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Agua potable

GLOSARIO

Es el agua que por su calidad quimica, fisica y
bacterioldgica es apta y aceptable para el consumo
humano y que cumple con las normas de calidad del

agua.

Certificado de calidad Documento extendido por la autoridad de salud

Cloro

Cloro residual

Fontanero

competente, que hace constar que una fuente de agua
es apta para ser utilizada en un sistema de

abastecimiento.

Es un producto quimico relativamente barato y
ampliamente disponible, que cuando se disuelve en
agua limpia en cantidad suficiente, destruye la
mayoria de los organismos causantes de

enfermedades sin poner en peligro a las personas.

Si se afiade suficiente cloro, quedara un poco en el

agua luego de que se eliminen todos los organismos.

Es la persona cuya labor es ejecutar las acciones a
tomar para la operacion y mantenimiento del sistema
de agua potable y velar por el estado adecuado del

sistema.



Mantenimiento

Es la accion para prevenir o reparar las obras o
estructuras que conforman el sistema de
abastecimiento de agua potable para que siga

funcionando correctamente.

Mantenimiento correctivo La acciéon de reparar los dafios por causa de

Mantenimiento preventivo

Operacioén

Red de distribucién

Sistema de agua

accidentes o desgaste de las instalaciones o
estructuras dentro del sistema de abastecimiento de

agua potable.

Esta accion se realiza antes de que produzcan los
dafios en el sistema de agua potable y asi evitar
mayores problemas en el sistema, asi se asegura el
servicio de agua potable en forma constante y

permanente.

Es la accion de hacer funcionar correctamente las

obras del sistema de abastecimiento de agua potable.

Es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras
gue conducen el agua desde el tanque de distribucién,

hasta los puntos de consumo.

Es el conjunto de estructuras, equipos e instalaciones
gue tiene por objeto transportar el agua desde la
fuente hasta los puntos de consumo en condiciones

adecuadas de calidad, cantidad y presion.



RESUMEN

El sistema de distribucion de agua potable en el municipio de Oratorio del
departamento de Santa Rosa se realiza con acciones, tareas y meétodos
posiblemente obsoletos, en diferentes administraciones se han mostrado
avances hacia el desarrollo de técnicas que permita mejorar la calidad del agua
gue se distribuye para el consumo humano. De lo cual se puede constatar que el
servicio es deficiente hacia la comunidad, ya sea por la tasa de crecimiento
poblacional o por ausencia de métodos eficientes con el control, monitoreo y

mejoramiento en la calidad del agua.

Para el desarrollo de la propuesta se identificaron los puntos importantes
dentro de la red de distribucién que permitirdn ser los lugares logisticos para la
recoleccion de muestras empleando desde ya la ruta de monitoreo asignada al
personal municipal conforme a su ronda diaria de verificacién, conforme sea la
ruta del personal asignado se agregara las tareas de calibracion, preparacion,
recoleccion y evaluacion final de la muestra, para la muestra se realizard una con
participacion de cloro activo y otra muestra con reactivo quimico especial en
tratamiento de agua. Conforme los resultados obtenidos y las apreciaciones
visuales se anotardn en una guia de control de inspeccion disefiada

especialmente para el desarrollo de la investigacion.

XI
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1. INTRODUCCION

El municipio de Oratorio del departamento de Santa Rosa localizado a 78
kilbmetros de la Ciudad Capital en direccion hacia El Salvador, donde la mayoria
de sus habitantes se dedican a oficios de agricultura, ganaderia y oficios varios,
destacando en su agricultura la recoleccién de maiz y frijol, que parte de esa
produccion es destinada al autoconsumo. Posicionando geograficamente un
productor reconocido de café para fines exclusivos hacia el comercio exterior.
Dicho eso, el municipio es considerado como una porcién geografica altamente
productiva de agricultura. Para lo cual el agua es y sera un recurso vital, tanto

para sus ciudadanos y para los cultivos.

Para el municipio de Oratorio se contabiliza un total de 24 714 habitantes
con densidad poblacional de 115,49 habitantes/kilémetro?, por lo que se hace
necesario generar fuentes dignas para la toma y distribucién de agua hacia ese
volumen de poblacién. Ante la necesidad que se presenta en el municipio se ve
oportuna la propuesta de un manual de operaciones y mantenimiento hacia el
sistema de agua potable, con la intencidbn de evaluar cientificamente las
condiciones actuales, demostrar si el agua que es de consumo humano se
encuentra en rangos permisibles para poder ser bebida y si es oportuno utilizarla

para los regadillos, siembras y cosechas.

La intencion de manual de operacion consistira en disefiar, proporcionar y
describir las actividades necesarias que los empleados municipales o la persona
a fin a cargo de dichas tareas pueda ejecutar al recolectar las muestras
diariamente en los cuatro puntos disponibles. Ademas de disefar el proceso y

protocolo de calibracion de los equipos cientificos para recolectar la muestra,



agregar el reactivo necesario, realizar la muestra, evaluar condiciones fisicas,
evaluar condiciones quimicas en laboratorios especializados, evaluar la turbidez,

evaluar el aroma de la muestra y evaluar la presencia de contaminantes sueltos.

Dentro de la investigacion se proyecta alcanzar resultados viables, técnicos,
tedricos y cientificos que permita desarrollar el modelo eficiente en la solucién de
problemas de contaminacion de agua potable para la comunidad de Oratorio,
esperando alcanzar en la fase final del proyecto el disefio final del manual de

operaciones y mantenimiento para el sistema de agua.

En la propuesta de mejora para la prestacion de servicios en la red de
distribucion de agua potable, se disefiara la gestion en tres macroprocesos: i)
planificacion y direccion en los procesos, ii) comercializacion, iii) operacion y
mantenimiento, los cuales se conformaran de procesos técnicos para la

implementacion del manual de operacion y mantenimiento.

El método se dividira en dos fases, la fase uno se fortalecera por la revisiéon
documental de teoria existente relacionada a la desinfeccién del agua por
diferentes autores, ademas de consultar fuentes bibliogréaficas con desarrollos de
investigacion en el departamento de Santa Rosa. La fase dos, se sustentara con
métodos y técnicas de recoleccion de datos, denominado muestreo. Este

muestreo se realizara con tubos de ensayo y quimicos reactivos.

Los procedimientos asociados a la recoleccion de muestras y toma de datos
se realizara con la calibracion del equipo dosificador de cloro, iniciando con la
revision del estado y posicién de la manguera en el tanque de interés, posterior
a eso sera necesario revisar la valvula de pie del dosificador, validando que no
presente taponamiento o residuo de otro quimico, el procedimiento continua con

la validacion de la valvula de pie, verificando su posicion respecto del fondo a 4



pulgadas de altura, para evitar la extraccion de residuos presentes en la toma de
la muestra. Sera necesario realizar el ajuste correspondiente en el tablero de
control digital, luego de obtener la muestra y el valor de la misma, se debera
guardar la memoria del dispositivo y se anotara en la ficha de seguimiento
disefiada.

Dentro de la investigacion y el desarrollo de la propuesta se iniciara
describiendo de forma general la calidad del agua, asi como los pardmetros
permisibles de calidad, relacionados especificamente a los fisico quimicos,
bacteriolégicos y su desinfeccidn. Se presentan aspectos generales de las
propiedades del agente comunmente empleado para desinfectar el agua,
destacando el cloro como el principal agente quimico a nivel nacional e

internacional, la quimica del cloro en la desinfeccion y sus ventajas de uso.

Posteriormente se presenta informacion que explicara el funcionamiento y
uso de los equipos para desinfeccion del agua, como funciona un dosificador por
bombeo eléctrico, como es el funcionamiento general de un dosificador artesanal
por goteo y como funciona un dosificador de pastilla solida. Adicional, se presenta

el equipo necesario para muestreo y los aspectos generales del clorimetro.

Destacando de la investigacion la propuesta y disefio del mantenimiento
adecuado hacia el sistema de distribucion de agua en Oratorio, describiendo las
actividades necesarias para la sustitucion de piezas moviles y piezas fijas, se
presenta el cuadro de problemas de operacion, con acciones correctivas ante
situaciones que comunmente suelen presentarse en estos sistemas de
dosificacion. Concluyendo con un marco legal el cual respalda y garantiza que la

investigacién puede ser una opcioén viable para el municipio de Oratorio.






2. ANTECEDENTES

En la actualidad existen trabajos de investigacibn que se basan en
problemas relacionados a la distribucion, consumo y calidad del agua en
diferentes municipios de Guatemala, los cuales serviran como soporte para la
presente investigacion. A continuacion, se mencionan algunos que aportan

informacion importante:

En la tesis de Hernandez (2017) Disefio de tanque de captacion y
tratamiento de agua, Casillas, Santa Rosa se documentd la presencia de
sistemas de tanques con los cuales se abastece de agua potable la poblacion del
casco urbano y sus diferentes municipios, reconociendo un punto principal para
suministrar el liquido vital a un estimado de 3310 habitantes. Segun la
investigacion que el autor realizo, indicaria que el sistema de distribucion
ostentaba casi 50 afios desde su construccion, haciendo notorio que el sistema
estaba alcanzado su vida util final, mostraba deterioro debido a filtraciones,

acumulaciones de moho y contaminacion propia del agua.

Lo mas relevante para la presente investigacion del trabajo titulado Disefio
de tanque de captacion y tratamiento de agua, Casillas, Santa Rosa (2017) es lo
desarrollado en el trabajo de campo presentado en la tesis, el cual habla sobre
la situacion deficiente con condiciones deplorables en su sistema de distribucion
de agua, “el sistema de agua se encuentra en malas condiciones al igual que la
calidad de la misma es turbia y posee mal olor, detectando que no cuenta con
una adecuada desinfeccion” (Hernandez, 2017, p. 12). Este apartado sustenta
la presente investigacion y se estudiara a fondo para determinar si el analisis

utilizado puede usarse también en los puntos de recoleccion de muestras. Es
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importante mencionar que este trabajo de investigacion fue realizado en Santa

Rosa.

Otro importante hallazgo para Palma (2015) es el trabajo de tesis titulado
Servicio de agua, saneamiento basico y su relacion con los objetivos de
desarrollo del milenio. Estudio de caso: Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa. Ya que,
mediante el trabajo de investigacion realizado se accedido a una visita con
personal del MSPAS (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social) del distrito
municipal de salud del municipio de Santa Cruz Naranjo, departamento de Santa
Rosa, con la finalidad de obtener el punto de vista acerca de los servicios de
saneamiento mejorados y de los servicios de agua para consumo humano.
Durante la entrevista el Dr. Rodolfo Enrique Baeza quien fungia como director del
Distrito de Salud y el sefior Ervin Saul Ramirez Juéarez, inspector de saneamiento

ambiental indicaron lo siguiente:

Para Rodolfo Baeza, director del centro de salud del municipio de Santa
Cruz Naranjo, las enfermedades mas comunes en el municipio son:
resfriado comun, amigdalitis, bronquitis, neumonia, enfermedades de la
piel, conjuntivitis, dermatitis por pafial, enfermedades producidas por el
agua, enfermedad diarreica, amebiasis e infeccion intestinal. Indicando que
las principales causas de estas enfermedades estan asociadas a: malos
hébitos de higiene, contaminacion del ambiente, falta de agua clorada.
(Palma, 2015, pp. 62-63)

Por lo que Palma (2015) agrega que dentro de la entrevista hacia los
representantes de salud establecian que la poblacion de ciertas comunidades del
departamento de Santa Rosa en buena parte eran parcialmente culpables en
adquirir enfermedades asociadas a problemas intestinales, ya que dichas

personas contaban con malos habitos higiénicos y que continuamente



rechazaban propuestas de proyectos de letrinizacion, posiblemente como efecto
enraizado de las costumbres que fueron heredades o como tradicion oral de
generacion en generacion. Agregaron, que luego de técnicas de monitoreo sobre
el nivel de calidad de agua que fue realizado en julio del afio 2014 por la oficina
del distrito municipal de salud, demostré que el flujo y dotacién de agua que
recibia la poblacion establecida en el area urbana alcanzaba un 100 % de
cloracién, a diferencia de un valor de 50 % (3/6) que eran distribuidos hacia el
area rural, contaban con sistema de cloracion en niveles satisfactorios,
demostrando en sus andlisis que el cloro residual encontrado excedia el limite
permisible aceptable segin comparacion con la Norma Técnica Guatemalteca
NTG 29001 donde se establecia 0,5 mg/L.

Segun los trabajos mencionados con anterioridad dan origen a una
descripcion general del panorama acerca de distribucidon, condiciones y niveles
de viabilidad hacia el consumo de agua potable en diferentes municipios de Santa
Rosa, sin embargo, en la tesis de Hernandez (2017) de titulo Disefio de un
sistema de gestion para la prestacion del servicio de agua potable, San Bartolomé
Milpas Altas, Sacatepéquez se plantea el poder gestionar actividades
relacionadas con la distribucion de agua. En dicha investigaciéon resalta que
dentro de una adecuada gestién para el tratamiento, distribucién y colocacién de
agua potable en las comunidades es importante reconocer la operacion
paralelamente al mantenimiento en sus sistemas, haciendo referencia asi a las
actividades realizadas por un técnico denominado fontanero, por medio de las
cuales se garantice el buen funcionamiento del servicio, garantizando la puesta

de agua en los domicilios de los residentes usuarios.

Ademas, el investigador expone que, para un adecuado mantenimiento en
los sistemas de agua deberan ser consideradas prioritariamente ciertas

actividades hacia un nivel preventivo, las cuales deberan anotarse o registrarse



dentro del plan de operaciones, asi como en el programa de mantenimiento,
conforme a lo establecido por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social
en el Acuerdo Gubernativo N.° 113-2009 en su Articulo 4.° “es un documento
técnico que prevé y presenta, de manera ordenada y sistemética, las acciones a
ejecutar periédicamente para asegurar el correcto funcionamiento de los

servicios de abastecimiento de agua potable” (Hernandez, 2017, p. 21)

A nivel Internacional, Guatemala ha destacado como un pais interesante
para inversion extranjera en modelos de desarrollo social, por lo que Lentini
(2011) en su tema de investigacion Servicios de agua potable y saneamiento en
Guatemala: beneficios potenciales y determinantes de éxito, en su analisis
acerca de la calidad de los servicios de agua potable indica que se presentan
déficits de cobertura en la oferta de servicios, evidenciando una parte mindscula
del conjunto de problemas en el manejo del recurso de agua potable y
saneamiento generalizado en Guatemala. Resaltando que la calidad de los
servicios suministrados alcanza niveles altamente deficientes. Y que del total de
prestadoras de servicios involucradas en muestreos destacaba EMPAGUA con
cierto nivel de calidad.

Agrega Lentini (2011) que, parte de los problemas relevantes respecto a la
prestacion de servicios de calidad se referia a las condiciones fisico-quimicas del
agua. Donde se estim6 que el 15 % del recurso vital abastecido por sistemas de
red es desinfectada previamente conforme a un conjunto de parametros minimos
establecidos en normas, y que solo el 25 % de los municipios cuentan con algun
sistema de desinfeccion, por lo que era de asumir el total desconocimiento de la

calidad de agua y el funcionamiento de los mismos.

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, a través del sistema

integral de Atencion en Salud, cuenta con un cuerpo de inspectores que



entre otras tareas realizan el control de calidad del agua suministrada. Sin
embargo, la escasez de recursos y la débil capacidad de sancién han
llevado a que el sistema practicamente carezca de efectividad. (Lentini,
2011, p. 14)

Fortaleciendo el tema de investigacion o temas asociados hacia
investigacion se hace mencidén acerca de la Propuesta de eficientizacion del
sistema de distribucion de agua potable, en el area urbana del municipio de
Chicacao, departamento de Suchitepéquez, en el cual Garcia (2011) indica que
la funcién esperada del hipoclorador, es aportar al caudal de ingreso al tanque
de distribucion cierta cantidad de hipoclorito de calcio para sostener una
adecuada concentracion, ya que con esto, se percibe la desinfeccion en el agua
destinada al consumo humano, la cual posteriormente sera surtida a la poblacion,
logrando mantener la red con valores de cloro residual entre 0,4 y 0,8 miligramos

por litro.

Dentro de su propuesta Garcia (2011) establece que, al referirse a un
sistema de distribucion de agua, puede considerarse eficiente si el suministro de
agua es constante y de buena calidad en todo momento. Afadiendo, que la
medida de eficiencia puede ser obtenida con resultados esperados, ejecutandose
con los minimos de insumos en el menor tiempo las acciones establecidas a la
distribucion de agua. Concluyendo que es de suma importancia lograr
incrementar los niveles de eficiencia dentro de un sistema, sin considerar la
importancia del mismo, provocando asi, mejor calidad en el servicio de
distribucion de agua con un mejor precio, obteniendo mejores beneficios hacia la
oficina publica o entidad encargada en la administracion del recurso y bienestar

colectivo.



La eficientizacion de un sistema de distribucion de agua existente, puede
aumentar la oferta o mejorar la distribucion de la misma. En el caso del
sistema de distribucion de agua del municipio, se determiné mediante las
encuestas que la oferta producida satisface las necesidades (demanda) de
la poblacion actual. Por lo que se propone mejorar la distribucion de la
oferta actual mediante la aplicacion de medidas administrativas factibles
gue garanticen el funcionamiento Optimo del sistema para generaciones
futuras. (Garcia, 2011, p. 45)
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La distribucién de agua para las zonas rurales posee diferentes técnicas de
manejo, protocolos de control y generalmente actividades mantenimiento hacia
los pozos o puntos de distribucion. Generalmente se realizan actividades
heredadas por personal de mayor antigliedad a cargo de esas tareas, pero dichas
actividades pueden representar protocolos arcaicos, empiricos y sin el grado de
desinfeccién técnico que permita otorgar el producto final apto para el consumo

humano.

El municipio de Oratorio no es la excepcién, ya que por muchos afios su
municipalidad se ha esforzado por mejorar el sistema general de captacion,
purificacion y distribucion del agua para su comunidad, conforme el crecimiento
exponencial de su densidad poblacional se han incrementado las visitas hacia los
centros hospitalarios publicos donde sus estadisticas han demostrado un
incremento de problemas de salud asociados a enfermedades intestinales o por

ingesta de agua poco potable.

Por lo que el municipio cuenta con servicio de agua potable deficiente en la
calidad del tratamiento de desinfeccion, incrementando asi, el nivel de riesgo de
salud de su poblacion. Los factores que originan este problema es el mal control
por parte de las autoridades ante un presupuesto no ajustado a las necesidades
de la desinfeccion y los conocimientos limitados sobre el manejo de los sistemas

para mejorar la calidad de agua.

El déficit del mantenimiento y del proceso de desinfeccion es otro de los

motivos de calidad deficiente, por consiguiente, se presenta aumento de
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enfermedades a causa del grado de contaminacion del agua que utilizan para
uso diario, sumando el desconocimiento de la poblacion en general de las malas
practicas en el manejo del agua. La falta de capacitacion para desinfectar el agua
en el municipio de Oratorio, Santa Rosa ha causado los problemas de salud ya
mencionados, ya que en ocasiones no se percibe la presencia de cloro. Por la
falta de energia eléctrica en algunos tanques no se cuenta con un sistema de
bombas dosificadoras para la aplicaciéon de hipoclorito, entonces han buscado
soluciones empiricas para esta aplicacién y en algunos casos no cumplen la

aplicacion y siguen las inconformidades de la poblacion.

En el municipio de Oratorio hay familias que no cuentan con los suficientes
recursos econdmicos para obtener agua purificada y estos consumen agua del
sistema de distribucion del municipio y estas personas padecen de enfermedades
gastrointestinales y por ende afectando aun mas sus problemas econémicos. El
Ministerio de Salud al querer mitigar los problemas de salud de los pobladores
exige una mayor cloracion al personal de la municipalidad y estos al no tener el
conocimiento necesario aplican un exceso de cloro al inicio del sistema haciendo
llegar el afluente a las primeras casas con un exceso de cloro, causando
inconformidades con los pobladores ya que en muchos casos consumen de esta

agua para tomar.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢cual es el
procedimiento actual en la desinfeccién de agua en el municipio de Oratorio,
departamento de Santa Rosa? Para responder a esta interrogante se deberan

contestar las siguientes preguntas auxiliares:

o ¢, Cual es el proceso y equipo que se esta utilizando?

o ¢, Qué capacitacion tendra el personal contratado?
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¢,Cual es el impacto econdémico para la 6ptima desinfeccion del agua?

¢,Cuadles son los analisis que estan realizando para determinar la calidad

del agua?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigaciéon de mejoramiento de los servicios publicos, en la eficiencia de la
cloracién en el sistema de agua del municipio de Oratorio, departamento de Santa
Rosa, de la Maestria en Energia y Ambiente. Con esta investigacion se ayudara
en la mejora de la gestién del sistema de cloracién, brindando un manual de
operacion y mantenimiento, a través de dicha informacion teérica se podra
realizar y ejecutar un plan que lleve con ello la implementacion de este sistema,
favoreciendo al personal contratado para su ejecucién y a la poblacién en
general, evitando que existan altos indices de enfermedades que dafien la

integridad de las personas.

Con este trabajo se obtendran matrices de la energia producida por las
turbinas y el célculo de las eficiencias energéticas conforme al tiempo de
operacion del rodete que esta ligado intrinsecamente al desgaste del mismo.
También se analizard el costo del reacondicionamiento de un rodete de una
turbina hidraulica tipo Pelton, para determinar el punto de equilibrio en donde el

mismo proceso se justifica por los costos.

Dicha investigacion ayudard a la gestion del sistema de cloracién, brindando
un manual de operacion y mantenimiento, a través de dicha informacion tedrica
se podra realizar y ejecutar un plan que lleve con ello la implementacion de este
sistema, favoreciendo al personal contratado para su ejecucién y a la poblaciéon
en general, evitando que existan altos indices de enfermedades que dafien la

integridad de las personas.
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Cuando se realiza una accién se obtienen resultados o productos que
pueden favorecer a la poblacion; cuando en un municipio existe un sistema de
clorificacion, con un buen uso y sobre todo con una buena practica, se obtendra
esa seguridad de potabilidad para el agua que las personas consuman, teniendo
la certeza y la confianza de lo que se estd tomando, articulando esto con la
disminucién de enfermedades gastrointestinales y todas las que se derivan de la

ingesta de agua contaminada.

Con un sistema de clorificacion de agua potable se ayuda a reducir
enfermedades directamente a los pobladores, como se describe en el parrafo
anterior, con la gran ventaja que no tiene edad o grupo especifico a quién
beneficia, ya que el agua es para consumo de todo ser humano y todo ser vivo.
No existe un sistema de desinfeccion que asegure la calidad del agua para el
consumo, y al implementar esta investigacion se obtendra el resultado el
mejoramiento de la calidad de agua, dando como resultado, mejorar la salud y la
calidad de vida de los pobladores del casco urbano del municipio de Oratorio,

departamento de Santa Rosa.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Elaborar un manual para la correcta operacion y mantenimiento en la

desinfeccidén de agua en el municipio de Oratorio, departamento de Santa Rosa.

5.2. Especificos

o Evaluar la condicion actual en los sistemas de desinfeccion.

o Emplear charlas y capacitaciones al personal contratado para realizar esta
actividad.

o Determinar la calidad final de agua dosificada para que se cumpla con los

parametros minimos que rige el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social.

o Determinar los procesos de operaciones y mantenimiento en la

desinfeccidén de agua en el municipio de Oratorio, departamento de Santa

Rosa.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

A partir del presente estudio se evaluara la necesidad de construir,
desarrollar, modelar e implementar un manual de operaciones y mantenimiento
hacia el sistema de agua del municipio de Oratorio, ante la ausencia del mismo,
por lo que el personal municipal desconoce el procedimiento o actividades
secuencialmente ordenadas en la toma de muestra de agua, tareas de
clorificacion y todo lo relacionado al mantenimiento de los puntos de distribucion

de la red general.

La necesidad de un manual es la causa constante de tareas y acciones mal
realizadas con el uso y aprovechamiento del agua, por lo que, al plantearse un
disefio eficiente, productivo y regenerativo con tareas que implican mejorar la
calidad del agua y la calidad de vida de toda una comunidad de personas es

oportuno generar una propuesta viable.

El presente estudio aportard informacion necesaria para que la
municipalidad de Oratorio estandarice las actividades involucradas en la
dosificacion, recoleccion, toma de muestra y medicion de los niveles de cloro en
los puntos de recoleccion. Al determinar lo anterior, podria desarrollarse el
manual de operacién y mantenimiento hacia el sistema de agua utilizado por
diferentes comunidades del municipio, mejorando sus condiciones de vida y los

niveles de salud.

Las consecuencias de llevar a cabo la presente investigacion recaeran en
la municipalidad de Oratorio y en la comunidad del municipio como los
necesitados del vital liquido. Una de las razones de mayor peso por la que la

prestacion del servicio de agua potable domiciliar debe de cumplir con los

19



parametros de calidad para su consumo, son las consecuencias en la poblaciéon
infantil menor de 6 afios que la consume, y sus efectos en su desarrollo intelectual
y fisico. Con el desarrollo de la investigacion se podran reducir gradualmente los
niveles de contaminacion, implementando ademas los métodos y tareas diarias
necesarias para proporcionar el mantenimiento Optimo a los equipos

dosificadores de cloro.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Calidad del agua

Para Pacheco (2014) la calidad del agua es afectada directamente por la
contaminacion ambiental en general, ademas, del uso irresponsable del recurso
hidrico, asi como la pésima administracion sobre el sistema en general. De tal
forma, es que se puede considerar que la misma podria encontrarse adherida a
un marco normativo con caracterizacion especifica donde se establezca de forma

taxativa los usos, aprovechamientos y aspectos generales administrativos.

En teoria, el agua que estd siendo recibida es la que gobierna, para
Escalona (2013) debe ser necesario administrar y al mismo tiempo impulsar
diferentes estandares o criterios de evaluacion asociados a la calidad del agua.
De tal forma, que de los posibles estdndares se permitan derivar requisitos con
directrices de control de las aguas en general. De acuerdo a diferentes autores,
se puede generalizar que los requisitos para la calidad del agua se establecen
dependiendo del uso al que se destina la misma, y se evalla dicha calidad en
términos de propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas. Es importante
conocer los requisitos de calidad para cada uso a fin de determinar si se requiere
un tratamiento del agua y, de ser asi, qué procesos se deben aplicar para

alcanzar la calidad deseada.

Por lo que Rincon (2015) expone, que todo tipo de recurso denominado o
clasificado como agua superficial en una delimitacion geografica puede ser
ampliamente utilizada, considerando dentro de los puntos importantes de

abastecimiento hacia las personas los lagos, rios, arroyos y tierras humedas,
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siempre y cuando sean recursos visibles, sin exceptuar los recursos o puntos de
extraccidon menos visibles o de menor dominio publico como el agua que fluye

bajo la tierra.

Por lo que Rincon (2015) concluye, marcando diferentes precedentes, en la
regulacion para controlar y monitorear la denominada calidad del agua superficial
es una tarea conjunta, por su constante demanda hacia la oferta de la misma en
el abastecimiento de las sociedades de interés. Con el respectivo mantenimiento
en los puntos de interés o focos de extracciéon donde las personas de una
comunidad puedan acceder al consumo constante de la misma, por medio de sus
autoridades municipales que garantizaran diariamente las condiciones minimas

permisibles para otorgar un producto apto para el consumo humano.

7.2. Parametros de calidad

Para Villegas (2012) los pardmetros de calidad con referencia al consumo
de agua, pueden diferenciarse por sus origenes fisicos, quimicos y bioldgicos,
ademas de incluir las causas principales de caracter antropocéntricas que
pueden enfocarse al uso de la tierra. Dentro de los pardmetros antropocéntricos
asociados se pueden mencionar los niveles de nitrato, oxigeno disuelto, fosfato,
calidad de su turbidez, pH, demanda bioquimica del oxigeno, coliformes fecales,

temperatura y la presencia de soélidos totales.

Dichos parametros pueden ser asociados a un conjunto de normas
generales o especificas en Guatemala, dependera de la intencion, cuidado o uso
final que se le desea dar, destaca la Norma COGUANOR que se compone de
tablas especificas con parametros establecidos con los cuales se puede regular
ciertos niveles de dosificacion de quimicos, minerales o la presencia de solidos

disueltos para otorgar agua potable apta para el consumo humano.
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7.2.1. Fisico quimicos

Para la Organizacion Mundial de la Salud (2014, p. 26) en su investigacion
relacionada al tratamiento de agua para consumo humano define que “son las
caracteristicas del agua que se perciben por los sentidos y no involucran

reacciones quimicas o biologicas”.

Tabla I. Parametros fisico quimicos de calidad segin Norma
COGUANOR NTG 29001

Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 35,0u
Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 15,0
Conductividad eléctrica 750 uS/cm 1 500 puS/cm
Potencial de hidrégeno 70-75 6,5-8,5
Sdlidos totales disueltos 500 mg/L 1 000 mg/L
Cloro residual libre 0,5 1,0
Cloruro 100 250
Dureza total 100 500
Sulfato 100 250
Aluminio 0,050 0,100
Calcio 75,0 150,0
Cinc 3,0 70,0
Cobre 0,050 1,500
Magnesio 50,0 100,0
Manganeso total 0,1 0,4
Hierro total 0,3

Fuente: Comisién Guatemalteca de Normas (2014). Norma COGUANOR NTG 29 001.
De la tabla anterior se presentan los limites maximos permisibles y los

limites maximos aceptables relacionados a los ensayos de laboratorio, conforme

los datos obtenidos se deberan comparar para establecer su situacion real.
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7.2.2. Bacteriolégicos

El agua contaminada o agua residual con presencia de materia organica e
inorganica desarrolla actividad bacteriologica. Donde Metcalf y Eddy (2011)
expresan que los microorganismos accionan hacia la degradacion de la materia

organica presente en componentes simples y materia celular.

Tabla Il. Parametros de calidad bacteriol6gicos segun NORMA
COGUANOR NTG 29 001

Microorganismos Limite maximo permisible
Agua para consumo directo No deben ser detectables en 100 mL de
(coliformes totales y E. coli) agua

Agua tratada que entra al sistema No deben ser detectables en 100 mL de
de distribucion (coliformes totales agua

y E. coli)

Agua tratada en el sistema de No deben ser detectables en 100 mL de
distribucién (coliformes totalesy E. agua

coli)

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas (2014). Norma COGUANOR NTG 29 001.

Con referencia a calidad de agua con presencia bacteriologica es necesario
disponer de resultados de laboratorio donde se establezca el valor de presencia

o valores de referencia conforme a los microorganismos.

7.2.3. Desinfeccion

Para Alvarez (2012) la desinfeccion es la eliminacion, desactivacion o
extraccion de los patdgenos (microorganismos) que se encuentran disueltos en
el agua, asi como las bacterias y diferentes virus dafiinos al ser humano. La

desactivacion o destruccion de dichos microorganismos supone el final del
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crecimiento y reproduccidn de estos. Si tales microorganismos no son
erradicados, el recurso agua no puede ser denominado potable y asi, puede ser
foco de enfermedades. Por lo que es importante incorporar desinfectantes fisicos
0 quimicos, los cuales pueden extraer o erradicar contaminantes organicos en el

agua, que son nutrientes para los microorganismos.

Contintia agregando Alvarez (2012) que la intencién o resultado final de los
desinfectantes no es solamente eliminar a los microorganismos, sino que, deben
ofrecer un efecto residual, manteniéndose como agentes activos disueltos en el
agua luego de una desinfeccién para lograr asi prevenir el crecimiento de nuevos
microorganismos en las redes de tuberias provocando la recontaminacion del

agua.

7.2.3.1. Desinfeccion preventiva

Segun Delgadillo (2015) el fin de la prevencién es poder anteponerse a
panoramas criticos por no atender protocolos de vigilancia en los sistemas de
abastecimiento de agua, incluyendo los controles microbiol6gicos previo a dar la
deposicion hacia el consumo humano. Por lo que, el propdsito se centrara en la
vigilancia de los sistemas de calidad de agua, para proteger asi a los
consumidores. Ante la presencia de deficiencias sanitarias identificables durante
el periodo preventivo no son corregidas, puede incurrir hacia situacion de peligro,
ya que los usuarios o poblacién que dispone del recurso agua quedara vulnerable
hacia el desarrollo de enfermedades e incluso puede darse el inicio de una

epidemia sanitaria.
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7.2.3.2. Desinfeccién correctiva

Las medidas correctivas necesarias son una consecuencia directa de la
evaluacion de las pruebas bacterioldgicas y de las inspecciones sanitarias. Esas
medidas correctivas ejecutadas por la empresa de abastecimiento de agua
potable o por la entidad de vigilancia, son esenciales cuando ya se han

identificado los problemas (Alvarez, 2002).

Para Delgadillo (2015) las medidas de correccién pueden ser variadas,
como seleccién de fuentes de agua adecuadas y seguras, la vigilancia constante,
control de desinfeccién a través de pruebas de cloro residual, programas de
educacion a la comunidad y de atencién primaria de salud, andlisis bacteriolégico
después de haber aplicado las medidas correctivas y avisos a la poblacion que
aplique ciertas medidas en su hogar (aplicar cloro o hervir agua), por ultimo
controles sanitarios para asegurarse que las medidas correctivas hayan sido
ejecutadas adecuadamente. Al decidir sobre la importancia de cualquier
deficiencia descubierta es preciso hacer uso de un buen juicio. Si dichas
deficiencias son serias, debe evaluarse el costo de las diferentes medidas

correctivas posibles.

7.2.3.3. Elementos quimicos para desinfeccion

Diferentes autores sefialan un conjunto de elementos quimicos distintos, al
igual que normas sanitarias, por lo que se presenta el listado de los elementos
con mayor relevancia y participacion en la desinfeccion del agua. Los elementos
quimicos que se presentaran son los que comunmente pueden encontrarse a la
venta al publico en general, ya que por normativas de seguridad existen ciertos
quimicos que solamente son vendidos con autorizaciones gubernamentales

especiales.
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Figura 1. Elementos quimicos para desinfeccién

Acido hipocloroso

Clorito de sodio

Dioxido de cloro

Halogenos: yodo

Hipoclorito de sodio

Jabones y detergentes

Metales: cobre, plata

Ozono

Peréxido de hidrogeno

Permanganato

Sales de amonio

Fuente: elaboracién propia.
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7.3. Propiedades del agente empleado para desinfectar el agua

Segun Solsona (2013) el cloro es considerado como el principal agente para
la desinfeccidn del agua, ya que puede ser aplicado como una herramienta en la
eliminacion de microorganismos. De acuerdo con investigaciones del Centro para
el Control y Prevencion de Enfermedades (CDC) en los Estados Unidos, la
desinfeccién con el uso de cloro en fuentes de agua para consumo humano ha
logrado ser reconocida como una de los mayores logros hacia la salud publica
segun los reconocimientos destacados del siglo XX.

7.3.1. El cloro

Para tratamiento de agua, el cloro es el desinfectante cominmente utilizado,
sus aplicaciones pueden variar segun las necesidades, desde la higienizacion de
piscinas, agua residual, agua potable hasta balnearios, ademas se emplea en el
proceso de esterilizacion de alimentos. Por eso Mejia (2015) expone que la
presencia del cloro en agua resuelve en la aglutinaciéon con bacterias, dejando
asi solo una fraccion de la cantidad original a lo que se conoce como cloro libre
dentro de su accion desinfectante. Agrega que, si el nivel de cloro libre no es el
correspondiente al pH el agua mostrara olor y sabor desagradable, por lo que el
potencial desinfectante del cloro puede verse disminuido.

7.3.2. Propiedades fisicas y quimicas del cloro

Para Quimiur (2011) es necesario reconocer que ciertos elementos dentro
del grupo de hal6genos donde esta incluido el cloro, pueden presentarse como
moléculas diatdbmicas quimicamente activa (halégeno=formador de sales).
Algunos compuestos organicos y varios compuestos sintéticos organicos

naturalmente contienen elementos halégenos como el cloro. Por lo que, a estos

28



compuestos se les puede conocer como compuestos de tipo halogenados.
Donde el estado del cloro en forma natural es gaseoso, otra propiedad fisica a

reconocer del cloro en forma natural es su aspecto de coloracion amarillo

verdoso.
Tabla Il Propiedades fisicas y quimicas del cloro
item Descripcidn

Numero atémico 17

Punto de fusién 171,6 grados kelvin o -100,55 grados
centigrados

Punto de ebullicion 239,11 grados kelvin o -33,04 grados
centigrados

Simbolo quimico Cl

Fuente: Crespo (2016). Manual de operacién y mantenimiento para el sistema de

desinfeccién de agua potable por hipoclorador.

7.3.2.1. La quimica del cloro en la desinfeccion

Segun Quimiur (2011) el hipoclorito de sodio es un liquido amarillento con
una concentracion de cloro activo de 10 % al 15 % y pH de alrededor de 13
unidades, cuando entra en contacto con aire o luz no es muy estable, incluso con
temperaturas altas, el cloro se evapora y su concentracion en el agua disminuye.
Debido a su pH el hipoclorito de sodio incrementa el pH del agua. Es posible
acidificar el agua mediante el uso de acido sulftrico, se puede mantener el nivel
de pH en un rango de 5.8 hasta 6.5 para garantizar la eficacia en el proceso de

desinfeccion.

Contintia agregando Quimiur (2011) que la cantidad de sodio que se afiade
al agua mediante el uso de hipoclorito de sodio no afecta generalmente la calidad

del agua, desde que la desinfeccion es lograda en concentraciones relativamente
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bajas. La adicion del sodio puede ser considerable en sistemas de reutilizacion
de redes distribuidoras de agua, donde las cuales el sodio puede acumularse en
el agua gradualmente. El punto de ebullicion del sodio ocurre a - 101 grados

centigrados y su calor latente de fusion es de 90 kJ/kg
7.3.2.2. Ventajas y desventajas
Se reconocen las propiedades fisicas y quimicas del cloro en contacto con

el agua, por lo que sus ventajas pueden ser diversas al igual que sus desventajas

por malos procedimientos o mala dosificacion.

Figura 2. Ventajas y desventajas del cloro
Ventajas Desventajas
Eficacia Altamente corrosivo
Facil de almacenar El efecto de evaporacion |

es inmediato al contacto
con el aire, luz y altas
temperaturas.

Facil de transportar

Para el manejo es
necesario protocolo de

Alutlizarse ) prevencion obligatorio
correctamente podria

obtenerse hasta el 100 %
de eficiencia en el

Posee corto periodo de
conservacion

roceso

Fuente: Quimiur (2011). Parlamento Europeo y del Consejo: quimicas urbanejas.
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7.3.2.3. Presentaciones del cloro

Segun el autor Alvarez (2012) las presentaciones del cloro seran por la
necesidad de uso y segun el método de empleo o dosificacion, puede disponerse

del mismo en estado gaseoso, estado liquido y estado sélido.

Con relacion al cloro en estado gaseoso, Alvarez (2012) realiza la
presentacion en tonalidad amarrilla-verdoso, otra propiedad importante en dicho
estado es que puede ser 2.5 veces mas pesado que el aire, con cierto olor
desagradable, peligrosamente venenoso y con eficiencia letal de toxicidad. En
estado liquido puede reconocerse como uno de los agentes quimicos de amplio
espectro en aprovechamiento general, por la disposicion del mismo y la
practicidad hacia poder colocarlo de formas distintas, condicionado generalmente
por el tipo de uso hacia el cual puede ser dirigido, la practicidad en su estado
liquido beneficia la mezcla homogénea con el agua y asi mismo puede ser
dirigido hacia el mantenimiento de cualquier sistema de abastecimiento.
Finalmente, en estado solido presenta excelente estabilidad de almacenamiento,
logrando otorgar beneficios al considerarse cloro activo con cierto grado de

desinfectante.

Tabla IV. Otras propiedades del cloro por su presentacion fisica

Cloro en estado gaseoso Cloro en estado liquido
Densidad: 3,71 kg/m? Punto de ebullicién: -34,1 °C
Comprensibilidad: 0,9867 Densidad: 1 562,5 kg/m?
Gravedad especifica: 2,49 Calor de vaporizacion: 287,79 kj/kg
Volumen especifico: 0,336 m3/kg Presién de vapor: 21 Pa

Viscosidad: 0,001245 Pa/s
Conductividad: 7,91 mw/m.k

Fuente: Crespo (2016). Manual de operacién y mantenimiento para el sistema de

desinfeccién de agua potable por hipoclorador.
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7.4. Equipo para desinfeccion

Para realizar la seleccion del alimentador o dosificador de cloro es necesario

segun Solsona (2013) atender a tres factores:

o La dosis del cloro en el agua.

Las caracteristicas del producto clorado.

El caudal del agua a desinfectar.

Tabla V. Clasificacion de los equipos de mayor demanda
Clasificacion Equipo dosificador Producto Rango de
servicio
Cloro gaseoso A presion (directo)
Al vacio (Venturi o Gascloro 5000 habitantes
eyector
Solucion (bajo Tanque con valvula de
presiéon flotador Hipoclorito
atmosférica de Tubo con orificio en deNao < 20000
carga constante) flotador Ca habitantes
Sistema vaso/ botella
Solucién (bajo Bomba de diafragma Hipoclorito 2 000 a 300 000
presion positiva a (positiva) de Na o habitantes
negativa) Dosificador por succion Ca
(negativa)
Sdélido Dosificador de erosion Hipoclorito 2 000 a 50 000
de calcio habitantes
Otros dosificadores Cal <2000
clorada habitantes

Fuente: Solsona (2013). Desinfeccion del agua.
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7.4.1. Dosificador por bombeo eléctrico

El disefio de COSUDE (2018) para un equipo accionado por bombas de
diafragma o piston que succionan la solucion clorada del tanque que lo contiene
e inyecta esta solucion mediante pulsaciones en la linea de impulsion del sistema
de agua potable. Permite la regulacién del caudal de dosificacion de cloro en
funcién a la dosis de cloro que demanda el caudal de bombeo del sistema de
agua potable que ingresa al reservorio. En este tipo de bomba, la regulacion se
realiza utilizando las perillas de frecuencia y amplitud de succion,
respectivamente. Comprende la bomba eléctrica y sus accesorios: manguera con
una valvula de pie en la succion; un accesorio multifuncion, al cual se conectan
la manguera de purga y la manguera de inyeccion. Esta Ultima constituye la
conexion de salida de dosificacion de cloro.

Tabla VI. Lista de materiales para instalacion de dosificador

Materiales y equipos Cantidad
Abrazadera de derivacion PVC & 2” a 34"
Adaptador UPR PVC @ %"
Codo mixto PVC SAP @ 34"
Codo PVC SAP @ %" x 90°
Grifo de bronce @ 2"
Niple PVC SAP @ %" con rosca
Reduccion PVC @ %" a V%"
Tanque de polietileno 200 L
Tee PVC SAP C-10 @ 34"
Unién mixta PVC SAP @ 12"
Unioén universal PVC @ 34"
Valvula esférica PVC @ 34” con rosca
Bomba eléctrica dosificadora
Estabilizador de corriente
Manguera flexible & 3/8”
Soporte metalico de 25 x 20 cm
Vélvula de pie con filtro
Abrazadera de derivacion PVC & 2” a 12"

[

RPN PR R R R R R PR R PR o
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Continuacién tabla VI. Lista de materiales para instalacion de dosificador.

Adaptador UPR PVC @ V%"

Caudalimetro @ 2”

Codo PVC @ 2” a 90°

Manguera rigida & 3/8”

Niple PVC con rosca — longitud 3”

Tuberia PVC SAP C-10 @ 2”

Unidén universal PVC & 27

Valvula de check @ 2”

Vélvula de inyeccion

Valvula esférica @ 2”

RlRRANA RN R o

Fuente: COSUDE (2018). Dosificador de cloro con bomba eléctrica.

7.4.2. Dosificador artesanal por goteo

En el caso del hipoclorador por goteo, Tobias (2003) explica que su

funcionamiento consiste en que se prepara una mezcla (salmuera) de agua y

cloro en polvo y esta se aplica al agua del sistema por goteo y gravedad. El

dispersor de cloro artesanal, una vez cargado, se sumerge entre el tanque de

agua y de ahi el cloro se va diluyendo entre el agua hasta que el cloro se

consume.

Tabla VIl.  Materiales y accesorios para dosificador artesanal

Materiales y equipos Cantidad
Botella de plastico de un litro de capacidad 1 envase
Hilo para pescar resistencia a 15 kg de traccion 3 metros
Aguja hipodérmica numero 16 1
Cloro en polvo al 65 % Y libra
Grava fina de % “ 2 libras
Arena de rio 1 libra

Fuente: Tobias (2003). Evaluacién del funcionamiento de un dispersor de cloro artesanal.
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7.4.3. Dosificador por pastilla

Para Sajcabun (2016) otro sistema es el alimentador automatico de tricloro,
que consiste en disolver tabletas de tricloro con el paso del agua. El alimentador
de tricloro es un recipiente en forma de termo que alberga tabletas, cuyo tamafio
depende directamente del caudal de agua y del consumo necesario de tabletas

para mejorar la calidad sanitaria del agua.

Continta agregando Sajcabun (2016) que el hipoclorador hidraulico se
compone de un depdsito con capacidad de 100 litros, utilizado para preparar la
mezcla; requiriendo para su funcion dos valvulas plasticas de compuerta, una
para drenaje y otra para controlar el paso de la mezcla a un segundo depdsito
mas pequefo. Este segundo depdsito con capacidad de 50 litros consta de las
siguientes valvulas: una de flote que controla la entrada de la mezcla dosificada
a dicho deposito; dos valvulas plasticas de compuerta, una para drenaje y la otra
que hace funcionar el hipoclorador abriéndola o cerrandola, permitiendo el paso
directo del flujo hacia el tanque de distribucion; cuenta ademas con una valvula
de paso, que gradua el caudal de flujo dosificado necesario hacia el tanque de

distribucion.

7.5. Equipo para muestreo

La prueba mas comun segun la Organizacién Mundial de la Salud (2019) es
el indicador de DPD (dietil-para-fenil-diamina) mediante un kit de comparacion.
Esta prueba es el método mas rapido y sencillo para evaluar el cloro residual. En
esta prueba, se afiade una tableta de reactivo a una muestra de agua, que la tifie
de rojo. La intensidad del color se compara con una tabla de colores estandar
para determinar la concentracion de cloro en el agua. Cuanto mas intenso el

color, mayor es la concentracion de cloro en el agua.
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7.5.1. Clorimetro

Equipo digital que se emplea para realizar las evaluaciones de fuentes de
agua en el lugar donde se captura la muestra. El equipo posee calibracion de
fabrica con valores permisibles acerca del porcentaje que posiblemente sea

encontrado en el agua.

7.6. Acciones preventivas dentro de la operacion para la desinfeccion
del agua

Se refiere al conjunto de acciones oportunas y adecuadas que deberan
efectuarse dentro de las operaciones en el sistema en forma continua conforme
a las especificaciones del disefio especifico y cambios futuros propios del

proceso.

7.6.1. Inicio del funcionamiento

El operador responsable de las actividades diarias debera iniciar con la
bomba, la cual debe ser cebada previo a iniciar operaciones, dependera si la
misma posee conexion eléctrica automatica o se realizar4d de forma manual,

ademas de considerar la altura de piso a suelo de donde pueda ser instalada.

Para el iniciar el funcionamiento de la bomba es necesario realizar los pasos

previos siguientes:

o Pulsar el boton de arranque o de encendido.

o Al confirmar que la bomba esta encendida, proceder para ajustar el reloj
dosificar hasta el 100 % de capacidad.
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o Para poder liberar el aire que posiblemente afecte el funcionamiento del
dosificador, sera necesario liberar la llave de paso dos o mas veces con

sentido de las agujas del reloj.

o Verificar en la manguera con conexién de la pichacha hacia la bomba
debera presentar flujo constante y sin interrupcion.

o Luego que de liberar el sistema de aire o liquido no deseado puede
procederse a cerrar la llave de paso y apagar la bomba.

o Fin del proceso.
7.6.2. Ajustes parainicio de operacion
Se debera ajustar inicialmente hacia la maxima capacidad del dosificador,
la bomba posee un reloj de ajuste por medio del cual se gradua la cantidad y la
rapidez necesaria o deseada de la inyeccién del liquido dosificador.
7.6.3. Flujo de salida
La cantidad de solucion dosificadora se determina por factores como:
caudal, calidad de la fuente de agua y cantidad de personas que seran

abastecidas. Este proceso utiliza la perilla del reloj de la bomba para ajustar de

forma manual la cantidad de solucién deseada.
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7.6.4. Ajuste de rapidez de flujo

La rapidez de inyeccion la determina los golpes que el diafragma emite,
cuantos mas golpes son, la solucion dosificada es colocada en la fuente de agua
con mayor rapidez. Al igual que la cantidad, la rapidez se ajusta en el reloj de la
bomba, pero de forma digital, donde se establece si el diafragma emitira mas o

menos golpes, de acuerdo a los parametros establecidos.

7.6.5. Calibracion

La calibracién del hipoclorador garantiza la aplicacion de la cantidad 6ptima

de producto y depende de tres factores:

Caracteristicas fisicas de la solucion dosificada.

o La dosis de cloro necesaria para obtener la concentracion de cloro residual
esperada al final de la red.

o El caudal de agua a desinfectar.

Al determinar la cantidad a inyectar se procede a:

o Realizar los ajustes correspondientes en el tablero de control, modificando

la rapidez en los botones digitales.

o Modificacion de la cantidad por medio de la perilla en el reloj de ajuste.

El cambio en la solucién dosificadora durante el proceso puede ser

ajustado, cuando se presenta alguna de estas situaciones:
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o Fallas de la fuente que le da energia eléctrica al sistema, pudiendo provocar
que el casquete de la bomba no esté lleno de solucion dosificadora.

o Cuando la pichacha de succién, por alguna razén no se encuentra en

posicion totalmente vertical y afecta el proceso de dosificacion exacta.

Para continuar su funcionamiento se debe asegurar que todo el sistema de
dosificacion esté lleno de la solucion, y después de verificar que funciona

correctamente al encender la bomba, se ajusta cantidad y rapidez de inyeccion.

7.7. Mantenimiento al sistema de distribucién de agua

El mantenimiento puede ser preventivo, siendo este el destinado a la
conservacion del equipo mediante realizacién de revisiones y reparaciones que
garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad; puede darse el mantenimiento
correctivo, donde consiste en localizar las averias o defectos para corregirse o
repararse. Como todo aparato electromecanico el dosificador debe tener un
proceso de mantenimiento para cada una de sus partes. Para asegurar que la
bomba funcione en O¢ptimas condiciones, (diafragma, cheques, punta de
inyeccion) se recomienda que sean reemplazadas una vez cada afio, de acuerdo

a la condicion de las mismas o a la frecuencia de uso que se le dé al dosificador.
7.7.1. Cambio de diafragma

Se realizan tareas secuenciales y con tareas de precedencia, los equipos

electrénicos son altamente complejos, sensibles y fragiles, por lo que el trabajar

con los mismos representa concentracion y fijacion especial al realizar las tareas

de mantenimiento o de sustitucion de piezas internas.
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Figura 3. Procedimiento para el cambio de diafragma
Para Liberar presion por medio de la llave de paso, vaciar y
remover la manguera.
una
bomba Colocar la pichacha de succién en agua o alguna otra
eléctrica solucion neutral.

Encender la bomba para limpiar de liquido el casquete
central, proceder a retirar la pichacha hasta que se llene de
aire el casquete.

Retirar la manguera de succién, separando de sus cuatro
tornillos el casquete.

Encender la bomba, colocar en cero la rapidez de inyeccion
en el reloj de ajuste, apagar la bomba.

Para retiro del diafragma en malas condiciones, se debe
girar en direccion opuesta de las agujas del reloj, evaluar el
estado de las piezas y colocar el nuevo diafragma.

Encender la bomba para verificar el funcionamiento al
maximo del diafragma, posteriormente apagarla.

Cerrar el casquete colocando sus cuatro tornillos, verificar
gue no se presenten fugas y mal cierre en su estructura.

Proceder a la calibracién de la bomba.

Fuente: Crespo (2016). Manual de operacién y mantenimiento para el sistema de

desinfeccién de agua potable por hipoclorador.
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7.7.2. Cambio de vélvula de cheque

La importancia de las acciones requiere el mismo compromiso y

concentracion como el del cambio de diafragma.

Figura 4. Procedimiento para el cambio de valvula de cheque

Cambio Liberar presion por medio de la llave de paso.

de

VaIVUIa Vaciar y remover la manguera.

de

Cheque Colocar la pichacha de succién en agua o en alguna otra
solucién neutral.

Encender la bomba para que un nuevo liquido limpie el
casquete central.

Al determinar que ya se elimin6 toda la solucién dosificadora del
sistema se debera sacar la pichacha del agua hasta que el
casquete se llene de aire.

Si el diafragma se encuentra roto o por alguna razén no sirve,
se retira la manguera de succion, los cuatro tornillos del
casquete y luego se coloca en agua.

Retirar los empalmes y piezas que sostengan el cheque
dafiado, removerlo y realizar el cambio.

Asegurarse que el cheque quede correctamente colocado y
ensamblado.

Cerrar el casquete con sus cuatro tornillos y calibrar.

Fuente: Crespo (2016). Manual de operacién y mantenimiento para el sistema de

desinfeccién de agua potable por hipoclorador.
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7.7.3. Cambio de punta de inyeccion y filtro de succion

En la fase intermedia del mantenimiento se debera realizar tareas de

monitoreo, revision y sustitucion en el filtro de succién.

Figura 5. Procedimiento para cambio de punta de inyeccion y filtro de
succion
Separar la manguera de la punta de inyeccién o de la
ambio I de | de i i6 de |
de punta pichacha de succién y vaciarla en el tanque.

de

inyeccién Retirar la manguera de salida (se encuentra de la bomba
y filtro de hacia la fuente de agua) si es la punta de inyeccion o la
SUCCION manguera de entrada si es la pichacha de succién.

Separar las partes de la punta de inyeccién o pichacha de
succioén y determinar cuéles deber ser reemplazadas: resorte,
valvulas, cheques.

Ensamblar las nuevas piezas de la punta de inyeccion o
pichacha de succion.

Verificar que la manguera que va de la bomba a la fuente de
agua quede asegurada y bien colocada al igual que la
manguera que sostiene la pichacha de succién y va a la
bomba para luego calibrar.

Fuente: Crespo (2016). Manual de operacién y mantenimiento para el sistema de

desinfeccién de agua potable por hipoclorador.
Las acciones que se realizan en el cambio de punta de inyeccion requieren

algo grado de concentracion, ya que en la practica las piezas son fragiles,

pequefias y comunmente se encuentran mojadas.
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7.7.4. Cambio de vélvula de paso

Otra actividad critica dentro del procedimiento de mantenimiento que

requiere control practico y concentracion.

Figura 6. Procedimiento para el cambio de valvula de paso

Cam blO Apagar la bomba.

d? Asegurarse que todos los cheques estén bien colocados para
Va|Vu |a que no permita el regreso de la soluccion dosificadora.

de Girar ligeramente la valvula para drenar agua y asi liberar la
paso presion acumulada, mantener la valvula abierta.

Extraer la manguera de descarga del casquete.
Mantener la manguera perpendicular al tanque hasta que la
solucion dosificadora se deposite en él.

Retirar el tornillo y extraer toda la pieza de la vélvula.

Reemplazar los cheques que se encuentran dentro de la
valvula.

Introducir nuevamente toda la pieza y aseguarla con el tornillo
respectivo.

Cerrar la llave de paso, conectar la mangueray calibrar.

Fuente: Crespo (2016). Manual de operacioén y mantenimiento para el sistema de

desinfeccién de agua potable por hipoclorador.
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7.7.5. Limpieza general del sistema
Asegurarse de que cada una de las partes que fueron reemplazadas o
removidas, queden bien colocadas, para no afectar el funcionamiento general de
la bomba o causar dafios en otras piezas fundamentales.
7.7.6. Equipo de proteccion personal
Es importante que en el proceso de mantenimiento, reparacion o tareas
preventivas de equipos electromagnéticos se porte el adecuado equipo de

proteccion personal.

Figura 7. Equipo de proteccion personal basico para las tareas de

mantenimiento

|
g . h Lentes de
Mascarilla -,
proteccién

P Guantes de
Ropa protectora s nitrilo

Botas de
seguridad

Fuente: Ramos (2018). Gestién de los desechos sdlidos en la cabecera municipal de

Tejutla, departamento de San Marcos.
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7.8. Cuadro de problemas en operacién

El mantenimiento recomendado dentro de un sistema de desinfeccion por
medio de hipocloradores es preventivo para evitar dafios mayores en el equipo.
Cabe mencionar que pueden presentarse problemas por diferentes causas,
aungue se le haya dado el mantenimiento adecuado a la bomba y sus elementos.

7.8.1. Bomba no funciona automaticamente

Los problemas de mayor frecuencia se presentan en la bomba
generalmente.

Figura8. Causas y acciones con el mal funcionamiento de labomba

Causas Acciones
Problemas con la corriente «Encenderla o revisar la corriente
eléctrica, o botdn de encendido. eIe(_:trlca. _ _
-Porcentaje del valor de salida no -Callibrar el porcentaje en el reloj
esta configurado. de ajuste.
-La pichacha de succién no esta -Corregir la posicion de la
vertical en el fondo del tanque pichacha y ajustar bien el tubo
de solucion dosificadora. ceramico para gontra_peso.
.Fallas en el sistema de succidon -Verificar la distancia entre la
del hipoclorador. bomba y la pichacha de succién
-Manguera de succién esta (no mayor a metro y medio) _
enrollada o doblada. «Enderazar la manguera y si
-Manguera de succién con aire. fuese necesario, cambiarla.
-Mantener el sistema totalmente
vertical y si es necesario liberar
en la llave de paso el aire.

Fuente: Delgadillo (2015). Aqua purification systems.
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7.8.2. Fugas en mangueras

Las fugas en mangueras son los problemas mas comunes y de mayor
frecuencia que se encuentran en el sistema de bombeo, estas piezas se
encuentran expuestas por lo que regularmente no poseen algin sistema de

proteccion por lo que sufren roturas, desgastes y otros desgastes.

Figura 9. Causas y acciones relacionadas alas fugas en mangueras

Causas Acciones
-Las puntas de las mangueras -Cortar una porcién de las puntas
estan rotas. de mangueras y reconectar.
-Se afloja o se rompe la parte -Reemplazar si esta roto. Apretar
donde se conectan las cuidadosamente sin utilizar llaves
mangueras. 0 instrumento que pueda
romperlo.

«Cheques estan rotos.
*Reemplazar los cheques.

«Casquete de la bomba se corroe
por la solucién dosificadora. -Llevar a mantenimiento esta
parte de la bomba.

Fuente: Delgadillo (2015). Aqua purification systems.

7.8.3. Mangueras tapadas

Es necesario verificar con una guia o linea de alambre si el recorrido interno
de la manguera posee incrustaciones, sedimentos o cuerpos extrafios que
comprometan la circulacién del agua, para lo cual es necesario ingresar la guia
del alambre, en su extremo se debera colocar algun trapo o whipe amarrado para

abrir camino dentro de su recorrido con cuidado de no desprenderse.
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7.8.4. Vélvulas tapadas

Las valvulas por ser piezas mecanicas y moviles se deberan inspeccionar
en cada evento de mantenimiento, ya que de lo contrario es poco viable desarmar
la bomba para verificar el funcionamiento de las mismas. Las valvulas al
presentar problemas en su funcionamiento es de mayor recompensa sustituirlas,
al ser reparadas o corregidas se garantiza que trabajan eficientemente por un
corto momento determinado, a diferencia de realizar su sustitucion, estos equipos
nuevos garantizan mayor tiempo de trabajo con menor probabilidad de error al
hacer circular el agua o cualquier otro quimico dentro de la solucion preparada

para mejor la calidad del agua.

7.8.5. Punta de inyeccion y filtros tapados

Ya que estos forman parte de la red de distribucién de agua, es comuln
encontrar acumulacion de incrustaciones, sedimentos, tierras sueltas, grava o
cuerpos extrafios, la relevancia del cuidado de los filtros es garantizar que el
caudal necesario de agua fluya liboremente para no forzar la bomba, las

mangueras y la red en general de distribucion de agua.

La punta de inyeccion por su forma conica y estrechez en su parte posterior
posee dificultad de acceso para el mantenimiento, por lo cual es necesario
agregar quimicos especiales que permita disolver las incrustaciones ocasionadas

por calcio u otros elementos propios del agua.

Ante estas tareas de monitoreo y prevencién es necesario disefiar un
conjunto de acciones preventivas para que el sistema de inyeccién de agua no
presente problemas en las puntas de inyeccion y en sus filtros por obstruccion,

es algo muy comun, pero requiere controles minimos.
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7.8.6. Flujo de salida bajo

El flujo de salida es el mejor indicador del buen funcionamiento del
hipoclorador, ya que es la parte final del sistema de desinfeccion y la punta de
inyeccion debe abastecer la cantidad de solucion dosificadora adecuada a la

fuente de agua.

Figura 10. Causas y acciones relacionadas con flujo de salida bajo
Causas Acciones

-La presién de descarga es menor «La presién de inyeccion no puede

a la presion de inyeccion. exceder la presibn maxima de la
bomba.

«Cheques estan rotos o en mal

estado. Reemplazar o arreglar los
cheques.

-Diafragma roto.
«Cambio de diafragma.

*Reloj de ajuste configurado mal.
«Calibrar o resetear la bomba.

-Manguera de salida es muy larga.
Reestructurar el sistema.

Fuente: Delgadillo (2015). Aqua purification systems.

7.9. Marco legal

Ziccardi (2016) indica que las municipalidades (gobiernos municipales)
deben cumplir con ciertas competencias y funciones establecidas en la ley, con
el fin de representar las necesidades de los ciudadanos hacia otros niveles de
gobierno, promoviendo asi la democracia acaecida por la participacion
ciudadana, de donde se puede originar la naturaleza del dominio municipal en

Guatemala, segun lo establece el articulo 2 del Codigo Municipal.

48



Toda municipalidad o gobierno municipal se reconoce como la unidad
basica de la organizacion territorial del Estado y espacio inmediato de
participacion ciudadana en los asuntos publicos, caracterizandose por sus
relaciones permanentes de vecindad, multietnicidad, pluriculturalidad, y
multilingliismo, cuya organizacion es para realizar el bien comun de todos los

habitantes.

El ejercicio del gobierno del municipio corresponde con exclusividad al
concejo municipal, dentro de lo cual se encuentra velar por la integridad de su
patrimonio, garantizar sus intereses con base en los valores, cultura y
necesidades planteadas por los vecinos, conforme a la disponibilidad de recursos
(Codigo Municipal, articulo 33). Teniendo como premisa esta idea, se percibe al
sector publico como una organizacion que aprende y evoluciona constantemente,
para mejorar ya sea con la implementacion de un modelo de gerencia publica,
reingenieria, o cualquier otra denominaciéon que se quiera dar, siempre que tenga
como fin brindar servicios publicos de calidad, apegados en el marco legal que

rige sobre sus acciones, tareas y proyectos publicos.

79.1. Acuerdo Ministerial 523-2013

Segun el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (2013) considera
que, de conformidad con el Codigo de Salud, se estableceran las normas
vinculadas a la administracién, construccién y mantenimiento de los servicios de
agua potable para consumo humano, vigilando en coordinaciéon con las
municipalidades y la comunidad organizada, la calidad del servicio y del agua de
todos los abastos para uso humano, sean estos publicos o privados. Se hace

referencia de los articulos destacados e importantes en la investigacion.
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El Acuerdo Ministerial 523-2013, establece en sus articulos 1, 3,7, 11, 14y
18 el objeto del manual de especificaciones para la vigilancia y con control de la
calidad del agua para consumo humano, hace referencia del uso de la Norma
COGUANOR NTG 29 001 para efectos de vigilancia y control de la calidad del
agua, ademas incluye valores de comparacion para el agua, donde el agua sera
considerada apta para consumo humano cuando la concentracion se encuentre
entre cero punto cinco miligramos por litro (0.5 mg/L) y un miligramo por litro (1
mg/L).

Ademas establece la frecuencia necesaria para la vigilancia de cloro
residual libre, el control de cloro residual libre y las caracteristicas siguiente para
los puntos de muestreo: a) al menos un punto en cada tanque de distribucion;
establecido a una profundidad de, entre treinta (30) y sesenta (60) centimetros,
medidos a partir de la superficie del agua presente en el tanque al momento del
muestreo; b) al menos tres puntos de la red de distribucién, seleccionados
aleatoriamente, de tal forma que dos de los puntos se encuentren en los extremos

de la red, lo més distantes posibles.

7.9.2. Acuerdo Gubernativo 178-2009

Conforme al Acuerdo Gubernativo 178-2009 es importante aprovechar los
recursos legales como una guia técnica hacia los objetivos buscados en la
prevencion y cuidado del agua destinada al consumo humano, por lo que se
incorporan algunos articulos relevantes en el reglamento para la certificacion de

la calidad del agua para consumo humano en proyectos de abastecimiento.

El Acuerdo Gubernativo 178-2009 en sus articulos 1, 4, 6 y 11 muy acorde
a la presente investigacion establece que tiene como objeto establecer los

criterios técnicos y administrativos aplicables al proceso de certificacion de
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calidad del agua para consumo humano, que toda persona individual o juridica
responsable de un proyecto de abastecimiento de agua para consumo humano,
debe solicitar y obtener el certificado de calidad del agua para consumo humano,
previo a su ejecucion. Que toda inspeccion realizada por el area de salud debera
ser ejecutada en las fuentes de abastecimiento y el sitio donde se desarrollara el
proyecto y finalmente, cuando los proyectos de abastecimiento de agua para
consumo humano ya estén ejecutandose, los responsables de estos, deberan
equiparse y cumplir con los requisitos establecidos en los articulos 5y 7 del

propio reglamento.

7.9.3. Norma COGUANOR 29001

Promoviendo calidad en el abastecimiento del agua, asi como en sus
propiedades fisicas, quimicas y aptas para el consumo humano es prescindible
incorporar aspectos importantes de la Norma COGUANOR 29001. Donde se
establecen un conjunto de especificaciones importantes de involucrar en el
proceso de clorificacion y monitoreo de los puntos de toma de agua en el
municipio de Oratorio. Campo de aplicacion conforme la Norma COGUANOR
29001: esta norma se aplica a toda agua para consumo humano, destinada para
alimentacion y uso doméstico, que provenga de fuentes como: pozos,
nacimientos, rios, etc. El agua podré estar ubicada en una red de distribucién, en
reservorios o depdositos. Se excluyen a las aguas purificadas envasadas y aguas

carbonatadas, las cuales son cubiertas por normas especificas.

7.10. Capacitaciones

Para Ramos (2018) el personal que realice las actividades de recoleccion
de muestras de agua, debera estar capacitado en lo referente al uso de los

equipos de proteccidn personal basicos para estas actividades, manipulacion de
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los diferentes tipos de desechos, seguridad y salud ocupacional, actividades
seguras con manejo de quimicos, acciones seguras con el uso del cloro asi como
en la manipulacién de los equipos eléctricos en diferentes puntos de recoleccion,

a fin de evitar su deterioro y alargar el tiempo de vida util.

Figura 11. Proceso de capacitacion

Deteccion de Disefio Validacién Aplicacién
necesidades

Evaluacion y seguimiento

Fuente: Ramos (2018). Gestién de los desechos soélidos en la cabecera municipal de

Tejutla, departamento de San Marcos.

Por lo que Ramos (2018) indica que en la gestion de los desechos sélidos
es importante capacitar al personal que sera asignado a realizar tareas de
monitoreo, muestreo, manejo de quimicos, uso de cloro, lectura de dosificador
entre otras tareas generales, haciendo una mencion especial en la deteccion de
necesidades, que sera el medio por el cual se establezca el grado y nivel de
experiencia que posee la persona que deberéa ser asignada, de tal forma que asi

sea disefiado el programa de capacitacion.

El disefio comprendera los conocimientos generales que seran trasladados
hacia el personal a capacitar, por lo gue Ramos (2018) define la validacion, como
una etapa critica en el proceso de capacitacion donde se otorga el visto bueno
por la autoridad competente. Ademas, establece que la aplicacion sera la forma
en la que se desarrolle la capacitacion, conforme a la evaluacion y seguimiento

se establece conoce como la parte final del proceso alcanzando los objetivos.
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9. METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacion a realizar se enmarca en un estudio con
enfoque mixto cualitativo-cuantitativo, de disefio no experimental, con un alcance

de tipo descriptivo.

9.1. Tipo de estudio

Se propone un alcance de tipo cuantitativo. La finalidad sera establecer
valores reales mediante mediciones de dosificacion de cloro y asi poder
establecer algun parametro de las variables de interés, las captaciones de
pruebas seran medidas en partes por millon y versus los litros dosificados.
Ademas, serd descriptiva porque se espera describir el proceso a realizar
mediante los analisis de las pruebas estudiadas las cuales se compondran de
dos tipos de desinfectantes, siendo esos el hipoclorito de calcio y el hipoclorito
de sodio, en funcién de ellos se pretender determinar que desinfectante
propondria ser la solucién 6ptima en la desinfeccion del agua, fortaleciendo asi
los interés econémicos de la poblacion, ademas plantear una eficiencia en la

desinfeccién del agua para el municipio de Oratorio.
9.2. Fases del estudio
La metodologia propuesta para brindar una opcion adecuada al problema

en cuestién consistird en cuatro fases principales, cuya elaboracion permitira

cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion.
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9.2.1. Fase uno: revision documental de la teoria existente y

marco tedrico

Previo al desarrollo de la investigacion, se procedera a la recoleccion
selectiva de recursos bibliograficos, apoyandose en tesis de maestria, trabajos
doctorales, articulos cientificos y articulos localizados en internet. De los
documentos y articulos de consulta permitirA argumentar el trabajo de
investigacion para poder asi, sustentar los pasos a seguir con los cuales se
permita brindar las soluciones a las necesidades identificables. Por medio de esta
fase de apoyara en la obtencién de datos con la observacion directa, con
entrevista semiestructurada a ciudadanos de la comunidad que posiblemente
puedan apoyar en el desarrollo del contexto y seleccion del desinfectante idéneo,
ademas de proporcionar el manual de operacion y mantenimiento a implementar

en el casco urbano del municipio de Oratorio, Santa Rosa.

9.2.2. Fase dos: métodos y técnicas de recolecciéon de datos

Para la recoleccién de datos en este proceso, es necesario obtener una
muestra representativa del agua, conforme un andlisis quimico sobre la cantidad

presente de cloro dosificado en el agua.

9.2.2.1. Procedimiento para la calibracion de

dosificador de cloro

Ante la ausencia del procedimiento estandarizado en la municipalidad de
Oratorio, se establece el protocolo eficiente y recomendado para evitar errores
comunes en la toma de muestras y obtencion de resultados, la intencion de este
procedimiento es otorgar una herramienta estandarizada que pueda ser

empleada en todo momento por el personal.
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o Revision de manguera en posicion vertical.

o Revision de valvula de pie del dosificador, que no presente taponamiento o

residuos del desinfectante.

o Validar que la valvula de pie este a 4 pulgadas de altura del fondo del
depdsito de cloro, para evitar la extraccion de residuos presentes en la toma

de la muestra.

o Realizar el ajuste correspondiente en el tablero del control digital,
paralelamente haciendo las muestras con reactivo en la salida del caudal a

distribuir.

o Guardar en la memoria del dispositivo digital los valores representativos en

las futuras muestras de comparacion.

o Fin del proceso.

9.2.2.2. Caracteristica de la muestra

Con la recoleccion de muestra en puntos estratégicamente seleccionados,
se procedera a la evaluacion constante, el observador debera portar una tabla
apoya papel donde se colocara la hora con una tabla disefiada para recolectar la
informacion, se presentara el valor o porcentaje presente de cloro como reactivo,
la hora de la muestra y la ubicacion del punto de interés. Se presentan otras

caracteristicas que pueden ser importantes en el desarrollo de la investigacion.
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9.2.2.2.1. Procedimiento paralatomade
muestra en el analisis de cloro
residual
Se propone el procedimiento de recoleccién de muestra para el analisis de
cloro residual ante la ausencia del mismo en la municipalidad de Oratorio, Santa

Rosa.

o Fuente y localizacion: la recoleccién de la muestra se realizara en los
tanques de distribucion del casco urbano del municipio en intereés.

o Identificar el tanque de distribucion a muestrear.

o Preparar el kit quimico - reactivo para pruebas de cloro.

o Para el tipo de muestra, se utilizara el recipiente donde esta incorporado el

reactivo.

o Tomar muestra de agua y agregar 5 gotas de reactivo para cloro.

o Anotar las caracteristicas segun datos tomados en la tabla N.° 1.

o Desechar la muestra en el tanque de recoleccion.

o Limpiar el recipiente del kit quimico — reactivo.

o Guardar el kit y continuar al siguiente punto de interés y volver hacer el

mismo procedimiento para la toma de datos que se anotaran siempre en
tabla N.° 1.
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Ya que el personal municipal realiza rondas y monitoreos se puede
aprovechar la ruta preestablecida por los tanques que puedan ser
dotadores de muestras, indicando en la municipalidad que dicha logistica
se puede realizar 4 veces al dia laboral. Las evaluaciones a realizar serén

para analisis quimico y de cloro al mismo tiempo por cada tanque.

Equipo de analisis de cloro, se utilizara con los reactivos conforme a una
tabla de colores.

Se propone estudiar un periodo no menor a 30 dias calendario y no mayor
a 45 dias, asi poder establecer datos historicos relevantes.

El horario de toma de muestras de cloro sera 8:00 a. m., 10:00 a. m., 12:00
a. m.y 4:00 p. m. para poder analizar la constante presente de dosificacion
de cloro.

Tabla VIIl.  Matriz de recoleccion de datos para calibraciéon de

dosificacioén de cloro

Ubicacién del tanque

Equipo para
muestreo
ITEM 8:00a.m. 10:00a.m. 12:00p.m. 04:00p. m. Observaciones
cloro color color color color
quimico reactivo reactivo reactivo reactivo
claridad lucidez lucidez lucidez lucidez

turbidez  opacidad opacidad opacidad opacidad

olor

bueno/malo bueno/malo bueno/malo bueno/malo

Fuente: elaboracion propia.

61



Tabla IX. Matriz para recolecciéon de datos en la calibracion del

dosificador de cloro

Ubicacion de tramo mas lejano del tanque
analizado:
Equipo para muestreo
ITEM 8:00a.m. 10:00a.m. 12:00p.m. 04:00p.m. Observaciones

Cloro color color color color
Quimico reactivo reactivo reactivo reactivo
Claridad lucidez lucidez lucidez lucidez
Turbidez  opacidad opacidad opacidad opacidad
Olor Bueno/malo Bueno/malo Bueno/malo Bueno/malo

Fuente: elaboracion propia.

Con el desarrollo y propuesta de disefio de las tablas | y Il, se pretende
recabar informacion diaria conforme al monitoreo de los pozos de interés de la
muestra, los valores futuros captados serviran para poder determinar la cantidad
de cloro presente por cada espacio de tiempo monitoreado, paralelamente se
podra obtener el volumen de litros que fueron dosificados en algun punto A en la
planta de tratamiento de agua, conforme a un periodo de tiempo establecido en

que transcurre la dosificacién y la toma de la muestra.

Conforme esa informacion se podra determinar la capacidad de los tanques
de almacenamiento que serviran para resguardar el volumen del quimico
desinfectante necesario en la desinfeccion del agua para el municipio, la
proporcidn sera necesaria para disponer de espacios adecuados, para evitar
compras innecesarias del material que a futuro permita desinfectar el agua, hasta

el momento no se puede establecer si sera el cloro o el quimico.
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9.2.2.3. Métodos de analisis

Siguiendo el orden como indica la guia de SEGEPLAN, para la elaboracion
de proyectos de agua, es necesario tomar en cuenta la cantidad de viviendas y
los habitantes hacia los cuales estaria enfocado el proyecto, con el fin de estimar
la dotacion necesaria para los usuarios. Ademas, se puede considerar oportuno
contener las recomendaciones del INFOM, sobre la cantidad adecuada de
suministro de agua hacia los usuarios, estableciendo un parametro de 150 a 300
litros por habitante para cada dia bajo la premisa de ser area urbana, a diferencia
hacia las areas rurales, donde recomienda la norma de poder acceder para cada
habitante de 60 a 150 litros por dia, para la cual también es necesario conocer la
poblacion futura para poder determinar (N) cantidad de litros de cloro para poder
darle una buena desinfeccion conforme al crecimiento anual de la poblacion y

determinar los costos de compra del mismo.

Para el nUmero de poblacion futura se plantea utilizar la siguiente formula.

Ecuacion |

Crecimiento poblacional geométrico

PF=(P,+

Donde

Pf= poblacion futura

Po= poblacién inicial

i= tasa de crecimiento poblacional %

n = numero de afos en el futuro
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La intencion de utilizar dicha ecuacion es para obtener un panorama real
sobre la distribucion actual permisible de agua para cada habitante del municipio,
marcando un presente y el pronostico de distribucién generalizado hacia n afios

que permitira mejorar las variables de interés.

Tabla X. Matriz de censo de poblacion por cada tanque de distribucién

Persona responsable de la toma

de datos
Equipo para muestreo 1. Cubeta y cronGmetro, 2. lapicero

ITEM 8:00 a.m. 10:00 a.m. 12:00 pm 04:00 p.m. Notas
N.° tanque unidades
N.° casas unidades
N.° Estimacion
personas de personas

presentes
Caudal Lt/s
Olor Bueno/malo Bueno/malo Bueno/malo Bueno/malo
Fuente: elaboracion propia.
Ecuacion

Célculo para la dotacion

Po x dotaciéon
86,400

Qm =
Donde
Qm = caudal medio en litros por segundo (I/s)
Po = poblacion objeto actual

86,400 = factor para convertir el tiempo en dia en segundos

La ecuacion Il representa el célculo de caudal medio diario (Qm), por medio

del cual se puede establecer el abastecimiento conforme la oferta presente en el
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municipio, de tal forma se fortalecera el acondicionamiento y la mezcla

homogénea de agua mas el agente desinfectante.

Ecuacion Il

Calculo de caudal maximo diario (QMD)

QMD = Qm x FMD

Donde
QMD = caudal maximo diario en (l/s)
Qm = caudal medio diario en (I/s)

FMD = factor maximo diario

La ecuacion lll permitird evaluar a futuro el caudal maximo de agua para
abastecer los pozos donde se recolectaran las muestras de agua, ademas de
establecer el caudal 6ptimo a establecer hasta el punto maximo de muestreo o

de medicion.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Para que se pueda cumplir cada objetivo planteado, correspondiente a una
fase distinta del desarrollo de la investigacion, es necesario auxiliarse de varias
herramientas y técnicas que permitirAn tratar y analizar la informacion
recolectada de la manera adecuada para generar las conclusiones idoneas que
reflejen lo que se logré con la elaboracion del estudio.

De las técnicas a utilizar en este estudio, sera de tipo descriptivo ya que se
organizard y sintetizara la informacion recolectada en un determinado periodo de
tiempo con la recoleccién de las muestras con las tablas | y Il disefiadas, se prevé

utilizar una muestra finita tomada con base al flujo de la informacién captada.

Dentro de los analisis que se emplearan, se encuentra el analisis gréafico y
analisis con medidas de tendencia central de datos no agrupados. El primero es
necesario para la modelacion y manejo de los datos recolectados con los cuales
se pretendera mostrar graficamente las tendencias en cuanto a la presencia de
cloro o de agentes quimicos por cada pozo en estudio. El segundo andlisis sera
basado conforme las condiciones fisicas, operativas y mecénicas del

funcionamiento de los pozos.
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Ecuacion IV

Medida de tendencia central

XX
Media aritmetica (x) = —
n

Donde:
X= promedio
2X= sumatoria de los datos recolectados

n= numero de datos recolectados

Con la ecuacion IV se podra evaluar la matriz de datos captados a futuro,
para un periodo de seis meses y analizar la tendencia por dia, mes, trimestre y
al final el semestre completo. Se emplearan otras técnicas que permitan
fortalecer la investigacion.

Otras herramientas a emplear para el analisis de datos:

o Andlisis estratégico FODA hacia la empresa.

o Circulo DEMING para simular la implementacion de planificacion
estratégica.

o Diagrama Ishikawa para evaluar diferentes causas del problema actual.

o Entrevista estructurada, dirigida una muestra especifica de residentes

cercanos a los pozos de estudio.
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11. CRONOGRAMA

En el siguiente cuadro se presenta un cronograma preliminar sobre las
actividades que se desean realizar en apoyo a la municipalidad del municipio
Oratorio, del departamento de Santa Rosa.

Figura 12. Cronograma de actividades
Actividades Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Establecer procesos de
1 aplicacion con el equipo
municipal

2 | Capacitar a los colaboradores

Monitorear la dosificacion de

cloro

4 | Eficientar la dosificacion de cloro

[

Realizar pruebas de laboratorio

Obtencion de resultados

—I| o

Realizacién de informe final

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria. Siendo la investigacion descriptiva, se tendran en cuenta
los siguientes recursos:

Tabla XI. Recursos necesarios para la investigacion
Recurso ITEM Total
Recurso humano Asesor Q 2 500.00
Recursos materiales Papeleria y utiles Q 2 000.00
Transporte Vehiculo y combustible Q 2 000.00
Recursos tecnolégicos Andlisis de laboratorio Q 3500.00
Equipo Impresora Q 1 500.00
Total | Q 11 500.00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se
considera que es factible la realizacién del estudio.
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14. APENDICE

Se presenta el apéndice de los materiales realizados en el transcurso de la

investigacion.

Apéndice 1. Arbol de problemas

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Plan de actividades

Determinacion Entrevistas Elaboracion de
del numero de realizadas al encues_t'as ala
encuestas encargado del poblacion

agua

Elaboracion de
encuestas al
personal de
salud

Obtencion de
informacion

Caracterizacion
de datos a
través del
muestreo

Elaboracion de
informe final

Analisis
econdémico

Andlisis
descriptivo de
la desinfeccion

de agua

Definicién de
propuestas

Andlisis de
propuestas y
alternativas

Andlisis de la

aplicacion del tipo

de desinfectante Andlisis de
equipo utilizado

Fuente. elaboracion propia.
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