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Abastecimiento

Agente oxidante

Agua potable

Calidad de agua

Clorinador

Cloro residual libre

COGUANOR

Coliformes totales

GLOSARIO

Toda actividad de suministrar la cantidad necesaria de
agua.

Entidad quimica que capta electrones.

Agua apta para el consumo humano. Es un liquido
inodoro, insipido e incoloro que se bebe sin

limitaciones, pues no dafa el organismo.

Condicién del agua respecto a caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas, en su estado natural o alterada

por el accionar humano.

Maquina automatica que dosifica cloro en sus

diferentes prestaciones.

Pardmetro que indica la concentracibn de cloro
disuelto y quimicamente disponible después de la
cloracion.

Comisién Guatemalteca de Normas.

Grupo de especies bacterianas que tienen ciertas
caracteristicas bioquimicas en comun e importancia

relevante como indicadores de contaminacién del
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Organolépticas

(E.

agua y los alimentos.

Proceso que mata microorganismos que causan
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provoca este resultado se le llama desinfectante.
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organismos patdogenos mas relevantes en el hombre,
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salud del consumidor.
Valor de la concentracion de cualquier caracteristica
del agua, arriba de la cual el agua no es adecuada

para el consumo humano.
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Red de distribucion Conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos que
permiten la entrega del agua a los consumidores de
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suficiente para satisfacer sus necesidades. Se
consideran parte de una red de distribucién: camiones
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Sistema Conjunto de cosas que, relacionadas entre si
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RESUMEN

Proveer agua potable a la poblacién es una competencia propia de todas
las municipalidades de Guatemala. En referencia al término potable, se
entiende que debe cumplir caracteristicas fisicas y quimicas reguladas en la
Norma COGUANOR NGT 29001. Cumplir con la norma garantizara no
ocasionar enfermedades a quien consuma el agua. Entre los procesos
imprescindibles para cumplir con los parametros establecidos esta la
desinfeccién correcta del agua, por lo tanto, se identificaran las deficiencias
técnicas, administrativas y operativas cuyo resultado sea la mala desinfeccion
del agua que se esta suministrando. Una vez identificadas, se realizardn las
propuestas de mejora que corrijan estas deficiencias para proveer a la

poblacién de agua correctamente desinfectada.

La presente investigacion es de suma importancia, debido a que aporta
elementos que ayudan a preservar la salud de la poblacién, mediante la mejora
del proceso de desinfeccion, analizando las actuales deficiencias para proponer
mejoras e implementarlas por parte de la municipalidad de Villa Canales. Esto a
su vez ayudara de forma paralela a preservar la red de distribucion de agua,
porque no sufrira desgastes prematuros por exceso de cloro, simultaneamente
se ahorrara significativamente en costos de mantenimiento, evitando que la
economia familiar sea afectada por gastos innecesarios por consulta médica y
compra de medicina, debido a una enfermedad ocasionada por presencia de

bacterias en el agua.

El presente disefio de investigacién busca mejorar la calidad del agua

gue abastece a la poblaciébn, mediante la implementacion de técnicas de

XV



recopilacion de datos y toma de muestras de agua, con lo que se obtendra
informacion necesaria para un diagndstico inicial del proceso de desinfeccion.
Esta informacion se analizar4 y se propondrdn mejoras, nuevamente se
recolectardn muestras de agua para ser analizadas y determinar la efectividad

de la implementacion de las propuestas realizadas.
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1. INTRODUCCION

En Guatemala, el acceso a fuentes de agua apta para el consumo
humano es limitado debido a que no todas las fuentes cumplen con los
pardmetros establecidos en la Norma Técnica COGUANOR 29001. Entre estos
pardmetros se encuentran los de caracter bacteriol6gico, que corresponde al
proceso de desinfeccion del agua que se abastece a los vecinos de la cabecera
municipal de Villa Canales, que es responsabilidad de la municipalidad. El
incorrecto proceso de desinfeccion del agua ocasiona que no se cumpla con el
Limite Maximo Permisible (LMP) de bacterias presentes en cien mililitros de
agua, por lo tanto, no cumple con el pardmetro de cloro residual presente en el
agua. Esto trae como consecuencia que la poblacion que consume el agua

desarrolle enfermedades gastrointestinales causadas por bacterias.

Si el agua incorrectamente desinfectada es consumida por menores de
edad con algin grado de desnutricién, puede ocasionar la muerte de los
mismos. Por el contrario, un alto contenido de cloro en el agua ocasiona que la
poblacién rechace el proceso de desinfeccion debido a que provoca un mal
sabor, ademas, si sobrepasa el limite maximo permisible de contenido de cloro
también es perjudicial para la salud. Con el presente trabajo de investigacion se
pretende establecer un corrector proceso de desinfeccion del agua, asi como
resaltar la importancia de realizar la desinfeccion de manera efectiva para evitar
enfermedades que puedan ocasionar muertes de adultos o nifilos con un

sistema inmune debilitado.

También se espera determinar la eficacia de los sistemas de

desinfeccidén del agua que se distribuye actualmente en la cabecera municipal



de Villa Canales, a través de analisis bacteriolégicos y medicion de cloro
residual. Ademas, determinar las mejoras necesarias en los sistemas de
desinfecciébn y proponer métodos adecuados de capacitacion al personal
encargado de la desinfeccion del agua.

Se realizara entrevista al personal encargado de la desinfeccion para
obtener datos sobre coémo es el proceso actual de desinfeccion y poder
identificar deficiencias, para proponer las correcciones que sean necesarias. Se
evaluaran los conocimientos tedricos y practicos del personal en cuanto a la
desinfeccién propiamente dicha, se haran mediciones de cloro residual en
puntos estratégicos, toma de muestras para su analisis en laboratorio, y se
propondra la forma adecuada de capacitacion del personal. Por ultimo, se
realizard un analisis de factibilidad de las mejoras propuestas en el proceso de

desinfeccion.

El contenido del presente documento consta de tres capitulos. El primero
aporta todo el sustento tedrico necesario para sustentar el trabajo de
investigacion. El segundo se centra en el desarrollo de la investigacion
recopilando datos importantes que aportan informacién para la solucién del
problema planteado. En el tercer capitulo se analizaran los resultados obtenidos
para proponer las soluciones que permitirdn que los sistemas de desinfeccion
del agua que se distribuye en la cabecera municipal de Villa Canales sean

efectivos y eficientes.



2. ANTECEDENTES

En la actualidad hay variedad de trabajos referentes a la adecuada
gestion del proceso de desinfeccion para evitar enfermedades que puedan
ocasionar muertes de adultos o nifios con un sistema inmune debilitado. A

continuacion se presentan algunos.

Morales (2017), en su tesis Mejoramiento de la calidad del agua,
mediante un disefio de filtracién lenta, para el casco urbano del municipio de
San Rafael las Flores, Santa Rosa, menciona que “superficial que abastece el
casco urbano del municipio de San Rafael las Flores, Santa Rosa. En esta tesis
se trata de mejorar la calidad del agua a través de un método de filtrado del
agua” (Morales, 2017, p.24).

Hace un analisis de los distintos métodos de filtracion del agua y
selecciona el que, segun el criterio del autor de la tesis, es el método mas
conveniente teniendo en cuenta la capacidad econdmica de la poblacion, la cual
no puede optar por sistemas de filtrado mas sofisticados que impliquen tener
gue invertir en costos de funcionamiento de la planta de filtracion y purificacion

mediante carbén activado.

En el trabajo también se aprecia que el autor realiza una encuesta para
determinar la aceptacién del sistema de filtrado y purificacién por parte de la

poblacion del casco urbano del municipio de San Rafael las Flores.

Morales (2017), con este trabajo de tesis, compara los analisis del agua

antes y después del proceso de filtracion lenta, demostrando la efectividad del



meétodo para el mejoramiento de la calidad del agua. A través de entrevistas con
personal administrativo de la municipalidad determiné que la recaudacion por la
prestacion del servicio provoca un subsidio de hasta un 98.2 %, la poblacion
tiene percepcion de que el proceso de abastecimiento de agua es malo segun

la muestra de la comunidad de hasta un 52 %.

Morales (2017) resalta en su trabajo que es necesario mejorarlo, como
se demostré a través del experimento del filtrado lento a escala el agua, que
mejoré en los aspectos fisicos, quimicos y bacteriolégicos, recomendando la
implementacion del sistema de filtracibn de agua antes de la distribucion al

casco urbano de la comunidad de San Rafael Las Flores, Santa Rosa.

Arreaga (2017), en su trabajo titulado Propuesta de un plan municipal
para el mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable para las
zonas 4, 5, y 10 del municipio de Villa Nueva, Guatemala, aborda el problema
de distribucion de agua potable para distintas zonas del municipio de Villa
Nueva en donde el servicio es proporcionado de manera intermitente y con baja
calidad de potabilizacién, que es el problema al cual trata de dar solucién
mediante su propuesta de mejora del servicio en las zonas afectadas. En el
trabajo puede visualizarse una caracterizacion del municipio e incorpora
antecedentes y coémo incide la falta de agua en la salud y la educacion.
Finalmente plantea un plan a seguir para dar solucion al problema expuesto.
(Arreaga, 2017)

El trabajo en mencion establece que las zonas analizadas conforman el
un cuarto del territorio villanovano, siendo la zona 4 la mas densamente
poblada. El agua que se consume en esta zona es producida por 18 pozos,
pero la produccion es insuficiente y no cubre la demanda de agua potable.

Mediante analisis de costos y servicios de agua registrados en la municipalidad



establece el valor del metro cubico de agua producido, estableciéndolo en
Q5.35 / metro cubico. (Arreaga, 2017)

El trabajo resalta que para que el servicio de agua potable sea
autosostenible deben tenerse en cuenta las consecuencias que tiene en la
poblacidon el no contar con un suministro de agua que cubra las necesidades
bésicas y como esto repercute en su salud. El autor propone brindar una
solucién al problema mediante la implementacién de tres ejes de trabajo:
planificacion, comercializacion y control, que permitan una mejor distribucion del

agua en las zonas afectadas. (Arreaga, 2017)

Salguero (2016), en su trabajo de investigacion titulado Sistema de
gestion de la calidad del agua que consume la poblacion urbana del municipio
de El Progreso, Jutiapa, basado en la metodologia del plan de seguridad para
calidad del agua de la OMS, expone que su trabajo de tesis hace referencia al
agua que utilizan los vecinos del municipio de El Progreso, que en este caso si
esta en los pardmetros establecidos por el ente rector en materia de salud para

ser considerada agua potable.

Salguero (2016) utiliz6 de referencia la metodologia del plan de
seguridad para la calidad del agua de la OMS, describiendo el problema de
acceso al agua que no cumple con los estandares de calidad desde una
perspectiva a nivel mundial. Ademas hace énfasis en la comunidad, realiza un
analisis del agua en cuanto a las caracteristicas tanto fisicoquimicas como
bacteriol6gicas, evalla cada uno de los elementos del sistema de suministro de
agua, para posteriormente proponer pasos sistematicos para elaborar un plan

de seguridad del agua. (Salguero, 2016)



En el trabajo en mencion se realizaron estudios comparativos de analisis
fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua que consumen los vecinos del
municipio de El Progreso, Jutiapa, con los estandares de la norma COGUANOR
9001, determinando que si es apta para ser consumida por los vecinos. Sin
embargo, se establecid que no existe procedimientos documentados para
garantizar agua potable a la poblacion si hubiese alguna emergencia.
(Salguero, 2016)

Finalmente el autor de esta tesis evalla el proceso de suministro de agua
a la poblacién y las diferentes formas en que se pudiese contaminar,
proponiendo la implementacion de un Plan de Seguridad de Agua, de acuerdo
con los lineamientos de la Organizacion Mundial de la Salud, debido a que son
estrategias de tipo preventivo que siempre aseguraran agua de calidad para

consumo humano a la poblacion. (Salguero, 2016)

Palma (2015) realiza un trabajo titulado Servicio de agua, saneamiento
basico y su relacion con los objetivos de desarrollo del milenio. Estudio de caso:
Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa. En esta tesis el autor analiza como es el
servicio de agua y el saneamiento basico en el municipio de Santa Cruz el
Naranjo, Santa Rosa, comparandolo con los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM), los cuales fueron adquiridos por Guatemala en la Asamblea de las
Naciones Unidas en el 2000. Esta tesis especificamente trata de la meta 7C,
que dice que se debe reducir al 50 %, para el afio 2015, el porcentaje de

familias sin acceso al agua potable y servicios de saneamiento.

El autor plantea el problema y formula una serie de preguntas
orientadoras que serviran para plantear los objetivos, y también describe las
técnicas de analisis de la informacion que utilizé. Describe el municipio, los

ODM vy los porcentajes de alcance de los ODM, especificamente el 7C, asi



como qué es el agua potable y la norma que la regula, de la misma manera
hace un analisis de alcantarillado en el municipio y el porcentaje de
cumplimiento de ODM. (Palma, 2015)

Finalmente presenta los resultados de su investigacion, con la cual
determind que el municipio estaba sobrepasado de la meta 7C de los ODM, ya
que el suministro de agua potable abarca el 85.8 % del total de la poblacion,
aunque en el tema de saneamiento el municipio esta por debajo de la meta 7C
de los ODM por 12.83 %. Es necesario incrementar la inversidbn en
infraestructura que garantice el saneamiento en el municipio, aumentando la

recaudacion para lograr alcanzar la meta 7C de los ODM. (Palma, 2015)

Castillo (2018) realizo el trabajo de tesis titulado Calidad y potabilidad del
agua de consumo de las fuentes de abastecimiento y almacenamiento de la
Aldea La Soledad, Acatenango, Chimaltenango. El autor hace una referencia de
la comunidad, luego plantea el problema, exponiendo que el agua que se
distribuye en el municipio es apta para consumo, describe la composicion del
agua y su clasificacion, explica el ciclo hidrolégico, las fuentes de
abastecimiento y porcentajes de disponibilidad en el mundo, relata cémo han
evolucionado los sistemas de desinfeccion, ademas de los mecanismos de
purificacion actuales, también los factores que alteran el proceso de
purificacion, analiza la inocuidad del servicio, la relacién del agua con la salud,

la educacion y la pobreza.

Finalmente describe el método y tipo de estudio, que en este caso es
descriptivo-analitico. Analizé el agua utilizada por la comunidad, estableciendo
gue no cumple con los parametros requeridos segun norma COGUANOR NGT
29001. (Castillo, 2018)



Determiné que el agua en la aldea es distribuida en forma intermitente 3
veces por semana y que no cubre los requerimientos minimos de agua por
persona para garantizar el saneamiento de los vecinos. El agua que ingieren es
comprada a personas individuales que venden agua purificada en envases
plasticos para evitar enfermarse, la potabilidad del agua es mala, por tanto, la

calidad también lo es, segun las conclusiones presentadas. (Castillo, 2018)



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial el acceso al agua es limitado, y el acceso al agua apta
para el consumo humano esta inclusive mas restringido. En las poblaciones
urbanas, debido a factores como el costo de implementar un sistema de
potabilizacion, el limitado presupuesto que se designa para la compra de
hipoclorito de sodio, los deficientes procesos de desinfeccion o el rechazo de la
mayoria de los vecinos a la desinfeccion del agua mediante la cloracién, por no
tener la costumbre de beber agua desinfectada con cloro. Esto ocasiona que la
poblacién padezca de enfermedades relacionadas con parasitos y bacterias

contenidas en el agua que beben.

En la cabecera municipal de Villa Canales la principal fuente de
abastecimiento de agua es a través de 5 pozos mecanicos que extraen agua
del manto freatico, y un nacimiento. Con el transcurrir de los afios las zonas de
recarga hidrica de los mantos acuiferos han sido deforestadas y contaminadas
por actividades agricolas o por la creacion de nuevas urbanizaciones, el
crecimiento poblacional y la poca infraestructura de tratamiento de las aguas
residuales ha ocasionado la contaminacion de las aguas superficiales, las
cuales a su vez se infiltran en el suelo causando contaminacion de los mantos
freaticos con bacterias nocivas para la salud, causando enfermedades

gastrointestinales en la poblacion del casco central del municipio.

No realizar un proceso adecuado de potabilizacion del agua, que cumpla
con los lineamientos de la norma técnica COGUANOR 29001 para ser
considerada apta para el consumo humano, es un problema importante a

resolver, porque un deficiente proceso de potabilizacion afecta a la poblacién,



principalmente a los nifios por inasistencia a clases, también afecta la economia
familiar por ausencias en el trabajo y por los gastos que se realizan por
aspectos meédicos y compra de medicinas. Por otro lado, la deficiente
potabilizacion del agua es un problema para la municipalidad, debido a que esto
conlleva sanciones de indole administrativa, legal y penal. Por lo antes descrito

se considera un problema relevante que debe ser solucionado.

Todo lo anterior conduce a las siguientes preguntas de investigacion:

o Pregunta principal

¢, Cudl es el correcto proceso de desinfeccibn de agua potable de la

cabecera municipal del municipio de Villa Canales?

. Preguntas especificas

o ¢,Cual es el estado actual del sistema de desinfeccién de agua

potable de la cabecera municipal de Villa Canales?

o ¢,Cual es la calidad del agua que se distribuye en la cabecera

municipal de Villa Canales?

o ¢, Qué acciones debe realizar la municipalidad para garantizar la

correcta dosificacion del agua?
o ,Cual es la forma correcta de capacitacion del personal

encargado de la cloracion de los pozos municipales de la

cabecera del municipio de Villa Canales?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de Servicios e Infraestructura Municipales, propuesta de
mejoramiento de los servicios publicos municipales de la Maestria en Ingenieria

para el Desarrollo Municipal.

Con el presente trabajo de investigacion se tiene como aporte principal la
mejora en la calidad del agua potable que se distribuye en la cabecera
municipal de Villa Canales, asi como la disminucién de enfermedades causadas

por presencia de bacterias nocivas para la salud en el agua potable.

Como resultado de la investigacion se obtendrd un diagnéstico del
estado fisico y de operacién de los sistemas de desinfeccion en los distintos
pozos de agua que abastecen la cabecera municipal. Se obtendra datos del
caudal que produce cada uno de los pozos y presiones en la tuberia de
conduccidn, se realizaran andlisis bacteriolégicos del agua potable que se
distribuye, se propondra un plan de capacitaciébn adecuado para el personal
encargado del proceso de desinfeccion, se elaborard un plan de muestreo en
puntos estratégicos para el monitoreo constante del cloro residual en el agua
potable en la red de distribucion y se lograra eficiencia en el proceso de

desinfeccién del agua potable.

Los beneficios que obtendran los vecinos de la cabecera municipal de
Villa Canales seran: la disminucion en las enfermedades causadas por
bacterias presentes en el agua potable, la economia familiar no se vera

afectada por gastos innecesarios por atencion médica y compra de medicinas
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para la recuperacion. Ademas la municipalidad de Villa Canales tendra certeza
de la correcta desinfeccion del agua potable que se distribuye, evitando
sanciones por parte del Ministerio de Salud por no cumplir con los estandares

establecidos de una correcta desinfeccion del agua.

En la cabecera municipal de Villa Canales nunca se han evaluado los
sistemas de desinfeccién de agua potable, ni la eficiencia de los mismos, por
tanto, esta investigacion es importante debido a que con ella se podra proponer
un correcto proceso de desinfeccion del agua, lo cual aportara beneficios a la
salud de los vecinos. También ayudara a la municipalidad a mejorar la calidad
del servicio de agua potable que suministra a los vecinos que viven en la

cabecera municipal.
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5. OBJETIVOS

General

Definir un correcto proceso de desinfeccion del agua en la cabecera

municipal de Villa Canales.

Especificos

o Evaluar el sistema de desinfeccion de agua potable de la cabecera
municipal de Villa Canales

o Evaluar la calidad del agua que se distribuye en la cabecera municipal de

Villa Canales.

o Proponer acciones que la municipalidad debe implementar para mejorar

el proceso de desinfeccion del agua.
o Determinar la forma correcta de capacitacion del personal encargado de

la cloracién de los pozos municipales de la cabecera del municipio de

Villa Canales.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En la presente investigacion se determinara la forma correcta de
desinfeccion del agua que se suministra en la cabecera municipal de Villa
Canales. La importancia de mantener un proceso de desinfeccion 6ptimo es
garantizar que el agua que se consume sea potable. En esta investigacion se
realizaran las revisiones del proceso de dosificacion y el analisis de cloro
residual, esto ayudard a determinar el correcto funcionamiento del proceso de

desinfeccion.

La mala desinfeccién del agua que se suministra se debe a multiples
factores a los que no se ha dado la importancia debida en el proceso de
desinfeccién. Entre las causas principales a las que es necesario dar solucion
estan las siguientes: la falta de mantenimiento de las bombas de inyeccion de
cloro o su mala calibracion, falta de un control periédico de los niveles de cloro
residual a lo largo de las lineas de distribucion, analisis bacteriolégicos de
manera esporadica o la omision de estos, que no permite evaluar si la

desinfeccidn del agua se estéa realizando de manera efectiva.

Por lo tanto, es necesario realizar la correcta desinfeccion del agua para
evitar que se enfermen los vecinos a los que se les provee el agua de los pozos
municipales de la cabecera, y también realizar una correcta dosificacién y no
sobrepasar los limites maximos permisibles de concentracién de cloro, lo cual
evitara el rechazo de los vecinos debido a que un exceso de cloro en el agua
ocasiona un sabor desagradable, ademéas dafila de manera prematura las

tuberias de metal, tanto de las lineas de conduccién como las de distribucion,
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finalmente es necesaria la correcta desinfeccion del agua debido a que es una

obligacion municipal que debe realizarse.

La implementacion de las recomendaciones que aportard la presente
investigacion ayudara a reducir las enfermedades de origen hidrico, prolongara
la vida util de las tuberias HG colocadas en el sistema de abastecimiento de
agua, evitara que la poblacién rechace la desinfeccién por consumir agua con
sabor y olor desagradables, y finalmente se evitaran consecuencias legales
para la municipalidad al estar cumpliendo de manera adecuada con la

desinfeccién del agua de la cabecera municipal de Villa Canales.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Calidad del agua

“Calidad del agua es un término usado para describir la caracteristicas
quimicas, fisicas y biolégicas del agua” (Perlman, 2017, p. 1). Segun la OPS
(2005): “los limites de concentracidon establecidos por las normas
internacionales de calidad de agua para consumo humano son la referencia de

calidad estandar para que los seres humanos puedan consumirla” (p. 6).

7.1.1. Calidad microbioldgica

La calidad microbiologica se refiere a la ausencia en el agua de
patdgenos como: coliformes totales, escherichia coli, que son la causa mas
comun de enfermedades diarreicas en la poblacion y representan un peligro
para la salud. Es preciso mencionar que con la cloracion del agua se busca la
eliminacion de estos patdégenos para que esta sea potable, a medida que la
presencia de los mismos esté dentro de los LMP de la norma COGUANOR
NTG 29001.

7.1.2. Calidad quimica del agua
‘La calidad quimica del agua para el consumo humano se basa en la

comparacion de los resultados de los analisis con los establecidos en los

valores de referencia, a los cuales no deben exceder” (Salguero, 2016, p. 20).
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Continda mencionando Salguero (2016):

En el caso de Guatemala, los valores obtenidos en los ensayos, deben
compararse con los que establece la norma COGUANOR NTG 29001,
cuyas especificaciones establecen que para que el 18 agua analizada
sea considerada de calidad quimica, los valores obtenidos en campo
deben ser inferiores a los establecidos en dicha norma. (p.20)

7.1.3. Agua potable

El agua puede considerarse potable cuando cumple con los parametros
establecidos en la Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG 29001, la
cual se define como “aquella que por sus caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas y bacteriolégicas, no representa un riesgo para la salud del

consumidor” (p. 4).

7.2. Caracteristicas fisicas y organolépticas del agua para consumo

humano
En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas fisicas y

organolépticas especificadas en la norma COGUANOR NTG 29001, asi como

los limites maximos aceptables y los limites maximos permitidos.
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Tabla I. Caracteristicas fisicas y organolépticas del agua para

consumo humano

Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 350u®@
Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT ®
Conductividad eléctrica 750 uS/cm 1500 uS/cm @
Potencial de hidrégeno 7,0-7,5 6,5-8,5 9@
Solidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L
(a) Unidades de color en la escala de platino-cobalto
(b) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
(c) En unidades de pH .
(d) Limites establecidos a una temperatura de 25 C.

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas (1962). Norma Técnica Guatemalteca [NTG
29001].

7.3. Caracteristicas quimicas del agua para consumo humano

En la siguiente tabla se describen detalladamente las caracteristicas

quimicas que debe cumplir el agua para poder ser potable.

Tabla Il. Caracteristicas quimicas que debe tener el agua para consumo
humano
Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)
Cloro residual libre®™ 0.5 1,0
Cloruro (CI") 100,0 250,0
Dureza Total (CaCOa3) 100,0 500,0
Sulfato (S047) 100,0 250,0
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Calcio (Ca) 75,0 150,0
Cinc (Zn) 3,0 70,0
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Magnesio (Mg) 50,0 100,0
Manganeso total GMn) 0,1 0,4
Hierro total (Fe) ® 0,3 —
a) El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social sera el ente encargado de indicar los limites minimos y
maximos de cloro residual libre seglin sea necesario o en caso de emergencia.
b) No se incluye el LMP porque la OMS establece que no es un riesgo para la salud del consumidor a las
concentraciones normales en el agua para consumo humano, sin embargo el gusto y apariencia del agua
pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas (1962). Norma Técnica Guatemalteca [NTG
29001].
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Tabla lll.  Substancias inorganicas cuya presencia en el agua es

significativa para la salud

Substancia LMP (mg/L)
Arsénico (As) 0,010
Bario (Ba) 0,70
Boro (B) 0,30
Cadmio (Cd) 0,003
Cianuro (CN") 0,070
Cromo total (Cr) 0,050
Mercurio total (Hg) 0,001
Plomo (Pb) 0,010
Selenio (Se) 0,010
Nitrato (NO3") 50,0
Nitrito (NO2") 3.0

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas (1962). Norma Técnica Guatemalteca [NTG
29001].

Tabla V. Substancias plaguicidas cuya presencia en el agua es

significativa para la salud

Srupo LMP (ug/L)
Compuestos organoclorados™!
Alddrim w Dieldrin 0,03
Clordano 0.20
Clorotoluran 30.0
DDT w sus metabolitos 1.00
Endrinm .60
Lindano 2. 00
Metoxicloro =20.0
FPentaclorofenol 2.00
Acidos fenoxi
Z2.4a4-D 30.0
Z2.a-DB 90,0
2.4 .5-T 9,00
Mecoprop 10,0
Dicloroprop 100,00
MCP A 2,00
Fumigantes
1.2-Dicloropropano 400
1,.3-Dicloropropeno 20,0
DBCP (1. 2-Dibromo-3-cloropropano) 1,00
Triazinas
Adrazina 2,00
Simazina 2,00
Acetanilidas
Alacloro 20,0
Metolacloro 10,0
Carbamatos
Alddicarb v sus metabolitos 10,0
Carbofuran F.00
Isoproturén 9.00
Molinato .00
Pendimetalina 20,0
Amidas
Di {etil-hexil) ftalato 8,00
Trifluralin 20.0
Organofosforados
Carbofuran F.00
Clorpirifos 30.0
Dimetoato .00

= oaungue algunas de estas sustancias ya no son permitidas se asignan los valores limite, debido a su
persistencia ambiental_

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas (1962). Norma Técnica Guatemalteca [NTG
29001].
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Tabla V. Substancias organicas cuya presencia en el agua

significativa para la salud

Compuesto LMP (pg/L)
Acido edético (EDTA) @ 600,0
Acido nitrilo triacético 200,0
Benceno 10,0("
Cloruro de vinilo 0,3,
o-diclorobenceno 1000,0 &
p-diclorobenceno 300,01
1,2-dicloroetano 30,0V
1,1-dicloroeteno 30,0
1,2-dicloroeteno 50,0
cis-1,2-dicloroetileno 50,0
trans-1,2-dicloroetileno 50,0
Diclorometano 20,0
1,2-dicloropropano 40,0®
Di(2-etilhexilftalato 8,0
1,4-dioxano 50,0V
Estireno 20,0[2’
Etilbenceno 300,0%
Hexaclorobutadieno 0,6
Pentaclorofenol 9,0M®
Tetracloruro de carbono 4.0
Tetracloroeteno 40,0
Tolueno 700,0
Tricloroetano 20,0[3’
Xileno 500,0?

(1) El valor de referencia de las sustancias que se consideran cancerigenas es la concentracion en el agua
asociada con un limite de riesgo adicional de cancer durante toda la vida de 10° (un caso adicional de cancer
por cada 100,000 personas que ingieren agua de bebida con una concentracion de la sustancia igual al valor de
referencia durante 70 afios). Las concentraciones asociadas con limites superiores estimados de riesgo
adicional de cancer de 10™ y 10° pueden calcularse multiplicando y dividiendo, respectivamente, el valor de
referencia por 10.

(2) Concentraciones de |la substancia iguales o superiores al valor de referencia basado en criterios de salud
pueden afectar la apariencia, gusto u olor del agua, dando lugar a reclamos por parte de los consumidores.

(3) Valor de referencia provisional, dado que hay evidencia de que la substancia es peligrosa, pero existe escasa
informacion disponible relativa a sus efectos sobre la salud.

(4) Aplica al acido libre.

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas (1962). Norma Técnica Guatemalteca [NTG
29001].
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7.4. Caracteristicas microbiologicas

“‘Son las que se originan por presencia de microorganismos que
determinan su calidad” (Comision Guatemalteca de Normas, 1962, p. 5).

Tabla VI. Valores guia para verificacion de la calidad microbiologica del

agua

Micro organismos Limite Maximos Permisibles

Agua para consumo directo No debe ser detectable en 100 mL de
Coliformes totales y E. Coli agua

Agua para consumo directo No debe ser detectable en 100 mL de
Coliformes totales y E. Coli agua

Agua para consumo directo No debe ser detectable en 100 mL de
Coliformes totales y E. Coli agua

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas (2010). Norma Técnica Guatemalteca [NTG
29001].

7.5. Indicadores bacteriolégicos
Segun la OMS (2003): “los analisis bacteriolégicos ponen de manifiesto
la presencia de bacterias que alteran y modifican la aptitud del agua para un

determinado uso, actualmente existen métodos rapidos para determinar la

presencia de estas” (p. 10).

En este mismo sentido, el Ministerio de Salud y Asistencia Social

establece que los resultados de los andlisis para fines oficiales deben ser:
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Extendido por la autoridad de salud competente, que hace constar que
una fuente de agua es apta para ser utilizada en un sistema de
abastecimiento, de acuerdo con su aptitud sanitaria para satisfacer las
normas y especificaciones de potabilidad vigentes y en funcion de sus
propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas y los métodos de
tratamiento y desinfeccion previstos. (Ministerio de Salud y Asistencia
Social, 2009, p. 2).

7.6. Contaminacién del agua

“‘Los sabores u olores del agua corresponden a algun tipo de
contaminacion, que indiquen la presencia de sustancias dafiinas para la salud.
La turbiedad, color, particulas u organismos visibles, pueden afectar la
aceptabilidad y la confianza de su calidad” (OMS, 2006, p. 184).

Muchas fuentes de agua en Guatemala se estan contaminando debido a
la poca conciencia que tienen la poblacion de la importancia del agua
para los seres vivos, llegando al extremo de contaminar de forma directa
las fuentes de agua superficiales vertiendo aguas servidas sin tratar y en
otros casos tirando los desechos solidos a los rios y lagos. (Funcagua,
2020, p.1)

Con base en lo anterior, se comprende que la contaminacion del agua
también puede ser de forma indirecta, ya que las lluvias y los riegos en la
agricultura pueden arrastrar contaminantes a las fuentes de agua tanto
superficiales como subterraneas. La contaminacion del agua puede ser fisica,

quimica y biologica.
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Figural. Contaminacion del agua con desechos soélidos

Fuente: Fondo para la Comunicacién y la Educacion Ambiental (s.f.) Contaminacion del agua

con desechos sélidos. Recuperado de https://agua.org.mx/contaminacion-del-agua/

Figura2. Contaminacion de fuentes de agua con aguas residuales

Fuente: Funcagua (s.f.). Contaminacion del agua. Recuperado de

https://funcagua.org.gt/contaminiacion/
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Segun Funcagua (2020):

Hay varios factores que provocan la contaminacién del agua:

e El vertido de desechos municipales (aguas residuales) sin tratar.

e El vertido de desechos industriales sin tratamiento.

e El aumento en la temperatura del agua que ocasiona la disminucion
de oxigeno en su composicion.

e La deforestacion y erosion del suelo.

e El uso de pesticidas y fertilizantes.

e Arrojar desechos sélidos a los cuerpos de agua. (p.1)

7.6.1. Contaminacién de origen bioldgico

Para Funcagua (2020) “la contaminacién biolégica es aquella que es
causada por la presencia de microorganismos como bacterias, virus y parasitos
gue pueden producir enfermedades como el cllera y otras que afectan en el
sistema digestivo” (p. 14). También indica que “las aguas se contaminan al
verter en ellas restos de animales, desechos fecales de humanos y animales,

entre otros” (Funcagua, 2020, p. 15).

Es relevante mencionar que, en el interior del pais, en las areas rurales,
las fuentes de agua superficiales suelen contaminarse por la falta de servicio
basico de alcantarillado y falta de letrinas para depositar las heces fecales,
razon por la cual las personas hacen sus necesidades fisioldgicas al aire libre y

las lluvias las arrastran hacia las aguas superficiales.
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Figura 3. Contaminacion de origen bioldgico

Fuente: El Blog Verde (s.f.). Contaminacion biolégica del agua. Recuperado de

https://elblogverde.com/contaminacion-biologica-del-agua/

7.6.2. Contaminacién de origen quimico

El agua por naturaleza es un solvente universal, lo cual favorece a la
disolucion de una gran variedad de quimicos, fertilizantes, plaguicidas,
detergentes, colorantes, entre otros. Segun la OMS (2006): “los riesgos a la
salud debido a los componentes quimicos del agua de consumo se deben a que
después de periodos de exposicion prolongados, estos provocan efectos

adversos sobre la salud” (p. 12).

7.6.3. Importancia de la desinfeccion del agua

En el planeta el 70 % de la superficie esta cubierta por agua, pero tan

solo el 3 % del volumen es agua dulce mayormente concentrada en los
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cascos polares en forma de glaciares, también se encuentra en la
superficie en forma de lagos, rios, nacimientos y en capas subterraneas.
(Funcagua, 2020, p. 11)

Con base en lo citado, el agua se desinfecta para destruir los organismos
patdgenos que estan presentes en ella y disminuir asi el riesgo de contraer

enfermedades de origen hidrico al ingerirla.

7.6.4. Vigilancia del sistema de abastecimiento de agua

Menciona Salguero (2016) que “realizar pruebas rapidas en campo es Uutil
porque es un indicador de cémo esta la calidad del agua, aunque no se
determine especificamente qué bacterias son las presentes, porque estas se
determinan en un laboratorio de manera formal” (p. 47). Es preciso resaltar que,
de acuerdo con OPS 27, citado por ANAM (2010): se “recomienda el método de
ausencia-presencia como un elemento béasico para medir la calidad

microbiolégica del agua” (p. 30).

7.7. La prestacion del servicio de agua potable en Guatemala

La prestacion del servicio de agua es una competencia propia de las
municipalidades, no obstante, no se puede obviar el hecho de que también el
servicio es prestado por comités de vecinos que administran una o varias
fuentes de agua y administradores de proyectos urbanisticos que han perforado
un pozo mecanico con fines de satisfacer la demanda de agua en sus proyectos

habitacionales.
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7.8. Tipos de servicio de agua potable

Los servicios de agua en una poblacion solamente pueden ser
distribuidos de dos formas, por gravedad o con ayuda de equipos
electromecanicos. La seleccion de la forma de distribucion depende de factores
como la localizacion de las viviendas con respecto al depdsito. Si el depdsito o
la fuente estd en un nivel mas bajo que las viviendas donde se prestara el
servicio, se utilizan medios mecanicos para su distribucion. Por el contrario, si el
depdsito se encuentra en un nivel mas alto con respecto a las viviendas donde

se prestarda el servicio, se aprovecha la fuerza de gravedad para la distribucion.

7.8.1. Servicio de agua potable por gravedad

Arreaga (2017) sefiala que “el servicio de agua potable denominado por
gravedad es aquel cuyo sistema de conduccion aprovecha la fuerza de
gravedad (diferencia de cotas topogréficas) para trasladar el agua desde la

fuente hasta el tanque de almacenamiento y distribucion” (p. 10).

En efecto, estos sistemas tienen como fuentes nacimientos y rios que, en
su mayoria, no reciben tratamiento. Este sistema de distribucion es el mas
econdémicos debido a que no requiere el uso de energia eléctrica para el
funcionamiento. Comunmente solo requiere de un tanque de captacion de agua
superficial o un nacimiento en las partes altas de la comunidad donde se

distribuira, asi como una tuberia de distribucion.
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7.8.2. Servicio de agua potable por bombeo

De acuerdo con Arreaga (2017): su “fuente de abastecimiento son las
aguas subterrdneas, y requiere el uso de equipo de bombeo para la succion del

agua y su traslado a un tanque de almacenamiento y distribucién” (p.10).

Aunado a esto, el servicio de agua potable por bombeo es comun
encontrarlo en los lugares o poblaciones donde el uso del suelo ha cambiado y
no existen fuentes de agua superficiales o las mismas se encuentran muy
contaminadas, por lo que se extrae el agua de fuentes subterraneas que son
comunmente desinfectadas con hipoclorito de sodio o con gas cloro, debido a
que existen fuentes de energia que permiten la instalacion de estos sistemas de

desinfeccién del agua.

7.9. Componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable
Un sistema de abastecimiento de agua potable estd conformado por:

tanque de captacion, pozo mecénico, sistema de desinfeccion del agua, tuberia

de conduccidn, tanque de captacion, llaves de distribucion, valvulas de presion,

tuberia de distribucion y conexiones domiciliares.
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Figura4. Componentes de un sistema de agua potable

PUENTE DE ABASTECIKIENTO

r—f_':[motm DE RESULARIZACIOR

r

RED IE DISTRIBUCION

Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (2011). Componentes de un
sistema de agua potable. Recuperado de:
https://www.mspas.gob.gt/images/files/saludabmiente/regulacionesvigentes/AguaConsumoHum
ano/NormasdeDisenoSistemasRuralesAgua.pdf

7.9.1. Pozo mecéanico

Desde la perspectiva de Guzman (2014): “el pozo mecanico es una
perforacion vertical, en general de forma cilindrica y de diametro mucho menor

que la profundidad” (p. 19). Es decir que el agua penetra a lo largo de las
paredes creando un flujo de tipo radial.
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Figura5. Componentes de un pozo mecanico

N, .

—

Instalacion completa de un pozo profundo

Fuente: Sistema de Bibliotecas SENA (1999). Operacién y mantenimiento de pozos
profundos para acueductos. Recuperado de

https://repositorio.sena.edu.co/sitios/calidad_del_agua/operacion_pozos/index.html#

7.9.2. Sistema de desinfeccién

Afirma la OPS (2007) que “el sistema de desinfeccion debera garantizar
la calidad del agua para el consumo humano, cumpliendo con la normatividad
vigente” (p. 14). Es por ello que el sistema de desinfeccion se instala en la linea
de conduccién del agua, para que el agente desinfectante se mezcle con el

agua en el trayecto de tuberia antes de llegar al tanque de almacenamiento.
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7.9.3. Linea de conduccién

Es la tuberia principal que conduce el agua extraida hacia un tanque de
almacenamiento. La caracteristica principal de la linea de conduccion es su alta
presion interna debido a que, por lo general, los depdsitos o tanques de
almacenamiento hacia donde se conduce el agua se encuentran ubicados en

partes altas de la comunidad.

7.9.4. Almacenamiento/tanque de distribucién

“Es el lugar donde se almacena y regula el agua que se va distribuir en
una comunidad” (Salguero, 2016, p. 41). Aqui es donde se retiene el agua por
el tiempo necesario para que el agente desinfectante elimine las bacterias

nocivas al ser humano.

7.9.5. Lineas de distribucién

De acuerdo con la norma COGUANOR 29001 (2010), las lineas de

distribucién son:

Conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos que permiten la entrega
del agua a los consumidores de forma constante, con presién apropiada
y en cantidad suficiente para satisfacer sus necesidades, se consideran
parte de una red de distribucion: camiones cisterna y depositos de

cualquier naturaleza. (p. 6)

Fundamentalmente, las tuberias que distribuyen son las que requieren

mayor mantenimiento debido a que estan colocados en las carreteras
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principales y a causa de esto las vibraciones del transito vehicular las dafian, es

necesario repararlas a la brevedad posible.

7.10. Desinfeccién

Sostiene la Organizacion Mundial de la Salud (2006) que “la desinfeccion
es una operacion de importancia incuestionable para el suministro de agua
potable, la destruccion de microorganismos patégenos es una operacion
fundamental que muy frecuentemente se realiza mediante productos quimicos

reactivos como el cloro” (p. 14).

Ademas, la OMS (2006) sefiala que “la desinfeccion constituye una
barrera eficaz para numerosos patdogenos (especialmente las bacterias) durante
el tratamiento del agua de consumo y debe utilizarse tanto en aguas

superficiales como en aguas subterraneas expuestas a la contaminacion fecal”
(p. 14).

Finalmente la OMS (2006) menciona que “la desinfeccién residual se
utiliza como proteccion parcial contra la contaminacién con concentraciones
bajas de microorganismos y su proliferaciéon en el sistema de distribucion” (p.
14).

7.10.1. Proceso y caracteristicas de la desinfeccion
El proceso de desinfeccidén como parte de la potabilizacion del agua para
consumo humano tiene la finalidad de destruir los microorganismos patdgenos

presentes en el agua, por lo tanto, el proceso de desinfeccion varia segun el

agente desinfectante que sera utilizado.
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7.10.2. Agentes desinfectantes

Las caracteristicas de un desinfectante segun la Secretaria Distrital de
Salud de Bogota .D.C. (2004) son:

Debe ser soluble en agua, amplio espectro de actividad, estable: tiempo
prolongado de vida 0til, no debe reaccionar con materia organica ni
inactivarse en presencia de ella, escasa o nula toxicidad para el ser
humano, accién rapida, capacidad de penetracion, accién residual,
compatible con todos los materiales, disponibilidad y buena relaciéon

costo-riesgo-beneficio, no debe afectar al medio ambiente. (p. 8)

Figura6. Depoésitos de hipoclorito de sodio

Fuente: Failde S.L. (s.f.). Depdsito de hipoclorito de sodio. Recuperado de

http://www.faildesl.com/brenntquisan-cloro-liquido
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Figura 7. Cilindros de gas cloro

Fuente: Ecotec (s.f.). Cilindros de gas cloro. Recuperado de

https://ecotec.com.gt/producto/sistemas-de-dosificacion-de-cloro-gas/

Figura 8. Pastillas de hipoclorito de calcio

Fuente: Nogal Park (s.f.). Pastillas de hipoclorito de calcio. Recuperado de
https://nogalpark.com/productos/ver/CLOROENPASTILLASMULTIACCIONNATACLOR1-KG-5-
pastillas-de-200-g NOGALPARK
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7.10.3. Tipos de desinfeccion

La OPS (1991) menciona que “existen dos tipos de desinfeccion del
agua, fisicos como lo son la filtracion, la ebullicion y rayos ultra violeta” (p. 23).
Los quimicos son aquellos que utilizan un agente desinfectante para eliminacion

de bacterias.

7.10.3.1. Desinfeccidon con ozono

Es un método de desinfeccion muy superior al de cloracién, pero
lamentablemente las condiciones necesarias y los costos que implica la
implementacion de este método lo colocan en desventaja para que sea aplicado
a todos los sistemas de aprovisionamiento de agua municipales. Salguero
(2016) indica que:

La técnica se basa, fundamentalmente, en lograr un tiempo de contacto
adecuado del agua, con Ila cantidad adecuada de ozono,
concentraciones de entre 0.5 y 0.8 mg/l de ozono durante unos tres o
cuatro minutos son suficientes para conseguir una calidad de agua
excepcional y desinfectada. Tras el tratamiento, el ozono se descompone
en oxigeno tras varios minutos no dejando ningun tipo de residual, pero,
por consiguiente, tampoco existira ningun residual desinfectante que

pudiera prevenir el crecimiento bacteriologico. (p. 33)
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Figura 9. Sistema de desinfeccién con ozono
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Fuente: Marin, R. (s.f.). El ozono en el tratamiento del agua. Recuperado de

http://www.elaguapotable.com/ozonizacion.htm

7.10.3.2. Desinfeccion con rayos UV

Corresponde a la desinfecciéon por radiacion UV, no inactiva a los
microorganismos por via quimica, como lo hacen otros desinfectantes, sino por
la absorcion de la luz, la cual origina una reaccion fotoquimica que altera los

compuestos moleculares esenciales en la funcion celular.

Asimismo, la desinfeccion a través de radiaciones UV tiene lugar como
consecuencia de la inactivacion del acido desoxirribonucleico (ADN) de los
microorganismos por estas radiaciones. También los acidos nucleicos son los
puntos de ataque de las radiaciones UV. No obstante, no es utlizada en

sistemas de desinfeccion en fuentes de agua municipales debido a que tiene la
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desventaja de no tener capacidad de desinfeccion residual que proteja la red de

tuberia de crecimiento de algas o bacterias en su interior.

Figura 10. Sistema de desinfeccion con rayos UV
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Fuente: Agua Purificacién (s.f.) Tratamiento de agua por rayos ultra violeta. Recuperado de

http://agua-purificacion.blogspot.com/2010/01/tratamiento-de-agua-por-rayos.html
7.10.3.3. Desinfeccién con hipoclorito de calcio

La OPS (1991) indica que:

Es utilizada cuando no existe energia eléctrica cerca de la fuente de

agua o tanque de distribucion, el hipoclorito de calcio se encuentra

granulado de color blanco amarillento o en tabletas; su concentracion es
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aproximadamente entre un 65 % a 70 % de cloro activo disponible en

peso. En este estado el cloro no es corrosivo. (p. 7)

Efectivamente, su aplicacidon consiste en colocar una derivacion de la
tuberia hacia un contenedor de pastillas de hipoclorito de calcio en donde entra
en contacto con el agua, diluyéndose de forma controlada. Se deben hacer
varias mediciones del contenido de cloro e ir graduando el flujo de agua que
ingresa al clorinador hasta que se obtengan los pardmetros de cloro necesarios

para la correcta desinfeccion.

Figura 11. Sistema de desinfeccion con hipoclorito de calcio

Fuente: Baja Verapaz Para el Desarrollo Local (2011). Sistema de desinfeccion de agua

con hipoclorito de calcio. Recuperado de https://bajaverapazgt.wordpress.com/
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7.10.3.4. Desinfeccion con gas cloro

Menciona Ponce (2005) que “al abrir la valvula del cilindro de cloro la
presion disminuye, parte del cloro liquido vuelve a su estado gaseoso y asi es
succionado pro los cloradores e inyectado al agua en solucién” (p. 93). La
manipulacion de este agente desinfectante requiere de un lugar con buena

ventilacion y con acceso a tomas de corriente eléctrica.

Figura 12. Sistema de desinfeccion con gas cloro
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Fuente: Agua y Aire (s.f.). Esquema de un sistema de cloracién automatico. Recuperado de

https://www.aguayaire.com/cloradores.htm

7.10.3.5. Desinfecciéon con hipoclorito de sodio

La desinfeccion con hipoclorito de sodio es muy parecida a la
desinfeccién con gas cloro, la Unica variante es que el hipoclorito de sodio es

mas estable y seguro de manipular, se puede almacenar en depdsitos de PVC,
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en un lugar resguardado de las inclemencias del tiempo y lejos de la exposicion
directa del sol. La luz solar acelera el proceso de degradacién del cloro en los

recipientes donde se encuentre almacenado.

Figura 13. Desinfeccion con hipoclorito de sodio

Fuente: [Fotografia de Joel Zamora]. (Ciudad de Guatemala, 2022). Coleccion particular.

Guatemala.

7.11. Sistema de desinfeccion con hipoclorito de sodio

Esta formado de distintos componentes que deben funcionar de forma
correcta para realizar un proceso de desinfeccion efectivo. De los depdésitos se
extrae el agente desinfectante con la manguera de succion por medio del vacio
creado por la bomba dosificadora, la bomba dosificadora funciona en dos
etapas, una de succion y otra de inyeccién. En la primera se abastece de cloro

y en la segunda se impulsa e introduce al agua utilizando un inyector, el
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clorinador se debe graduar segun los parametros especificos y no se

sobrepasen los limites maximos permisibles.

7.11.1. Componentes de un sistema de desinfeccion con
hipoclorito de sodio

Los componentes del sistema de desinfeccion con hipoclorito de sodio

son:

o Depdsitos de cloro

. Filtro y manguera de succion
o Clorinador

o Manguera de purga

o Linea de inyeccién

. Inyector

Figura 14. Sistema de desinfeccion

Fuente: Vigo, C. (2018). Dosificador de Cloro con Bomba Eléctrica. Recuperado de

https://doc.rero.ch/record/323361/files/20-18_dosificado_de_cloro_con_bomba_elctrica.pdf.
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7.11.2. Dosificadores

Rinomaquinaria (2021) afirma que “un dosificador o maquina dosificadora
es una herramienta Util de trabajo, la cual permite agregar un liquido o solido en
cantidades exactas en cada una de sus descargas” (p. 7). Es preciso mencionar
qgue, en municipalidades del area rural, por tener un presupuesto bajo para el
mantenimiento de sistemas de cloracién, es comun utilizar los codificadores de

hipoclorito de calcio para poder desinfectar el agua.

Figura 15. Clorinadores de hipoclorito de calcio

Fuente: Técnica del Futuro (s.f.). Clorinadores de hipoclorito de calcio. Recuperado de
https://www.tecnicadelfuturo.com/product/dosificador-de-pastillas-de-cloro-severn-trent-model-
100/
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Figura 16. Bomba dosificadora

BOHBA ELECTRICA
DOLMCADINL Ot CLOWD

Fuente: Vigo, C. (2018). Dosificador de Cloro con Bomba Eléctrica. Recuperado de

https://doc.rero.ch/record/323361/files/20-18_dosificado_de_cloro_con_bomba_elctrica.pdf.

7.11.3. Funcionamiento de los dosificadores de hipoclorito de

sodio

Diaz, Pacheco, Cabrera y Loayza (2018) indican que “es un equipo
accionado por bombas de diafragma o piston que succionan la solucion clorada
del tanque que lo contiene e inyectan esta solucion mediante pulsaciones en la

linea de impulsion del sistema de agua potable” (p. 6).

Diaz et al. (2018) continuan mencionando que “permite la regulacion del
caudal de dosificacion de cloro en funcion a la dosis de cloro que demanda el
caudal de bombeo del sistema de agua potable que ingresa al reservorio” (p. 6).
Por lo tanto, las bombas dosificadoras se pueden calibrar corrigiendo la

frecuencia de inyeccion y la fuerza con la que es inyectado el desinfectante, es
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por esta razén que es necesario conocer la produccion de agua y la presion en

la tuberia de impulsion.

Figura 17. Bomba dosificadora de diafragma

Perilla
calibradora
de la
- presion de

Per.‘llla inyeccion

calibrador

a de

frecuencia

de

inyeccion

Fuente: [Fotografia de Joel Zamora]. (Ciudad de Guatemala, 2022). Coleccién particular.

Guatemala.

Figura 18. Bomba de inyeccion rotativa

Fuente: [Fotografia de Joel Zamora]. (Ciudad de Guatemala, 2022). Coleccién particular.

Guatemala.
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7.12. Enfermedades asociadas al consumo de agua contaminada

Existen muchas investigaciones que demuestran que el agua
contaminada es la principal causa de enfermedades del tracto digestivo, las
cuales se identifican como Enfermedades Trasmitidas por Alimentos y/o agua
(ETASs). Entre las mas comunes se pueden mencionar gastroenteritis aguda y

diarrea ocasionada por Escherichia coli, Salmonella o Shigella.

Existen otro tipo de enfermedades ocasionadas por presencia de
bacterias en el agua, entre las que estan: el colera, la Hepatitis A y E, disenteria
amebiana ocasionada por agente parasitario Entamoeba Histolytica. Las
enfermedades causadas por las ETAs son monitoreadas por el Ministerio de
Salud Publica a través de su departamento de epidemiologia, debido a su alto

riesgo de ocasionar una epidemia en la poblacién.
7.13. Marco legal

Es la base fundamental sobre la cual se basan todas las actuaciones en
cuanto a la administracion, explotacion, calidad, control, almacenamiento y
distribucién del agua en Guatemala.

7.13.1. Constitucion Politica de Republica de Guatemala

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala en el Articulo 97

establece:
El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional

estdn obligados a proporcionar desarrollo social, econdémico vy

tecnolégico que prevenga la contaminacion del ambiente y mantenga el
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equilibrio ecoldgico. Se dictaran todas las normas necesarias para
garantizar que la utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de la flora,
de la tierra y del agua se realicen racionalmente, evitando su
depredacion. (Asamblea Nacional Constituyente, 1985, articulo 97)

Aunado a esto, es preciso citar que la Constitucion Politica de la

Republica de Guatemala en el Articulo 253 establece que:

Los municipios de la Republica de Guatemala, son instituciones
auténomas. Entre otras funciones les corresponde: a) Elegir a sus
propias autoridades; b) Obtener y disponer de sus recursos; y c) Atender
los servicios publicos locales, el ordenamiento territorial de su jurisdiccion
y el cumplimiento de sus fines propios. Para los efectos correspondientes
emitirdn las ordenanzas y reglamentos respectivos. (Asamblea Nacional
Constituyente, 1985, articulo 253)

7.13.2. Cdbdigo Municipal

Al respecto, el Cédigo Municipal en el Articulo 35 establece que:

Le corresponde al gobierno municipal, ejercido por el consejo municipal,
una serie de atribuciones que se relacionan con la gestion municipal del
agua, entre ellas lo establecido en el Articulo 68 inciso a) abastecimiento
domiciliario de agua potable debidamente clorada, por lo que las
autoridades municipales deben regular y prestar los servicios publicos de
su jurisdiccion, teniendo la facultad de la determinacion y cobro de las
tasas correspondientes. (Decreto 12-2002 del Congreso de la Republica
de Guatemala, 2002, articulo 35)
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7.13.3. Cdbdigo de Salud

El Cédigo de Salud, Decreto No. 90-97 del Congreso de la Republica de
Guatemala en sus Articulos 78-91 de la seccion II: Agua Potable, dispone de

una serie de condiciones de observancia obligatoria para las municipalidades.

Establece el Cédigo de Salud en el Articulo 79:

Obligatoriedad de la Municipalidades. Es obligacion de Ia
Municipalidades abastecer de agua potable a las comunidades situadas
dentro de su jurisdiccion territorial, conforme lo establece el Cddigo
Municipal y las necesidades de la poblacion en el contexto de las
politicas de Estado en esta materia y consignadas en la presente ley.
(Decreto 90-97 del Congreso de la Republica de Guatemala, 1997,
articulo 79)

7.13.4. Reglamento de Normas Sanitarias para la
Administraciéon, Construccion, Operacién y
Mantenimiento de los Servicios de Abastecimiento de

Agua para Consumo Humano
El Acuerdo Gubernativo 113-2009 establece: “en este acuerdo queda

establecido los lineamientos legales sobre los que las municipalidades se deben

de basar para la prestacion del servicio de agua potable” (p. 1).
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7.13.5. Reglamento para la Certificacion de la Calidad del Agua
para  Consumo Humano en Proyectos de
Abastecimiento

En este reglamento se establecen los lineamientos para que una fuente
de agua sea certificada por el ente rector, en el mismo indudablemente se hace
mencion del cumplimiento de las Normas COGUANOR NGT 29001.

7.13.6. Manual de Normas Sanitarias que Establecen los
Procesos y Meétodos de Purificacion de Agua para

Consumo Humano

Da los lineamientos sobre los métodos y agentes desinfectantes que se
pueden utilizar para la desinfeccion de agua antes de su consumo en
condiciones normales y en casos de emergencia. (Acuerdo Ministerial 1148-09,
2009, s.p.)

7.13.7. Normas COGUANOR NTG29001

El Decreto No. 1523 del 05 de mayo de 1962 contiene la tabulacién de
los LMA y LMP de compuestos quimicos, caracteristicas sensoriales, biosidas y
limites bacteriologicos. Ademas, las Normas COGUANOR NTG 29001 regulan
las concentraciones que debe tener el agua clorada y los métodos de analisis
bacteriologicos, todos relacionados con la calidad que debe cumplir el agua

para consumo humano.
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7.14. Capacitacion

Concepto y Definicion De (2021) afirma que “es el arte y la disposicion de
educar, instruir y ensefiar a un namero determinado de personas que pretende
ser parte de una empresa o de un grupo laboral” (p. 2). Es preciso mencionar
gue, con la capacitacion, se busca que las personas obtengan un conocimiento

extra acerca de un tema u ocupacion en especifico.

7.14.1. Tipos de capacitacion

En general, los tipos de capacitacidén son: capacitacion para el trabajo, en
el trabajo, informal, formal, preingreso, induccion, promocional, técnica y

conductual.

En referencia a la capacitacion formal, es aquella que se da al personal
que actualmente esta laborando y necesita mejorar sus capacidades para el
mejor desempefio de su trabajo. Es importante mencionar que, segun el trabajo
gue se asigne a un colaborador, este debera poseer conocimientos basicos y
habilidades que le permitan realizar el trabajo designado de la manera mas
eficiente. Debido a que los conocimientos en distintas areas se amplian o se
mejoran es necesario una capacitacion constante, el tipo de capacitacion del
personal depende del puesto que cada persona desempeiie y sus habilidades
de retencion de la informacion. Existen personas cuya retencion es muy buena
y aprenden unicamente con leer y visualizar, y a otras es necesario ensefiarles

con método practicos.
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7.141.1. Capacitacion teorica

Es el tipo de capacitacion en donde se transmite a las personas
conocimientos e instrucciones sobre cémo realizar tareas asignadas. Se realiza
fuera del area de trabajo, en instalaciones que faciliten el uso de herramientas
didacticas necesarias para la buena comprension y retentiva del personal que
se esta capacitando. Las capacitaciones tedricas deben proporcionar al
personal un conocimiento cientifico fundamental necesario para el buen

desemperio del trabajador.

Figura 19. Capacitacion tedrica

]
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Fuente: Ecosit (2020). Capacitaciones. Recuperado de

https://www.ecosit.com.ec/capacitacines/

7.141.2. Capacitacion practica

Es el método de capacitacibn que permite al personal aprender
determinadas tareas en el momento que el instructor esta transmitiendo los
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conocimientos, se realiza en el lugar o puesto de trabajo bajo la estricta
supervision del capacitador. Este método es el mas efectivo para que las
personas con baja escolaridad aprendan y retengan la informacion vy

conocimientos nuevos.

Figura 20. Capacitacioén practica

Fuente: Ed Control. Capacitacion practica. Recuperado de

http://www.edcontrol.com/images/instrumentacion/187/noticias/sistema-dual.jpg

7.14.2. Métodos de capacitaciéon

Son la forma de organizar, implementar y ejecutar las diferentes técnicas
y procesos de ensefianza. Entre estos se debe tener en cuenta lo siguiente,
segun Pinto (2012):

o Si se realizara dentro o fuera del puesto de trabajo
o Si sera presencial o no
o Si se realizara de manera individual o colectiva
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o Si el aprendizaje sera activo o0 pasivo

Debido a que el personal a capacitar son personas adultas con un grado
de escolaridad bajo, se utilizaran varios métodos para la capacitacion, se

realizara fuera del puesto de trabajo, de forma presencial, colectiva y de forma

dinAmica activa.

7.14.3. Material didactico para capacitaciéon

En una capacitacion a personas adultas es necesario contar con material
didactico que facilite la retencién de todos los conocimientos impartidos en la
capacitacién. Las personas adultas aprenden de una manera distinta a los

jovenes, por esta razén se utilizard material didactico dindmico como: videos,

imagenes y material didactico impreso.

Figura 21. Material didactico
visuales Auditivos Audiovisuales
PROYECTABLES e Radio e Videos
e Diapositivas e CD Players e Programas

e Retroproyectores

NO PROYECTABLES
e Fotografias
e Afiches
e Murales

e Pizarras

Materiales impresos

televisivos

e Documentales

Fuente: elaboracion propia.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

Para el presente trabajo de investigacion se exponen los siguientes tipos
de clasificacion: por el medio de obtencion de datos que sera en area de campo
y datos documentales, serd de tipo explicativa, debido a que se trata de
determinar las causas de un mal proceso de desinfeccion. Se recolectara
informacion para su analisis, por lo que sera cualitativa, y no experimental
porque no se realizar4 ningun control especifico de variables ni su relacién

entre ellas.
9.2. Fases del estudio
Se describirdn a continuacién las cuatro fases del estudio.
9.2.1. Fase 1: referencias bibliogréaficas
En esta fase se hara referencia a todo tipo de bibliografia que esté
relacionada con procesos de desinfeccion de agua, que se puedan utilizar para
proponer un correcto sistema de desinfeccion que se adecle a las

caracteristicas particulares de cada sistema de abastecimiento de agua en la

cabecera municipal de Villa Canales.
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9.2.2. Métodos y técnicas para la obtencién de la fase de

investigacion

En esta fase se describira4 los métodos de obtencion de datos necesarios
para poder realizar el diagndstico del estado actual de los sistemas de
desinfeccidn, tablas que se utilizaran para recoleccién de datos, férmulas a
utilizar, técnicas adecuadas para la correcta obtencion de muestras de agua
para su analisis en laboratorio y cuestionarios para determinar la mejor manera
para capacitar al personal involucrado en el proceso de desinfeccion. Lo

anteriormente descrito servira para lograr los objetivos de la investigacion.

9.2.21. Etapa 1: lista de verificacion de las
caracteristicas actuales de los sistemas de

desinfeccion

En la siguiente tabla se describe la lista de verificacion de las

caracteristicas actuales de los sistemas de desinfeccion:

Tabla ViII. Etapa 1: lista de verificacién de las caracteristicas actuales
de los sistemas de desinfeccién

Nombre del sistema de abastecimiento de agua

Descripcién de verificacion Morancito | Morancito | Tuluja | Tuluja | Escamilla
2 1 2

Caudal que produce el pozo

Presion en la tuberia de
conduccion (en psi)

Existe bomba dosificadora
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Continuacion de la tabla VII.

Nombre del sistema de abastecimiento de agua

Descripcién de verificacion

Morancito

Morancito
2

Tuluja
1

Tuluja

Escamilla

Presion méxima de inyeccion del
clorinador (en psi)

Estado actual de mangueras e
inyector

Estado de los depdsitos de cloro

El agua extraida va a un depésito o
se inyecta directamente a la red de
distribucion.

Si cuenta con deposito, cuél es su
volumen

Fuente: elaboracion propia.

9.2.2.2.

Etapa 2: entrevista el fontanero

Se realizara una entrevista para la obtencion de datos importantes para

el analisis de la situacion actual de los sistemas de agua que abastecen la

cabecera municipal de Villa Canales, y se determinaran las deficiencias de

conocimientos y habilidades para la solucién de problemas sencillos en el

sistema de desinfeccién del agua.

El cuestionario de evaluacion de conocimientos generales de fontaneros

incluye las siguientes preguntas:

. ¢, Cuantos anos de edad tiene actualmente?

. ¢,Cual fue su ultimo afio de estudio?
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o ¢,Cuantos afios tiene de laborar como fontanero en la municipalidad?

o ¢ Tiene conocimiento de los equipos que conforman el sistema de
extraccion, bombeo y desinfeccién?

o ¢, Sabe los datos técnicos de los pozos que estan bajo su cargo?

o ¢, Sabe identificar fallas potenciales antes de que estas causen dafios a

los sistemas de extraccién, bombeo y desinfeccion?

o ¢, Sabe qué es el hipoclorito de sodio?

o ¢ Para qué se utiliza el hipoclorito de sodio?

. ¢, Como es el funcionamiento del dosificador de cloro?

. ¢, Como se calibra el dosificador de cloro?

o Si sabe identificar las fallas en el sistema de desinfeccién, mencione por

lo menos tres.

. ¢, Como se calibra la bomba dosificadora?

o ¢ Sabe reparar mangueras e inyectores del sistema de desinfeccion del
agua?

o ¢, Sabe cémo manipular de forma segura el agente desinfectante?

o ¢, Cual es el equipo de proteccion personal adecuado para manipular

hipoclorito de sodio?

o ¢, Tiene conocimiento sobre como se mide el cloro residual en el agua?

9.2.2.3. Caracterizacion de la calidad del agua de la

cabecera municipal

En esta etapa se tomaran las muestras de agua de los cinco sistemas de
produccion de agua, para establecer las caracteristicas bacterioldgicas y
fisicoquimicas en cada uno de estos. La obtencion de la muestra se realizara de
acuerdo a los procedimientos establecidos en la norma técnica guatemalteca
COGUANOR NTG 29 006.
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9.2.2.3.1. Preparaciones preliminares

A continuacion se especifican los pasos necesarios para las preparaciones

preliminares del proceso:

o El técnico que recolectara la muestra debe colocarse el equipo de
proteccion personal antes de la toma de muestra.

o Identificacion del recipiente en donde se colocara la muestra de agua con
los datos: nombre del técnico, nombre del sitio de la toma de muestra,

fecha y hora de la misma.

9.2.2.3.2. Procedimiento de toma de

muestra

A continuacion se describen los pasos para el procedimiento de la toma

de muestra:

o Identificar el punto donde se tomara la muestra.

o Dejar correr el agua 1 o 2 minutos.

o Desinfectar la salida del agua con un algodén impregnado de alcohol a

70 %. Si la salida es metalica, flamearse con un encendedor.

o Dejar correr el agua nuevamente de 1 a 2 minutos a flujo continuo.
o Se procede al llenado del recipiente de 100 ml.
o Se procede a trasladar los recipientes a la hielera para evitar contacto

con el ambiente, deben colocarse en forma vertical y acompafiados con
hielo, pero asegurarse de que no cubra la tapa.
o Se procede a destapar el recipiente de 1000 ml. Se llena un cuarto de su

capacidad, se cierra, se agita vigorosamente y se descarta el agua del
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recipiente. Se repite el procedimiento dos veces mas para finalmente
llenarlo y cerrarlo.

o Se traslada el recipiente a la hielera y se le coloca hielo, asegurandose
gue no cubra la tapa de frasco.

o Se procede al traslado de la muestra al laboratorio, donde se realizaran

los analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos.

9.2.2.3.3. Pasos para la medicion del
cloro residual, después del
tanque de almacenamiento,
con medidor de cloro libre

digital

En este apartado se describen los pasos para la medicion del cloro
residual, esto después del tanque de almacenamiento, con medidor de cloro

libre digital:

o Se toma una muestra en agua de 10 ml en la probeta que incluye el

equipo de medicion.

o Se enciende el medidor de cloro libre digital.
o Se inserta la muestra en el medidor y se realiza la primera medicion.
o Cuando el medidor indique, se saca la muestra para agregar el reactivo a

la misma, se agita y se inserta nuevamente al medidor.
o Se procede a realizar la segunda medicion con el instrumento digital.
o Se espera 1 minuto para que el instrumento de medicién de cloro libre

muestre el resultado del analisis.
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Tabla VIII. Datos para la caracterizacién de los sistemas de agua de la

cabecera municipal de Villa Canales

Nombre del pozo Concentracién de cloro NUmero mas probable de
residual E-Coli

Morancito 1

Morancito 2

Tuluja 1

Tuluja 2

Escamilla

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Puntos de toma de muestra para analisis de cloro residual en

la red de distribucion de agua potable

Nombre del pozo Coordenadas Coordenadas Coordenadas
punto 1 punto2 punto 3

Morancito 1

Morancito 2

Tuluja 1

Tuluja 2

Escamilla

Fuente: elaboracion propia.

65



Tabla X.

Comparacion de resultados de los analisis

resultado de resultado de
nombre del . LMA (mgl/L) coliformes pardmetro comparativo
cloro residual .
pozo y LMP totales en el de coliformes totalesy E
en la muestra .
(mgl/L) agua coli en el agua
_ 0.5-1.0 no detectable en 100 ml de
Morancito 1 agua
_ 0.5-1.0 no detectable en 100 ml de
Morancito 2 agua
_ 0.5-1.0 no detectable en 100 ml de
Tuluja 1 agua
_ 0.5-1.0 no detectable en 100 ml de
Tuluja 2 agua
. 0.5-1.0 no detectable en 100 ml de
Escamilla agua

Fuente: elaboracion propia, con base en Normas COGUANOR NTG 29001.

9.2.3.

Fase 3: propuesta de accion para las mejoras de los

sistemas de desinfeccién

Las recomendaciones servirdn para que los sistemas de cloracién

funcionen de manera mas eficiente, para que se garantice el cumplimiento de

los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, en cuanto a la

desinfeccién del agua, con base en la regulacién de la Norma COGUANOR

29001.

Se debe cuantificar la cantidad de cloro que consumen los sistemas de

desinfeccién para realizar un presupuesto que garantice el suministro de cloro.

También es util implementar un plan de mantenimiento a los sistemas de

desinfeccion en cada uno de los pozos. Ademas, es necesario elaborar un
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cronograma para la medicion de cloro residual en los puntos de control en la red
de distribucion de agua, y, por ultimo, colocar equipos dosificadores de cloro
adecuados a la presion y caudal en la tuberia de conduccién, que sean capaces
de inyectar cloro de manera constante, y en dosis adecuadas, en la tuberia de

conduccion.

9.2.4. Fase 4: determinacion de la forma correcta de capacitar
al personal encargado de la cloracion en los pozos
municipales de la cabecera del municipio de Villa

Canales
A través de la encuesta realizada en la fase 1, se podra determinar los

métodos mas adecuados para la capacitacion de los fontaneros encargados de

cada sistema de desinfeccion.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Al obtener los datos se procedera a realizar el analisis de la informacién
obtenida, comparandola con estandares normados que se deben cumplir para
la desinfeccion del agua. Tomando como base estos resultados se analizaran
las causas o deficiencias en el proceso de desinfeccion que no permiten cumplir
los parametros de desinfeccion en el agua potable, para proponer acciones que
corrijan las deficiencias o causas identificadas. Esto se realizara mediante el

uso de las siguientes herramientas:

o Tablas de parametros que se deben cumplir para la desinfeccion del
agua.

o Tabla de datos técnicos de las bombas de inyeccién de cloro.

o Resultados de los andlisis de laboratorio para su comparacion.

o Cronogramas de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de

desinfeccion.
o Analisis presupuestario para la determinacion del costo de
mantenimiento de los sistemas de desinfeccion y capacitacion anual de

los fontaneros encargados.

Las herramientas estadisticas a utilizar seran:

o Graficos de barras que ilustren el contenido de cloro residual a medida
gue el punto de muestreo se aleja del sistema de desinfeccion.

o Graficos de barras para ilustrar las deficiencias mas comunes que
presentan los fontaneros como oportunidades de mejora mediante la

capacitacion.
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Gréfica de analisis de interpretacion de tendencia.
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11.

CRONOGRAMA

Tabla XI. Cronograma de actividades

No.

Actvidad

mesd

Cbtencion de nformacion general d l nsttucion

Flahoracion delprotocolo

! 3

toma d datos en campo

andlss e inerpretaci de resultados e aboratorio

Formulacion de resutados

(apatitaion de ontaneros

—_— o o | = o [~ | —

Redaccon e impresion inldelrabajo de tsi

Fuente: elaboracion propia.

71




72



12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la realizaciéon del presente trabajo de investigacion se han enlistado
los recursos necesarios con los que se debe contar para el desarrollo de las

actividades y los costos asociados:

Tabla XI. Recursos necesarios para la investigacion
Recursos Costos en (q)
Honorarios del asesor Q 2,500.00
Analisis de laboratorio Q 1,500.00
Material y equipo de oficina Q 1,000.00
Transporte Q 400.00
Reactivos para andlisis de cloro residual Q 200.00
Material para recoleccion de muestras de
agua Q 100.00
Total Q 5,700.00

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar los costos relacionados a la investigacion se considera que es

factible su realizacion.
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14. APENDICE

Apéndice 1. Arbol de problemas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Matriz de coherencia

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.Plan de actividades

Reslizar tarma de
muestras para ardlisis
bacterial dgioo

Camparadon de
nesul tados can los
parametras de narma

W] LA RO YO

Medididn de dora
residial en lared de
distribudidn de spua

Dreterimirer la cantidad
de dlaro para elabarar
Un préesUpuesto que
garartice el suministro

Implementaddn de un
plan de martenimients
alos sisterras de
desinfeocion

Prograner un
cronograrma para ka
medicidn de dlora

Detemminar el caudal yla
presidn en el punto de
impecddn del hipodlorito de
sodior e lalinea de conduocion
para detemminar el equipo
adecuado de cloracion

Realizar visita da carmpo para
la verificacidn

Habworar material didactioo

Elaboracion de ura lista de
veriicacon del estado de los
sigternas de desirfeccisn en los

wa—aa de i a s lils

para capacitar (teonia

el abvorada en presentad ones
dinamicas, videos sendllas
camo ejemplas de b tearia.

Obtener materales y equips
necesan o para ke

capatitatanes [bocina, sillas,
proyactorn, campiltadors,
aquipo y accesonos deun

Contratar un téonioo experto en
instalatidn de equipos de
desinfecddn y manipuladdn de

Organizar capacitacion an
dos sesianes Una tedrica, y
una pracica

Realizar anlists
bacteriol dgicos de
MLestnas para Corm perar
oon los estdnd ares

Prifmara capacitacion:
proyectar la teonia
reladonada con el correcto
proceso de desinfeccitn del
apua, reproducir videos de
ejemplo , reslizar pregurtas
dindimice para la evaliacion
delaretenddn de ka
informacidn por parte del

Seplnda capadtacion:
realizarla en un pozo con
sitherma de desinfecdan
instalado, realizar practica
de soluddn de prablerras
sendillas an el tisterma de
desinfecddn, realizar
pregintas dirdmicas parala
evaluatidn de la retencidn
de la informacidn.

Fuente: elaboracion propia.
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