién, el modelo confirma que la demanda éptima de agua influye
significativamente en el consumo de hipoclorito de calcio, respaldando la hipotesis

planteada.

4.4.2. Contraste de hipotesis
HO: La demanda oOptima de agua no influye significativamente en el consumo de

hipoclorito de calcio.

H1: La demanda 6ptima de agua si influye significativamente en el consumo de

hipoclorito de calcio.

La decision estadistica: rechazar HO ya que el p-valor fue menor a 0,05 como se muestra

en la tabla 36.
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CONCLUSIONES

La proyeccién de la demanda Optima de agua para el centro poblado Vista Alegre
presenta un crecimiento estable, con una tasa anual del 1,60%, una dotacion diaria de
100 litros por habitante y un 20% de pérdidas fisicas, ajustado por un coeficiente de
variacion diaria (k1 = 1,3). Estos parametros permitieron estimar un caudal de 0,413 I/s
para el afio 2024, suficiente para satisfacer las necesidades de la poblacion. La precision
obtenida mediante el método aritmético valida la metodologia empleada y su utilidad
para planificar sistemas de abastecimiento en comunidades rurales con condiciones

similares, contribuyendo a una gestion eficiente y sostenible de los recursos hidricos.

La evaluacién del sistema de cloraciébn demuestra una gestion deficiente, evidenciada
por coeficientes de variacién superiores al 100% en todos los puntos de muestreo, lo
gue refleja una notable inestabilidad en el proceso, manifestada tanto en episodios de
subdosificacién como de sobredosificacion. El analisis del decaimiento del cloro, con
pérdidas que oscilan entre el 31,03% y el 65,52% en el primer tramo de distribucion,
resalta que una dosificacion inicial precisa tiene un impacto més significativo que la
cantidad total de cloro aplicada para garantizar concentraciones adecuadas de
desinfectante a lo largo de toda la red. Estos resultados enfatizan la importancia de
optimizar la regulacién y consistencia en la dosificacién para mejorar la eficiencia y

efectividad del tratamiento de agua potable.

La optimizacion del proceso de cloracion, mediante una dosificacion de 0,54 kg de
hipoclorito de calcio al 70%, un intervalo de recarga de 7 dias y un sistema de goteo
ajustado a 60 ml/min, logré6 mantener concentraciones de cloro residual dentro del rango
normativo de 0,5 a 1,0 mg/l en toda la red. Este enfoque asegura el cumplimiento de
estandares de calidad y mejora el control del desinfectante, favoreciendo una
distribucion uniforme. Ademds, los coeficientes de variacion cercanos al 4% y la
estabilidad en el decaimiento del cloro residual destacan una desinfeccion mas

consistente y eficaz en todos los puntos de suministro.

El andlisis integral del sistema confirma que la demanda Optima de agua influye
directamente en el consumo de hipoclorito de calcio, destacando la necesidad de una
optimizacion que contemple tanto el caudal a tratar como los factores que afectan en el
decaimiento del cloro. Ademas, el coeficiente de correlacion de Pearson igual a 1
evidencia una relacion perfectamente lineal entre estas variables. Esta correlacion

absoluta se explica porque la dosis 6ptima de cloro se calcula directamente a partir de
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la demanda 6ptima de agua, reflejando una dependencia total y precisa entre ambos

parametros.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad distrital de Soritor priorizar la planificacion y la gestion sostenible de
los recursos hidricos mediante la implementacion del método aritmético para calcular la
demanda Optima de agua. Asimismo, es esencial fomentar inversiones en
infraestructura para minimizar las pérdidas fisicas en la red de distribucion, priorizando
acciones como el mantenimiento preventivo y correctivo de tuberias y conexiones
deterioradas.

Al Area Técnica Municipal (ATM) garantizar un seguimiento continuo y brindar
capacitaciones regulares al personal encargado del manejo del sistema de cloracion.
Ademas, se sugiere adoptar tecnologias avanzadas de cloracién por goteo, como el
sistema de doble recipiente, que ofrece una mayor eficiencia operativa y un control mas

preciso en el proceso de dosificacion.

A la JASS aplicar la dosis 6ptima de hipoclorito de calcio calculada e implementar un
monitoreo riguroso de las concentraciones de cloro residual en diferentes puntos de la
red, garantizando una distribucién uniforme y evitando problemas de subdosificacién o
sobredosificacion que puedan comprometer la calidad del agua.

A la Micro red de Salud de Soritor monitorear mensualmente los niveles de cloro residual
en puntos clave del centro poblado para verificar el cumplimiento de las disposiciones
establecidas por DIGESA. Asimismo, se deben registrar y analizar los casos de
enfermedades diarreicas en la poblacion, considerando su posible relacién con la

ingesta de agua tratada de manera inadecuada.

A la Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional de San Martin impulsar
investigaciones que profundicen en la relacién entre la demanda de agua y el consumo
de desinfectantes, explorando tecnologias alternativas de cloraciébn mas eficientes y
sostenibles. Ademas, seria valioso que estas instituciones colaboren con la JASS y la
municipalidad en la capacitacion de personal y la transferencia de conocimientos

técnicos para optimizar los procesos de tratamiento de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de ubicacion de lugar de estudio
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Anexo 2: Célculos de la demanda O0ptima de agua y dosis 6ptima de
hipoclorito de calcio

Afio 2023
A. Datos de la poblacién

Poblacion 2023: 192 habitantes

Poblacion institucional:

|.E. Nivel/Modalidad | N° estudiantes | Docentes | Total

806 Inicial - Jardin 11 1 12

|.E. Nivel/Modalidad | N° estudiantes | Docentes | Total

806 Primaria 20 2 22

Fuente: http://escale.minedu.gob.pe/web/inicio/padron-de-iiee

Otros locales: 4

B. Dotacion

Dotacién poblacional: 100 I/hab/dia
Dotacion institucional inicial y primaria: 20 l/alum/dia
Otros locales: 500 l/dia

C. Caudal promedio

_ pf +dot
QP = g¢100

Qp poblacional: 0,222 I/s
Qp institucional inicial y primaria: 0,007 I/s

Qp otros locales: 0,023 I/s
Pérdidas fisicas 20% = 0,050 I/s
D. Caudal de disefo

K1=1.3
K2=2

Qp total: 0,302 L/s
Qmd (Caudal maximo diario): 0,393 I/s
Qmh (Caudal maximo horario): 0,604 I/s

E. Dosis O0ptima de hipoclorito de calcio

Q=0,393 s



C cl=1,5mg/l
%Cl = 70%

Vg =600 |

T =7 dias

Caélculos

o p = @TCo _ 0,393:7:86400+15
T 10%%Cl 10%70

P_cl=0,393 x 1,5 x 86 400 / (10 x 70) = 72, 76 g/dia

= 509,33 gramos

_ %Clx10+P _ 70%10%509,33

o Viin = - =000 = 71,31 litros
o (. = 10xPx%Cl . < 5000mg
1 Va r -1 l
_ 10 X 509,33 x 70 — 59427 ]
1= 600 = 594,22mg/
Vg _ 600 .
* Q= 1,44+T  1,44%7 60 ml/min
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Anexo 3: Mediciones de cloro sin propuesta de dosificacion
07 de abril de 2023

Punto Concentracion
Reservorio 0,29
Primera casa 0,20
Ultima casa 0,11

Evidencia:




14 de abril del 2023

Punto Concentracioén
Reservorio 0,29
Primera casa 0,10
Ultima casa 0,08
Evidencia:

21 de abril del 2023

Punto Concentracion
Reservorio 2,43
Primera casa 0,89
Ultima casa 0,86
Evidencia:

(5—} AC l:)

DR -S0C
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Anexo 4: Formatos de registro
FORMATO S-01: Control de Preparacion de Solucion

FECHA: HORA:

OPERADOR:

1. LIMPIEZA DEL TANQUE
[ ] Tanque limpio y desinfectado

[ ] valvulas operativas
[ ] sistema de goteo limpio

2. PREPARACION DE SOLUCION

Volumen de agua: | (600I)
Cantidad de hipoclorito: kg
Tiempo de mezcla: min (5 min minimo)

3. VERIFICACION
Cloro residual inicial: mg/l

pH:

Temperatura: °C

4. OBSERVACIONES

72

Firma del operador



FORMATO M-01: Control de Cloro Residual en Reservorio

FECHA:

MONITOREO DIARIO — RESERVORIO

73

Hora

Cloro residual

Temperatura

Observaciones

06:00

18:00

Limites permisibles: 1,0 — 1,5 mg/l

Acciones correctivas:

Firma del operador



FORMATO M-02: Control de Cloro Residual en Red

FECHA:

PUNTO DE MUESTREO:

[ | Primera casa [ | Puntomedio [ ] Ultima casa

Hora de muestreo:

Cloro residual: mg/l
Temperatura: °C
Presion: mca

Limites permisibles: 0,5 — 1,0 mg/l

Observaciones:

Operador responsable



FORMATO C-01: Control de Caudal de Goteo

FECHA:

CONTROL DE CAUDAL

75

Hora

Caudal (ml/min)

Ajustes

Observaciones

06:00

14:00

22:00

Caudal de disefo: 60 ml/min

Rango aceptable: mayor a 45 ml/min

Acciones correctivas:

Operador responsable
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Anexo 5: Permiso para ejecucion de tesis por partes de la municipalidad
distrital de Soritor

e Municipalidad Distrital de Soritor

Jr. Hipdiito Rangel 510 - Tele-fax 042 — 557034
UNIDAD DE AREA TECNICA MUNICIPAL

“Asio del Divtidecimimio de le Sobenon i Nucional”

CARTA DE AUTORIZACION

El Area Técnica Municipal de los servicios de saneamiento de! Distrito de Soritor,
autoriza al sefior Segundo Reynaldo Hernandez Tarrillo, ldentficado con DNI N*
73507796, bachiller de la carrera profesional de Ingenierfa Sanitaria para que acceda al
Sistema de Agua Polable del Centro Poblado Vista Alegre, jurisdiccion del Distrito de
Sorlter con la finalidad de que pueda desarrollar su tesis titulado “Evaluacion de la
demanda Sptima del agua y su Influencla en el consumo de hipoclorito de caiclo.
Soritor, 2022° con periodo de gjecucion del 02/11/2022 al 02/07/2023, o el iempo que
demande su ejecucion, para obtar el grado de titulo profesional.

Soritor. 8 de diciembre del 2022.

Atentamente;

Direccidn: I Hipdlite Rangel N° 510 (Plaza de armas) Wiebsite: weav.munisoritorgob.pe

Teléfono: 042-557459



Anexo 6: Rollo fotografico

Fotografia 1. Identificacion el punto de muestreo en una vivienda

Fotografia 2. Caudal de goteo de solucién de hipoclorito de calcio al reservorio
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