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Resumen

La presente investigacion tuvo el proposito determinar la influencia de los coeficientes
de decaimiento del cloro Kb y Kw sobre los valores finales del cloro residual (cloro
residual calculado en los nodos de la red de agua potable). Este procedimiento se ha
realizado haciendo uso del software WaterCAD (simulaciones para periodos extendidos
de 24 horas). Los valores de Kb y Kw son variables, puesto que estas dependen del tipo
de fluido y del tipo de material del conducto, cominmente en la practica profesional se
asumen valores promedio de Kb y Kw. Se ha empleado el método cientifico, en un tipo
de investigacion aplicada, de nivel explicativo. Su disefio ha sido transversal descriptivo-
correlacional. Determinar la mayor influencia en la obtencion del cloro residual, y
responder esta interrogante, se realiz6 un analisis multivariante en el que se observo que
Kb ejerce una mayor influencia en la obtencién del valor final del cloro residual. Se
concluye, entonces, que los coeficientes de reaccion de decaimiento del cloro influyen
positivamente en el comportamiento del cloro residual en la red de agua potable en un
nivel de confianza de 95 %. Se debe tener presente que, para realizar una adecuada
simulacion del cloro residual, es necesario que la red cumpla con los parametros de la
norma OS.050 y el reglamento de la calidad del agua para consumo humano, ya que de
no cumplirse con dichos parametros se puede incurrir en un error al momento de simular

y obtener los valores del cloro residual.

Palabras clave: Agua potable, cloro residual, WaterCAD, red de distribucion
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Abstract

The present investigation is oriented to carry out an analysis of the influence that the chlorine
decay coefficients Kb and Kw have on the final values of residual chlorine (residual chlorine
calculated in the nodes of the drinking water network), this procedure has been carried out
using the WaterCAD software (simulations for extended periods of 24 hours). The values of
Kb and Kw are variable, since they depend on the type of fluid and the type of duct material,
commonly in professional practice average values of Kb and Kw are assumed, however, it is
not specified which of the coefficients has a greater influence on obtaining residual chlorine,
to answer this question a multivariate analysis was carried out in which it was observed that

Kb exerts a greater influence on obtaining the final value of residual chlorine.

It must be borne in mind that, in order to carry out an adequate simulation of residual chlorine,
it is necessary for the network to comply with the parameters of the OS.050 standard and the
regulation of the quality of water for human consumption, since if these parameters are not met

an error can be incurred when simulating and obtaining the residual chlorine values.

Finally, all the results obtained have been annexed for a better understanding of it.

Keywords: Waste chlorine, drinking water, WaterCAD, distribution network
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Introduccion

Actualmente la implementacion de infraestructuras de saneamiento basico en las
comunidades rurales es poco eficaz, muchas veces debido a la falta inversion por parte
de las autoridades del gobierno de turno y en ocasiones por una inadecuada organizacion
por parte de los pobladores pertenecientes a la comunidad. Las comunidades que no
cuentan con adecuados sistemas de agua potable se ven directamente afectados sobre su
salud y la calidad de vida que llevan.

Si bien, en aguellas comunidades que cuentan con un sistema de agua potable, muchas
veces no existe un monitoreo de la calidad del agua que consume el poblador, pues debe
tenerse presente que los cuerpos de agua se ven afectados por sustancias quimicas,
fisicoquimicas y biologias, lo que disminuye considerablemente la calidad del agua y trae

como consecuencia diversas enfermedades en el poblador.

Actualmente al andlisis y monitoreo de la calidad del agua para consumo humano es
de gran importancia en nuestra sociedad. Es asi que, al realizar una revision de la
literatura cientifica concerniente al tema, se puede encontrar muchas investigaciones que
detallan diversas técnicas para el tratamiento del agua, asi mismo existen diversos
modelos matematicos que permiten conceptualmente determinar como sera el

comportamiento de determinados agentes desinfectantes dentro un cuerpo de agua.

Estos modelos matematicos han sido incorporados en el algoritmo de diversos
softwares, y permiten al profesional capacitado realizar simulaciones eficientes respecto
del comportamiento de los agentes desinfectantes en los sistemas de distribucion de agua
para consumo humano. Sin embargo, se tiene que considerar que las simulaciones de

agentes desinfectantes requieren de conocimientos tedricos previos, y también involucra
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cierto esfuerzo computacional cuando se trata de esquemas complejos de redes de

abastecimiento de agua.

El presente trabajo se estructurd, de forma general, en los siguientes capitulos: El
capitulo | aborda el planteamiento del problema; el capitulo I1, los fundamentos tedricos;
el capitulo Il1l, el planteamiento metodoldgico; el capitulo IV, la organizacion,
presentacion y analisis de resultados; de la misma forma se termina presentando las
discusiones, conclusiones, recomendaciones, bibliografia, anexos y por dltimo el panel

fotogréfico.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Actualmente no es facil abordar los distintos asuntos relacionados con la calidad del
agua en las diversas regiones de Latinoamérica. Muchos gobiernos han realizado
diversos esfuerzos para tratar de dotar eficientemente de los servicios de agua y
saneamiento en sus paises, y con mayor prioridad en las comunidades rurales; sin

embargo, a pesar de los esfuerzos la problematica aun es persistente (1).

La contaminacion del agua mayormente viene a darse por la alteracion de aguas
residuales, relaves mineros, residuos, quimicos que desembocan sobre los cuerpos
de agua lenticos o loticos, es por ello que en la actualidad existen un conjunto de
técnicas y métodos de desinfeccidn de agua con el fin de que sea apto para consumo
de la poblacion, pero se debe de tener en consideracion que dichos métodos y
técnicas de desinfeccion del agua trae consigo la inversion de un alto costo
econdmico, de tal forma se debe de evitar contaminar los recursos hidricos con la
finalidad de preservar el agua desde la fuente inicial como son ojos de agua,

manantiales, cabeceras de cuenca, etc. (2).

Por ello existen un conjunto de normas, directivas y programas nacionales los cuales
tienen en consideracion la situacion sanitaria, geografica y socioecondémica. La
calidad puede indicar deficiencias en la infraestructura u operacion del sistema, lo
que aumenta el riesgo a la salud de los consumidores. que pueda poner en riesgo la

calidad del agua destinada al consumo humano (3).

De igual forma en el pais existen reglamentos, decretos supremos que regularizan la
calidad de agua potable para consumo humano entre estos tenemos el “D.S. N° 031-
2010-SA” donde indica que “El agua debe de estar libre de microorganismos entre

Protozoarios, bacterias, parasitos, helmintos, virus, etc.

Es por tanto que las empresas proveedoras de agua estan obligadas a asegurar estos
limites en la red, para lo cual debe tenerse presente que, en cualquier punto de la red

de agua potable, el cloro residual debe tener un valor no menor a 0,5 mgL™ (4).



Ante este panorama es importante observar el comportamiento del cloro dentro de la
red de distribucidn, a fin de poder cumplir con los estandares de la norma vigente.

Por todo lo antes mencionado se plantea los siguientes problemas.
1.1.2 Formulacion del problema

En el anterior item se ha realizado una descripcion sobre la importancia de la calidad
del agua para consumo humano y sobre el valor numérico limite que debe cumplir el
cloro residual en cada nodo de la red de agua potable segin al “Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano del Ministerio de Salud”; bajo dicha

consideracion se ha planteado el problema general y los problemas especificos:
1.1.2.1 Problema general

¢Cual es la influencia de los coeficientes de reaccién de decaimiento del cloro en el
comportamiento del cloro residual simulado de la red de distribucion, de la

comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021?

1.1.2.2 Problemas especificos
v' ¢Los valores del cloro residual registrados in situ son menor a 0,5 mg/L en
los nodos de la red de distribucién de agua, de la comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 20217
v' ¢Coémo influye el coeficiente de reaccion con la masa de agua (Kb) en el
comportamiento del cloro, de la red de distribucion de agua de la
comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021?
v' ¢Coémo influye el coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia (Kw) en
el comportamiento del cloro de la red de distribucion de agua de la
comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 20217
1.2 Objetivos

Ya realizado el planteamiento del problema de investigacion, se ha fijado los

siguientes objetivos:
1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de los coeficientes de reaccion de decaimiento del cloro
en el comportamiento del cloro residual simulado de la red de distribucion, de la

comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.



1.2.2 Objetivos especificos

v Determinar si los valores del cloro residual registrado in situ es menor a 0,5
mg/L en los nodos de la red de distribucién de agua, de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

v Determinar la influencia del coeficiente de reaccion con la masa de agua (Kb)
en el comportamiento del cloro de la red de distribucion de agua de la
comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

v Determinar la influencia del coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia
(Kw) en el comportamiento del cloro de la red de distribucidn de agua de la

comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

1.3 Justificacion

v Justificacién tedrica: Es escasa la teoria en espafiol relacionada a la
simulacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua potable; asi
mismo, no se tiene muy claro la definicion del rango de los valores de Kb y
Kw para los distintos tipos de fluidos y materiales que estan presente en la
redes de distribucién de agua potable, y como estos coeficientes influyen en
los valores finales del cloro residual, bajo este contexto la presente
investigacion intentando realizar una sintesis de la teoria relacionada a la
simulacion y andlisis de la calidad del agua en redes de distribucion.

v’ Justificaciéon practica: En la practica profesional es poco comuin realizar
simulaciones del cloro residual en las redes de distribucion de agua potable, y
cuando se realizan no se le presta la atencion adecuada a los coeficientes de
decaimiento del cloro (Kb y Kw), pues en muchos de los casos se suelen
asumir valores promedios para dichos coeficientes, sin percatarse de la
influencia que estos puedan ejercer sobre los valores finales obtenidos del
cloro residual en los nodos de la red, es por tal razon que en esta investigacion
se analiza cual de los coeficientes (Kb o Kw) ejerce mayor influencia sobre el
valor final del cloro residual calculado en los nodos de la red.

v Justificacion metodoldgica: La metodologia presentada en esta investigacion
es mas profunda desde una perspectiva estadistica, puesto que en las
investigaciones relacionadas al tema, generalmente se pretende demostrar si el

cloro residual registrado en campo (piletas) cumplen con las normativas que
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1.4.2

1.4.3

restringen los valores minimos, pues el objetivo principal de dichas
investigaciones es hallar la concentracion optima de cloro que se deba verter
en el reservorio y que permita obtener valores del cloro residual en los nodos
de la red que cumplan con las restricciones de la norma, en dichas
investigaciones solo se hacen uso de procedimientos estadisticos univariados
y bivariados, mientras que en la presente investigacion se analiza la influencia
simultanea de Kb y Kw sobre los valores finales del cloro residual, por lo que
se hace uso de procedimientos estadisticos bivariados y multivariados.

Hipotesis y descripcion de las variables
Hipdtesis de investigacion (H1)
Los coeficientes de reaccion de decaimiento del cloro influyen significativamente en
el comportamiento del cloro residual simulado de la red de distribucion, de la

comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

Hipdtesis nula (Ho)

Los coeficientes de reaccion de decaimiento del cloro no influyen significativamente
en el comportamiento del cloro residual simulado de la red de distribucion, de la
comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

Hipotesis especificas

v Los valores del cloro residual registrado in situ es menor a 0.5 mg/L, en los
nodos de la red de distribucién de agua, de la comunidad campesina de Sacsamarca,
distrito de Huancavelica, 2021.

v El coeficiente de reaccion con la masa de agua (Kb), influye
significativamente en el comportamiento del cloro, de la red de distribucién de agua
de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

v El coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia (Kw), afecta
considerablemente en el comportamiento del cloro de la red de distribucion de agua

de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

La investigacion elaborada por Guanuchi y Ordofiez (5) aborda la calibracion del
cloro residual libre en una red de distribucion de la ciudad de Azogues, de la provincia
de Cafiar, del pais de Ecuador. Para su estudio, el investigador realiza mediciones del
caudal, presion del agua, y concentraciones del cloro residual libre en los nodos de la
red, los datos recogidos son monitoreados durante 3 meses. Para realizar la calibracion
se usa el software EPANET, pues inicialmente se model6 la red para caudales y
presiones establecidas segin la norma ecuatoriana NTE INEN; luego se procede a
establecer valores del coeficiente de reaccion en las paredes de la tuberia (Kw),
realizada la simulacion se procede a comparar los valores del cloro residual libre en
los nodos de la red con los valores obtenidos en campo. El estudio concluye:

v Ladosificacion del cloro (1,2 mg/L) que se realiza en la planta potabilizadora,
si garantiza la presencia de cloro residual libre en todos los nodos de la red.

v’ Para la obtencion del coeficiente de decaimiento en el seno del agua (Kb =3,71
d-1) se aplica en método integral, por lo que se usa los datos del cloro residual
libre registrados durante los 3 meses de monitoreo.

Para el coeficiente de reaccion en las paredes de la tuberia se asume un valor de
Kw = 0,02 m/d; este valor se encuentra dentro del rango sugerido por la bibliografia
(manual del programa EPANET).

En la investigacion revisada (6), el autor se propuso realizar un modelamiento
hidraulico y modelamiento del cloro residual libre en la red de distribucién de agua
potable del municipio de Alcantarilla del pais de Espafia, para obtener los datos
topograficos uso el software QGis (QuantumGis), mientras que para realizar el
modelamiento uso el software EPANET. EIl investigador asume los valores de los
coeficientes Kb (coeficiente de reaccién en el seno del fluido) y Kw (coeficiente de
reaccién en la pared de la tuberia) segun a la bibliografia existente; de tal manera que
se pueda observar el comportamiento del cloro en toda la red de agua potable. Los
valores finales del cloro residual en los nodos de la red son sometidos a la normativa
espariola. El estudio concluyo:

v"Inicialmente se tiene en cuenta la dosificacion del cloro al inicio de la red, para



realizar la simulacion del cloro residual libre se han ajustado los valores de Kb
y Kw, de tal manera que los valores del cloro residual libre en los nodos de la
red estén acorde a la norma espafiola.

En la investigacion elaborada (7) realizo la investigacion de la concentracion de cloro
residual en el tanque de almacenamiento de la red de distribucion y tanques en donde en dicha
investigacion se realizd con el objetivo de realizar el seguimiento a la concentracion de cloro
residual en tanque de almacenamiento, red de distribucion y tanques elevados en el Municipio
de Fortul, Departamento de Arauca. Se toman los datos en los puntos con un medidor
multiparamétrico marca Hanna Instruments portétil modelo HI 98129, lo que nos permite
medir las variables conductividad eléctrica (CE), pH, solidos totales disueltos (por sus siglas
en ingles TDS) y temperatura, del mismo para medir la alcalinidad y el contenido de cloro
libre residual se realizd con mini fotometros, los fueron registrados en una planilla disefiada
para realizar la descripcion general de todas las variables a medir y monitorear en este estudio,
la investigacion se realiz6 con las viviendas ubicadas en el casco urbano del municipio de
Fortul cuenta con una poblacién de 6698 habitantes de acuerdo a la informacion obtenida por
el Departamento Nacional de Planeacién DNP en el afio 2015, del anélisis realizado los
resultados producto de la modelacion computacional de la red de distribucién con EPANET,
se identificé una variacion en la concentracion del cloro libre residual y su comportamiento
en funcién del tiempo, temperatura, pH, alcalinidad y conductividad. Concluyendo que la
calidad del agua en el municipio de Fortul en relacién al residual de cloro libre monitoreado
en los puntos de muestreo, se encuentra entre el rango establecido en la normatividad nacional
vigente, no obstante, es necesario monitorear la calidad del agua en las acometidas debido a

la distancia existente de las viviendas a los puntos de muestreo.

En la investigacion realizada (8), se refiere a la evaluacion y planteamiento, para mejorar
el sistema de agua potable. Metodologia: la poblacion de investigaciéon son las lineas de
conduccion de red de agua para consumo humano del lugar llamado Santa Teresita, lo primero
que realizaron fue una recopilacién de informacion de la red actual, seguidamente efectuaron
el planteamiento de soluciones que ayudaran a mejorar el funcionamiento del sistema de agua
para consumo poblacional futura. Los instrumentos usados son los planos catastrales de lugar
y para realizar el modelamiento hidraulico se utilizé el software waterCAD. Resultados y
conclusiones: el sistema de distribucién que tiene la parroquia presenta problemas de presion,
Las redes de distribucion de agua muestra dificultades de presiones debido a los escasos
puntos de conexion que regulen las presiones también que tienen los didmetros de 110, 90, 63

y 50mm en la evaluacion de presiones.

En la investigacion elaborada (9), se efectud la demostracion del cloro del agua tratada en

el sistema de distribucion en la parroquia Chandu. Metodologia: se emple6 la observacion de
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los valores obtenidos en lo puntos de muestreo y luego la explicacion de los resultados que se
obtiene con la modelacion hidrdulica, como objetivo se tuvo que simular el cloro residual y
evaluar si estas cumplen con los pardmetros a lo largo de la Parroquia Chanduy haciendo uso
del software WaterCAD observamos el comportamiento del cloro residual, la poblacién fue
la parroguia Chandu, donde se tuvo 6 puntos de muestreo. Resultados: el valor del cloro
residual para las 3 a 12 horas oscila entre 0,3 a 1,5 mg/L por tal podremos afirmar que el agua
es adecuada para que consuma la poblacién. Conclusiones: En los puntos designados en el
sistema de distribucion del agua tratada observamos el porcentaje de concentracion de cloro:
Pechiche 1,0 mg/l, Manantial de Chanduy 0,8 mg/l, Parroquia Chanduy 0,7 mg/l, Tugaduaja
0,4 mg/l' y en la Comuna Engunga 0,3 mg/l. por tal afirmamos que el cloro residual esta dentro

de los parametros establecidos segun la norma ecuatoriana que indica rangos de 0,3 a 1,5mg/l.

En la investigacion elaborada (10), busca como prioridad analizar el sistema de reparticién
de agua tratada, ubicado en el radio urbano de la ciudad de Jipijapa. Metodologia: el método
de la investigacion fue aplicada ya que se usaron formulas, ensayos de la calidad de agua y
modelamiento hidraulico de las redes de agua para consumo humano, la poblacion en la
investigacion estuvo conformado por las ciudades: Sultanadel café, barrio Pedro y Pablo Cdla.
Parrales y Guales, Cdla. Luis Bustamante, Lot. José Gregorio, Lot. 6 de agosto. Las muestras
se obtuvieron de la red de distribucion para ser analizadas en el laboratorio como los
pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos. Se utiliz6 instrumentos de laboratorio para el
andlisis de agua también instrumentos de escritorio para los apuntes asi mismo se hizo uso del
software waterCAD con este programa se realiz6 el modelamiento de concentraciones de cloro
en el sistema de distribucién de agua. Resultados los pardmetros microbioldgicos cumplen con
la norma 1108, los parametros fisicos y quimicos cumplen con la norma, el porcentaje de
hipoclorito residual libre sobre el estanque y en las lineas de distribucion de agua potable de
agua, no cumple con la norma, el resultado mediante el modelamiento hidraulico de la red de
distribucion mediante el software waterCAD es que los pardmetros no se cumplen en
diferentes puntos de la red. Conclusion: los pardmetros de cloro residuales en el sistema de
distribucion son menor a 0,01 mg/L y en otros puntos es ausente la concentracion del cloro
residual, por tal no cumplen con los pardmetros minimos establecidos por la Norma de calidad
NTE INEN 1108.

Antecedentes nacionales

En investigacion elaborada (11) consiste en realizar el modelamiento y simulacion
del cloro residual libre con el software WaterCAD, en la red de distribucion de agua
potable del caserio de Pueblo Nuevo del departamento de la libertad, seguidamente

determina la dosificacion optima del cloro, a fin de garantizar la desinfeccion del agua



en toda la red.

Para lograr su cometido el investigador realiza la medicion del cloro residual en los
distintos nodos de la red, estos datos le permiten obtener el coeficiente de decaimiento
del cloro en el seno del agua (Kb), mientras que el coeficiente de reaccién en las
paredes de la tuberia (Kw) se asume. Luego de realizada la simulacién el investigador
procede a determinar la dosificacion optima del cloro en el reservorio, de tal manera
que se pueda asegurar que los valores del cloro residual libre estén en el rango
establecido por la normativa peruana. El estudio concluyo:

v La concentracion del cloro (1.78 mg/L) en el reservorio es inadecuada, pues
no garantiza los valores minimos establecidos por la norma peruana para el cloro
residual (0.5 mg/L), esto se debe generalmente a que existen muy bajas velocidades
del flujo del agua en las tuberias.

v Al finalizar los ensayos de D.P.D (dietil-p-fenilen-diamina) se obtiene un
coeficiente Kb=2.26 dia™.

v El valor de Kw = 0.065 m/d se estima a partir de la calibracion del modelo.
Debe tenerse en cuenta que cuando Kw tiene valores altos, implica que hay materia
organica adherida a las paredes de la tuberia, produciéndose una reaccién con el cloro,
por lo que se da una disminucion en la concentracion del cloro en el flujo del agua.

En investigacion elaborada (12), consiste en analizar un modelo para el
comportamiento en la red de distribucion de agua potable de la concentracion de cloro
residual en la ciudad de Azogues, mediante el programa EPANET en el periodo
estatico y extendido, posteriormente se determina la relacion existente entre el cloro
residual libre y la corrosion.

El modelo es calibrado y validado, con valores de Kb y Kw obtenidos de campo,
mientras que, para determinar la corrosion en las tuberias de cobre de la red de
distribucion, hicieron uso de cupones extraibles que fueron realizadas con el mismo
material de la tuberia. “Estos cupones fueron instalados en agua a diferentes
concentraciones de cloro durante 30, 60, 90 y 180 dias, luego de lo cual se determiné
la tasa de corrosion por pérdida de peso” (Garcia, 2019). El investigador establecid
que los valores de las concentraciones del cloro residual libre simuladas con EPANET
son semejantes a las concentraciones reales medidas en los distintos nodos de la red;
asi mismo determina que el cloro si influye en la corrosién de las tuberias de cobre. El

estudio concluyo:



v La informacion registrada sobre la calidad del agua, en conjunto con las
caracteristicas hidraulicas de la red de agua potable, mostro que hay una
predisposicion a que la red posea una tendencia corrosiva.

v La validacion del modelo hidraulico permite observar el funcionamiento y
decaimiento del cloro en toda la red.

En la investigacion elaborada (13), consistio en realizar el modelamiento de hipoclorito de
calcio residual en el sistema de conduccién, la poblacién muestral fueron lineas de distribucion
de agua en el lugar de Pueblo Nuevo de Santiago de Chuco en La Libertad. En lo cual se
realiz6 13 puntos de muestro de agua en diversos lugares del sistema de distribucion.
Metodologia: se realizé la identificacidn de los puntos de muestreos en la red de distribucion,
luego el modelamiento y simulacion hidraulico, usando como instrumento el software
WaterCAD. Resultados. Entre el punto nimero 1 al 8 cumplen con valor que mencionael D.S.
N°031-2010-SA, del punto numero 9 al 13 tienen valores inferiores a 0.5mg/L Conclusiones:
la concentracion en el reservorio es de 1.78 mg/L lo cual no es adecuado para que llegue a las
viviendas en la construccion optima requerida, a partir del punto de monitoreo numero 8 hacia
adelante la concentracion de cloro residual esta por debajo del minino valor que es 0.5 mg/L
segun lo establecido por el D.S. N° 031-2010-SA, al analizar la concentracion de cloro residual
con respecto al tiempo, se hallo el coeficiente de reaccion del hipoclorito de calcio con la masa
de agua de k, =2.26dia por tanto esta en el nivel 6ptimo y con lo respecta al coeficiente de

reaccion con las paredes interna de la tuberia ky =0.065 m/dia.

En la investigacion elaborada (14), reside en comprobar la baja concentracién de cloro en
relacién al coeficiente de reaccion con las paredes de las tuberias en las redes de dispersion de
agua tratada, utilizando un disefio de cloro por goteo en la comunidad de San Miguel de
Monterrey. EI método usado para esta investigacion es la observacion, porque se ensayara la
cantidad del cloro en las lineas de distribucion. La poblacién es el sistema de distribucion de
San Miguel de Monterrey en la region Ancash, el instrumento de modelamiento se realiza
mediante el uso del software waterCAD. Resultados: la cantidad de cloro suelto o libre
disminuye en las redes de agua potable, en los nodos mas alejados, coeficiente resistencia de
la masa de agua en tubos de pvc se obtuvo un valor de Kb=-1.49 y el coeficiente en las paredes
de la tuberia fue de Kw= -0.30. Conclusiones: segun el estudio realizado se afirma, que la
disminucién de la concentracion del cloro, varia por diferentes factores fisicos, quimicos y

microbilogicos.

En la Investigacion elaborada (15), propone a establecer la reduccién del hipoclorito en
relacion al coeficiente de resistencia en la masa del agua dentro del sistema de conduccién de

agua tratada. Metodologia: el tipo de investigacion es no experimental y observacional,
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primero se determinard la cinética del cloro y luego el andlisis de la cinética del cloro. La
poblacion de la investigacion es de 52 viviendas. Instrumentos: se tomara muestras de cloro
residual in situ y luego el uso del software waterCAD para la simulacion y modelacion
hidraulico del sistema de dispersion de la red de agua. Resultados: Hay decaimiento de
concentracion de hipoclorito de calcio residual en los diferentes nodos con respecto al valor
inicial en el reservorio. Conclusion: el decaimiento del cloro residual de debe a diferentes
factores como son los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos presentes en el sistema

de dispersion de la red de agua.

En la investigacion elaborada (16), es sobre la eficiencia técnica de la red agua para
consumo humano en un par localidades rurales en Jaen. Metodologia: en nivel de la
investigacion es descriptivo, la poblacion de la investigacion serd considerado las lineas de
dispersion de agua tratada de las comunidades: San José del Alto y San Miguel, se realiza
nuestros de agua en campo para luego llevarlos al laboratorio y determinar las caracteristicas
de los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, por ultimo realizar trabajo de gabinete
haciendo uso del software waterCAD, se usaran formulas y operaciones matematicos basicos
que ayudaran conseguir los resultados. Resultados: Las velocidades obtenidos estan por
debajo de lo normado en todos los tramos de la red de distribucion. Con respecto a la presion
del agua se aprecia que, en un determinado punto, donde se ubica una valvula de aire, se
obtiene valor de presion minima. Por ello las no tiene las condiciones 6ptimas para el uso del
agua para consumo humano. Por se requiere un nuevo disefio del sistema de abastecimiento
de agua es ambas localidades. Conclusion: es evidente los problemas en el recurso hidrico
dentro de las tuberias de distribucion, acciones que pueden resolverse de inmediato este
problema es, realizar un nuevo de la red de distribucion y una nueva construccién de un tanque

de reparticion, también hacer que cada reservorio sea independiente para ambos pueblos.

En la investigacion elaborada (17), el objetivo es, obtener un piloto de simulacién del cloro
residual, en los sistemas de tuberias de agua de categoria I, en la ciudad de Rioja. Metodologia:
la investigacion es aplicada con un disefio no experimental-longitudinal, teniendo una
poblacion total de 4500 conexiones domiciliarias y una muestra de 146 conexiones, el
software que se utiliz6 en la modelacién de cloro residual fue waterCAD. Resultados: los
valores obtenidos en campo con el clorador manual de los 146 puntos oscilan en un minimo
valor de 0.53 mg/L y un mé&ximo valor de 0.90 mg/L por tal estd dentro del rango que establece
los LMP (0.5 mg/L - 5 mg/L), también de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud y
segun establece el Ministerio de Salud del Perd (MINSA). Conclusion: de acuerdo con la
modelacidon del cloro residual con el software waterCAD la localidad de Rioja, se llega a la

conclusion que el agua que transcurre por el sistema de distribucion contiene la concentracion



11

y cantidad necesaria de cloro residual para el uso de los pobladores, debido a que la cantidad
del cloro libre estan en valores de los 0.5 mg/L - 1 mg/L.

2.1.3 Antecedentes locales

En lainvestigacion elaborada (18), el fin del proyecto es calcular la dosis adecuada de cloro
en el sistema de distribucion del recurso hidrico con hipoclorador por gotas, para determinar
la concentracién de cloro residual libre. Metodologia: se us6 el método general es el método
cientifico, el tipo de la investigacion es basica, con nivel explicativo y disefio no experimental.
La poblacion considerada es los 60 hogares con conexiones del centro poblado de Santa Rosa,
la muestra es todas las viviendas por ser poca cantidad. Instrumentos: se utilizé el
comprobador de cloro para realizar el trabajo en in situ, también se hizo del software
waterCAD para la modelamiento y simulacién hidraulico de la cantidad de cloro libre en el
sistema de distribucion. Resultados: aplicando la dosis de cloro de 3500 ppm, la concentracion
de cloro residual libre estd por debajo del valor minimo de 0.5 mg/L, si la dosis de cloro
suministrada es de 4000 ppm, la concentracion de cloro residual libre en las viviendas esta en
rango de 0.5 a 1.0 mg/L. Conclusion: los sesenta hogares del Centro Poblado de Santa Rosa
al suministrar 3500 ppm de cloro en el sistema de tuberias de agua con hipoclorador por goteo
el 83.33% de viviendas esta por debajo de los valores que establece la norma de calidad de
agua para consumo humano Yy el 16.67% cumple con los valores de la norma. al suministrar
4000 ppm de cloro, resulta que tan solo el 23.33% excede el valor que establece el D.S. N°
031-2010-SAy el 76.67% cumple con los valores minimos establecidos.

En la investigacion elaborada (19), tuvo como enfoque determinar la cantidad de dosis
de hipoclorito presente en el reservorio de agua. Metodologia: la investigacion es de tipo
aplicada con un nivel descriptivo, haciendo uso del método inductivo — deductivo y usando
un disefio no experimental transversal descriptivo, donde la poblacién es 200 viviendas que
hacen uso a la red de distribucion de agua, con un muestreo a 132 hogares con conexiones
de agua de la red. La técnica fue la observacién. Resultados: indica que el sistema no esta
cumpliendo con la cantidad minima de dosis de cloro que garantice la calidad del agua para
el consumo de las viviendas ya que la concentracion esta por debajo del minimo valor
establecido. Conclusiones: el valor minimo de la dosis de cloro hallado en el reservorio es
de 0.40 mg/L y valor méximo es de 0.50 mg/L, por tal el agua no es 6ptimo para el consumo
humano.

2.2 Mareco legal

Para el presente estudio se ha considerado las siguientes normativas:
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2.2.1 Reglamentos

Para el disefio hidraulico de la red de distribucidn de agua para consumo humano
de la comunidad campesina de Sacsamarca, se ha tenido en consideracion el
“Reglamento nacional de edificaciones”, y con especial consideracion en la norma
0S.050 denominado “Redes de distribucién de agua para consumo humano”, pues
en esta norma se establece los parametros necesarios para el disefio hidraulico de
redes de agua potable, asi mismo plantea las restricciones de presiones que deben
tener en los nodos de la red y las restricciones de velocidad del flujo de agua que

circula en las tuberias.

Para el andlisis del cloro residual dentro de la red de agua potable, se tuvo en
consideracion el “Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano”, que
fue elaborado por "Direccion General de Salud Ambiental™ del Perd, y aprobado
mediante D.S. N° 031-2010-SA. En este reglamento se establece los limites
maximos permisibles de los parametros parasitoldgicos, organolépticos,
microbioldgicos, radiactivos, quimicos organicos e inorgéanicos. Mediante este
reglamento estableci6 cuales son los valores minimos permisibles del cloro residual

dentro de la red de agua potable de estudio.
2.3 Marco conceptual

Los distintos tipos de voliumenes de agua que se presentan en la naturaleza,
pueden ser caracterizados hidroldgicamente, biolégicamente y fisicoquimicamente.
Cuando se realiza un estudio integral de las masas de agua, lo que se pretende realizar
es un analisis de la calidad que esta tiene. El ciclo hidrolégico permite determinar si
son cuerpos de agua dulce (rios, lagos, etc.) o cuerpos de agua salada; mientras que un
analisis fisicoquimico permite determinar la cantidad de minerales y el valor de los
s6lidos disueltos que contiene el agua, es importante mencionar que las caracteristicas
fisicoquimicas dependen principalmente del clima, geologia, hidrogeologia, etc. del
lugar. Finalmente, se puede mencionar que las caracteristicas biologicas dependen
principalmente de la fauna, flora y condiciones climaticas de las especies propias del

lugar.

Cuando se trata de sistemas de distribucion de agua potable, inicialmente se
realiza el disefio hidraulico de la red, en esta etapa se establece cuales seran los

diametros de las tuberias, y que transportaran un determinado caudal hacia las
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viviendas; considerando principalmente la presion que existird en los puntos de

entrega y la velocidad del flujo del caudal de agua que circulara por las tuberias.

Seguidamente se debe considerar cual es la calidad del agua que circula por las
tuberias, para realizar este analisis es necesario incorporar al modelamiento anterior,

ecuaciones gque contemplan las variables de la calidad del agua.

Finalmente, al realizar la simulacion completa del sistema se podra obtener cuales son
los valores del cloro residual en los puntos de entrega del agua (nodos de la red) y de
esta manera poder establecer si cumple con los valores minimos admisibles por la

norma peruana.

2.4 Bases tedricas

2.4.1 Sistema de abastecimiento de agua en el &mbito rural

Se puede definir a una red de distribucion de agua potable como el conjunto de
tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el reservorio hasta la
toma domiciliaria, la red debe ofrecer un funcionamiento adecuado proporcionando

el servicio sin interrupciones (20).

| Cantaeionda sty ‘
Caja rompe presion 6 de

Tanque de Distribucion

\\ aire 6 limpieza

Sistema cloracion

Figura 1. Esquema de un sistema convencional de agua por gravedad en el ambito rural,
tomado de “Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, modelacién hidraulica y
de calidad del agua en redes de distribucion”, por COMISION NACIONAL DEL AGUA,
2018, p. 52 (20).

v' Tuberia: Se le denomina de esta manera “al conjunto de tubos de seccién

circular y su sistema de union o ensamble. La red de distribucion esta formada
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por un conjunto de tubos que se unen en diversos puntos denominados nodos
o uniones” (20).

\ .‘

Figura 2. Tubos PVC para agua potable a presion, tomado de “Manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento, modelacién hidrdulica y de calidad del agua en
redes de distribuciéon”, por COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2018, p. 37. (20)

Piezas especiales: “Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar
a cabo ramificaciones, intersecciones, cambios de direccion, modificaciones
de didmetro, uniones de tuberia de diferente material o diametro y terminales

de los conductos” (20).

Figura 3. Accesorios para tuberia en redes de agua potable, tomado de “Manual de
agua potable, alcantarillado y saneamiento, modelacion hidraulica y de calidad del
agua en redes de distribucion”, por COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2018, p.
37 (20).

Valvulas: Estos accesorios se usan para evitar o disminuir el flujo del agua en
la tuberia, pueden ser de dos tipos: las valvulas de aislamiento que sirven para
cortar el flujo en determinados tramos de la red, esto con el fin realizar

reparaciones en la red; las valvulas de control que se usan para regular el caudal
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o la presion del agua, asi como también para permitir la entrada o salida de aire

y sedimentos en la red (20).

Figura 4. Valvula compuerta para redes de agua potable, tomado de “Manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento, modelacion hidraulica y de calidad del agua en
redes de distribucion”, por COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2018, p. 39 (20).

Captacion: Son un conjunto de estructuras, cuya funcion es captar el agua
desde una fuente; dependiendo del tipo de fuente, las captaciones pueden ser
superficiales o subterrdneas, aunque también existen sistemas de captacion

para agua de lluvia (20).
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Figura 5. Captacion de agua en ladera, tomado de “Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, modelacion hidrdulica y de calidad del agua en redes de
distribucion”, por COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2018, p. 51 (20).
Tanques de distribucion: Es una estructura ubicada entre la captacion y la
red de distribucion, cuyo objetivo es almacenar el agua que proviene de la
fuente; los tanques de distribucion permiten regular la distribucién del flujo
del agua (20).
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1. TUBERIA DE VENTILACION 4. CASETA DE VALVULAS
Es de fierro galvanizado, permite la
circulaciéon del aire, tiene una malla que
evita el ingreso de cuerpos extrafios al
tanque de almacenamiento.

Es una caja de concreto simple,
provista de una tapa metalica
que protege alas valvulas.

5. TUBERIA DE SALIDA
Tuberia PVC que permite la salida
delagua ala red de distribucion.

2. TAPA SANITARIA
Es una tapa metdlica, permite
ingresar al interior del reservorio, para
realizar labores de limpieza,
desinfeccion y cloracion.

6. TUBERIA DE REBOSE Y LIMPIA
Sirve para eliminar el agua
excedente y para realizar el
mantenimiento del reservorio.

3. TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Es una caja de concreto armado

de forma cuadrada o circular, que sirve 9

para almacenary clorar el agua. 7.DADO E PROTECCION
Es un dado de concreto ubicado en el | 7
extremo de la tuberia de rebose y limpia >

o desague que sirve para evitar el paso
de animales pequerios.

Figura 6. Tanque de distribucion, tomado de “Manual de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, modelacién hidraulica y de calidad del agua en redes de distribucion”,
por COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2018, p. 52 (20).

v' Tomas domiciliarias: Se le denomina asi al conjunto de piezas y tubos que
permiten la conexidn entre la tuberia de la red y la toma de agua en la vivienda

del usuario (esto incluye la instalacion de un medidor).

Nivel de banqueta Nivel de piso

Cuello de gonso

Figura 7. Toma domiciliaria, tomado de “Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, modelacion hidraulica y de calidad del agua en redes de distribucion”,
por COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2018, p. 55 (20).

v/ Camaras rompedoras de presion: Son estructuras que permiten, que el flujo
del agua en la tuberia se descargue en estas, con el fin de eliminar la presion

hidrostatica y establecer un nuevo nivel estatico aguas abajo (20).
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B.5 BOYA

B.1 VALVULA_ FLOTADORA Accesorio que controla el cierre
Regula la salida de agua en automatico del agua de acuerdo al
forma automatica en funcién al consumo.

consumo.

B.6 CANASTILLA DE SALIDA

Permite la salida del agua de la
camara humeda, evitando el paso
de elementos extrafios como
piedras, basura, animales; que
pueden obstruir la tuberia.

B.2 TUBERIA DE ENTRADA
Es el tubo por donde ingresa el
agua alaCRP.

Wy

=
v
u,

B.3 VALVULA DE CONTROL "
Sirve para regular el caudal de ingreso P

a la camara y para realizar la labor de = -
mantenimiento y reparacion. =l =,

B.7 TUBERIA DE SALIDA
Tuberia PVC que conduce el
agua alared de distribucion

B.4 CONO DE REBOSE
Sirve para eliminar el agua, cuando la
vélvula flotadora falla, asi como para B.8 TUBERIA DE REBOSE Y LIMPIA

realizar el mantenimiento de la Sirve para eliminar el agua excedente cuando se malogra
camara.

la valvula flotadora y para el mantenimiento de la camara
himeda.

Figura 8. Camara rompedora de presion tomada de “Manual de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, modelacion hidraulica y de calidad del agua en redes de distribucion”, por
COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2018, p. 53 (20).

Calidad del agua para consumo humano

Antes de planificar el sistema de abastecimiento de agua siempre debe evaluarse
inicialmente la calidad del agua. “El agua en la naturaleza contiene impurezas, que
pueden ser de naturaleza fisico, quimica y bacterioldgica y varian de acuerdo al tipo
de fuente” (21). Asi mismo debe tenerse presente que “cuando las impurezas
presentes, arenas, microrganismos debido a las descargas de las aguas de los
inodoros, pilas, etc., sobrepasan los limites recomendados, el agua debera ser tratada

antes de consumirse” (21).
La Composicion del agua

El agua se compone de dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20),
sin embargo. El agua en la naturaleza contiene otros elementos y sustancias que
pueden ser dafiinas para la salud de las personas. “Por eso, conviene vigilar su
composicion examinando diversos parametros. Los parametros miden
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del agua, que sirven para evaluar

sus condiciones para los diversos usos” (22).
Contaminantes del agua y sus efectos sobre la salud

Segun al tipo de contaminante incorporado al agua, esta puede sufrir

alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas (23):
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v Contaminante fisico - quimico: Son aquellas que particulas liquidas o
solidas, que dotan al agua de turbiedad, color, olor, etc. y que pueden
provocar malestares en la salud de la poblacion. “Es frecuente hallar
en el agua, minerales de fierro, magnesio, calcio, manganeso, cloruros,
carbonatos, nitritos, nitratos, sulfatos, hidroxidos, etc., sea en forma de
solucion, en suspension formando sales, producen generalmente
envenenamiento y anormalidades en el organismo” (23).

El plomo, puede definirse como un veneno acumulativo, que generalmente

estd presente en aquellas aguas contaminadas con relaves mineros, aguas

resultantes de laboratorios e industrias, tuberias de plomo que aun se usan
redes de agua potable y que al deteriorarse generan un envenenamiento

Ilamado saturnismo.

El mercurio, arsenio, cadmio y cianuro, son contaminantes toxicos

altamente peligrosos, produciendo en la mayoria de los casos efectos

letales cuando se trata de altas concentraciones.

El yodo, fltor, bromo y cloro, son agentes oxidantes debido a su accion

toxica; estos son usados, generalmente, para eliminar los microorganismos

presentes en el agua; cuando estan presentes en concentraciones mayores

a lo estipulado por el reglamento pueden causar intoxicaciones en las

personas.

v" Contaminantes microbiol6gicos: “Salmonella Tiphi, Bacilo productor
de la fiebre tifoidea. Serotipos de salmonella, Productores de la
salmonelosis. Virus de hepatitis, origina la hepatitis infecciosa. Bacilos
disentéricos, shiguella Dysenteriae, shiguella flexner, shiguella boydii,
shiguella sonnei, que causan diferentes tipos de disenterias” (2). Asi
mismo, la “Schistosoma mansoni, Haematobium, japonicense,
parasitos que son productores de la esquistosomiasis. Guardia lamblia,

Protozoario flagelado, produce la enfermedad giardiasis” (2).

Segun la Comision del Agua (20), “los problemas de salud relacionadas
con la calidad del agua, son llamadas enfermedades de origen hidrico,
responsables del 65% de las hospitalizaciones. Algunas pueden deberse a
quimicos procedentes de la agricultura, la industria o la mineria”. Sin

embargo, las infecciones mas frecuentes son aquellas causadas por la
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contaminacion con excrementos en el agua. “Entre estas figuran el colera,
la tifoidea, la salmonelosis y las diarreas por Escherichia coli (E. Coli). Un
segundo grupo se origina por la presencia de parasitos que tienen
intermediarios en el agua, podemos nombrar la schitomiosis, la

paragonimiosis y la fasciolosis” (2).
2.4.3 Reglamento de la calidad del agua para consumo humano

En el Peru se tiene el "Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano" aprobado a través del D.S. N° 031-2010-SA, que establece los requisitos
de la calidad del agua para consumo humano, cuyo fin es garantizar la calidad del
agua, prevenir riesgos sanitarios, asi como proteger la salud y el bienestar de la

poblacion.

“Este reglamento es de obligatorio cumplimiento dentro del territorio
nacional, cuando se trate de actividades de gestién, administracion, operacion,
mantenimiento, control, supervision o fiscalizacidn del abastecimiento del agua para

consumo humano, desde la fuente hasta su consumo” (24).
2.4.4 Tratamiento del agua por cloracion

Antes de distribuir el agua en la red se debe realizar un proceso de
desinfeccion del agua, a fin de garantizar la calidad del agua, existe una gran cantidad
de métodos para tratar el agua, sin embargo, segun la reglamentacion existente debe
existir un residuo del desinfectante en los puntos finales de la red (24).

La desinfeccion generalmente se realiza por medio de procedimientos fisicos

y quimicos, tal como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 1. Tipos de desinfeccion del agua

Tipo de desinfeccion

Fisico Calor, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion, micro filtracion,
ultrafiltracién, nano filtracidn, osmosis inversa, radiacion ultravioleta

Quimico Cloro, ozono, permanganato potasico, peréxido de hidrogeno

Nota: Tipos mas comunes de desinfeccion del agua, tomado de “Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, modelacion hidraulica y de calidad del agua en redes de
distribucion”, 2018, p. 106.
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Antes de seleccionar el desinfectante apropiado se debe tener en

consideracion los siguiente (20):

v" Proporcionar agua libre de patégenos.
v' Evitar la produccion de subproductos de la desinfeccion.
v" Mantener una calidad bacterioldgica en la red de abastecimiento,

evitando los recrecimientos bacterianos.

El método para la desafeccion del agua mas aplicado a nivel mundial es
el método de la cloracién, esto debido a su bajo costo y facil aplicacion;
es muy comun optar por este método en los paises que estan en vias de
desarrollo (20).

La principal finalidad del método de la cloracion es destruir las bacterias
en el agua, esto gracias a su accién germicida, también produce otros
efectos como la eliminacién de ciertos compuestos que producen malos
olores y sabores, de la misma manera produce la oxidacion del hierro, los

sulfuros de hidrogeno y el manganeso (20).
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Desinfeccion

Proceso

Eliminacion

Ventajas

Restricciones

Cloracion mediante
cloro liquido
(hipoclorito de
sodio)

Cloracion mediante
hipoclorito de calcio
granular (HTH)

Tabletas de cloro

Desinfeccion con cloro
localmente disponible (solucion
de hipoclorito de sodio).

Se prepara una solucion madre
con una concentracién de cloro,
para incorporar la  dosis
correspondiente para este fin.

Desinfeccién con comprimidos
de hipoclorito de calcio que se
disuelve en el agua.

Destruye casi todos los
patégenos  transmitidos
por el agua, oxida las
sustancias organicas.

Destruye casi todos los
patégenos transmitidos
por el agua.

Destruye casi todos los
patégenos transmitidos
por el agua, oxida las
sustancias organicas.

Se puede aplicar en grandes
volimenes de agua.

Tiene un contenido de cloro en
polvo altamente concentrado,
que va desde el 65% hasta el
70% de cloro disponible.

Relativamente  faciles de
distribuir y  utilizar, en
particular en situaciones de
emergencia. Tiene efecto
residual.

El suministro local de hipoclorito
debe ser continuo.

En la mayoria de paises debe
importarse.

No se dispone a nivel local. Resulta
costoso para uso a largo plazo. El
cloro disponible en el comprimido
puede perder su potencia con los
anos.

Nota: Diferentes formas de procedimientos de desinfeccion del agua para consumo humano, tomado de “Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento,

modelacion hidréaulica y de calidad del agua en redes de distribucion”, 2018, p. 107.
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Factores que influyen en la cloracion

A continuacién, se mencionan los principales factores que intervienen en el

tratamiento y desinfeccion del agua con la sustancia del cloro (2):

v’ “Naturaleza, concentracion y distribucion de los organismos que se van a
destruir, y de los productos resultantes de su reaccion con el agua, asi
como de las sustancias disueltas o en suspension presentes en el agua”.
“Tipo y concentracion del desinfectante empleado”.

“Naturaleza y temperatura del agua objeto del tratamiento”.

“Tiempo de contacto entre el cloro y el agua”.

“pH del agua”.

v’ “Mezclay dispersion a través de toda la masa de agua”.

RS

De los anteriores factores mencionados, podemos decir que existen muchos
organismos presentes en el agua y que debido a eso los requerimientos para la
concentracion de cloro en la eliminacion de estos organismos puede ser muy
variada, para que la cloracion sea eficaz es necesario realizar una distribucion

homogénea del cloro en toda la red (2).
Mecanismo de accion del cloro

El cloro realiza una accion desinfectante en el agua, debido a que tiene la
capacidad de perforar la pared celular del organismo y, finalmente, atacar su
sistema enzimatico, causando la muerte del patogeno. “Los agentes desinfectantes
son el &cido hipocloroso (HOCI) y el ion hipoclorito (OCI"). El &cido hipocloroso,
se disocia en iones hidrdégeno y iones hipoclorito en la siguiente reaccién
reversible” (20):

HOCI < H" + OCI

“El cloro disminuye el pH del agua a causa de los iones hidrogeno que se producen

en las reacciones con el agua” (20).
Importancia del pH

“La desinfeccion es mas eficiente con niveles de pH bajos debido a que favorece
la formacidn de acido hipocloroso, un agente alrededor de 80 veces mas eficaz que

el ion hipoclorito” (20).
ION HIPOCLORITO: predomina en un pH > 7.5

ACIDO HIPOCLOROSO: predomina en un pH < 7.5
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2.4.4.4 Dosis de cloro

Para garantizar la calidad del agua es necesario afiadir una dosis de cloro, de tal
manera que al final del tratamiento el agua contenga en minimo valor establecido
por el reglamento, que es de 0,5 mg/l de cloro libre residual en todos los nodos de
la red. (25).

“El cloro que existe en el agua en forma de acido hipocloroso o de iones
hipoclorito se conoce con el nombre de cloro libre disponible, pero no todo el cloro
que se agrega al agua da lugar a estas formas” (25). Debe tenerse en consideracion
que, pararealizar la desinfeccion del agua, la dosis apropiada corresponde a la suma

de la demanda de cloro en la red y el cloro residual libre presente.
DOSIS DE CLORO = DEMANDA DE CLORO + CLORO LIBRE RESIDUAL

En la siguiente figura se puede observar la reaccion que se da cuando se afiade
progresivamente el cloro al agua (20):
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Figura 9. Curva tipica de la reaccion del cloro al afiadirlo progresivamente en el agua,

tomado de “Decaimiento del cloro por reaccion con el agua en redes de distribucion”, por
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ALCOCER-YAMANAKA, Victor H. TZATCHKOV, Velitthko y ARREGUIN
CORTES, Felipe 1., 2004, p. 5 (23).

“La primera porcion del cloro afiadido reacciona con las sustancias facilmente
oxidables tales como Fe™, Mn*", NO2, NHz y la materia organica reacciona con el
cloro reduciendo la mayor parte del ion cloruro (etapa A - B)” (23). Tras satisfacer
esta demanda inmediata, el cloro continta reaccionando con el amoniaco para formar
cloraminas y otros compuestos organicos (cloro residual combinado, etapa B - C),
pero al seguir aumentando la dosis de cloro, algunas de las cloraminas se convierten
en tricloruro de nitrégeno, mientras que las restantes se oxidan a 6xido nitroso y
nitrégeno (N), reduciéndose el cloro a ion cloruro hasta llegar al punto de quiebre
(etapa C - D). A partir de aqui, el cloro libre disponible (cloro sin reaccionar)

aumenta progresivamente (etapa D).
Simulacion del cloro residual con WATERCAD

Actualmente, existen diversos modelos matematicos que nos permiten modelar
hidraulicamente la red, asi como realizar simulaciones de la calidad del agua. estas
simulaciones nos otorgan resultados beneficiosos para planificacion, operacion y
gestion de la red. Los modelos de calidad del agua nos permiten observar el
comportamiento del cloro en toda la red y determinar el cloro residual libre en los
nodos de la red (20).

Hidrantes
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Figura 10. Representacion de una red de agua en WATERCAD, tomado de “Manual

de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Modelacion Hidraulica y de
Calidad del Agua en Redes de Distribucion”, 2018, p. 30. (20)
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Para realizar la modelacion de la calidad del agua se debe tener en consideracion lo

siguiente (6):

v" Laley de la conservacion de la masa en los nodos y las tuberias de la red.

v El fendmeno de mezcla instantanea y completa del agua con el cloro en los
nodos de la red.

v" Las reacciones cinéticas que se dan en el flujo y la tuberia, a fin de poder
medir las variaciones de las sustancias que se trasladan a través de las

tuberias y depositos.

Para realizar la distribucion del flujo del agua en una red, se debe tener presente los
principios de conservacion de masa y de energia, por lo que un analisis hidraulico
para determinar las velocidades y presiones del flujo de agua en las tuberias y nodos,
se puede realizar sin considerar el andlisis de la calidad del agua, sin embargo para
poder realizar el analisis de la calidad del agua en la red, si es un requerimiento
primordial haber realizado el analisis hidraulico de la red, puesto que el transporte

de las sustancias si estan directamente relacionadas con la velocidad del flujo (25).
2.4.5.1 Mezcla del flujoy el soluto en los nodos de la red

La inyeccion y la dilucién son los encargados de los cambios de la calidad del
agua dentro de los nodos de la red de tuberias. A fin de determinar el resultado de
combinar flujos con distintas concentraciones de soluto, se parte del supuesto de
que en los nodos ocurren mezclas instantaneas y completas, dando como resultado
de que en las tuberias aguas abajo existan concentraciones uniformes en toda la

seccidn transversal del conducto (20).
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anllda =1

Qa=2

%—_

Os=3

Figura 11. Nodo de conexion de tuberias con tres entradas y tres extracciones donde se
produce la mezcla, tomado de “Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento,

modelacion hidraulica y de calidad del agua en redes de distribucion”, 2018, p. 113 (20).

De la anterior figura, considerando el balance de masas del soluto en cada nodo,

podemos definir la ecuacion de mezcla en el nodo:
C1Q1 + C2Qz + C3Q3 - C4Q4 - CsQs - Calicaq®®%@ = 0

A la entrada de los nodos se consideran signos positivos, mientras que a la salida
de los nodos se consideran signos negativos. Es importante determinar la direccién
del flujo del agua, las velocidades del flujo en el conducto y las concentraciones de
sustancias en la entrada de los nodos, a fin poder realizar un adecuado analisis de la
calidad del agua. En este sentido la ecuacion se puede establecer de manera general

como:

. = Z 17 Cl1 QI + Cenq .
sal — ,[
q '+ Z tera @

“El flujo entra en el nodo a través de tuberias Jen y un flujo suministrado
externamente a través de g°". Cada uno de estos flujos puede tener una concentracion
de un soluto diferente, C; y Cen, respectivamente” (Comision Nacional del Agua,
2016b). Asi mismo, “el flujo de salida se da en las extracciones en el nodo g%, y en
el flujo conjunto de las tuberias Jsa. Con la suposicion de mezcla completa, todas las
salidas tienen la misma concentracion” (20). Esta ecuacion muestra claramente que
el promedio ponderado de las concentraciones entrantes en el nodo es equivalente a

la concentracion a la salida del nodo.
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Transporte del soluto por adveccion en una tuberia

La adveccion es el movimiento de una particula con el agua, en la direccion del
flujo, con la magnitud de la componente de la velocidad principal. “La siguiente
figura muestra el transporte por adveccion de un soluto inyectado al lado izquierdo
de una tuberia en el tiempo t, que se mueve en direccion del flujo una distancia Lseg>
(20). De esta manera, “mientras ocurre el pulso de entrada en At, la masa se mueve
con el liquido a la misma velocidad a través de toda la tuberia. La parte delantera
del pulso alcanza el extremo inferior del tubo en el tiempo t + At, donde At es el

tiempo de viaje en la tuberia” (20).

il. Tiempo t
— |
Tiempo t+t

h — |

Lseg
’. Tiempo t+ At
Lseg
Flll Tiempo t+ 1

-

Lseg

Figura 12. Transporte por adveccion de un soluto en una tuberia, tomado de “Manual de
agua potable, alcantarillado y saneamiento, modelacion hidraulica y de calidad del agua en
redes de distribucion”, 2018, p. 114 (20).

El mecanismo de transporte por adveccion es el que domina en la mayoria de

las redes de distribucion.
Estimacion de orden de reaccion y coeficientes

Las condiciones de contorno afectan directamente a las reacciones que se dan
entre el soluto y el flujo, debido a la existencia de sustancias reactivas. Estas
reacciones se dan en las paredes del tanque, en la superficie interna de las paredes
de las tuberias y en el seno del agua. Gran parte de los modelos de calidad del agua

usan el coeficiente de reaccion total, que expresa la suma del coeficiente de
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reaccion en el seno del fluido con el coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia
(20):

K=Kp+ Kw

Donde Ky y Kw son los coeficientes de decaimiento en el seno del fluido y la

pared de la tuberia respectivamente.

Flujo Principal

() —(=) ==>()

Kw

Fe+3 Capa Limite
/1//1/1/1/1/W/1////////}))—-,‘9’/1/1/1/1/1/1/1/1/14

Figura 13. Zona de reaccién en el seno del fluido y reaccién en la pared de la tuberia,
tomado de “Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, modelacion hidraulica
y de calidad del agua en redes de distribucion”, 2018, p. 116 (20).

Generalmente para el obtener el Kb se realizan pruebas de frasco en campo (por
ejemplo, ensayo de D.P.D), sim embargo, el coeficiente Kw es complicado de
calcular, puesto que puede variar de acuerdo a las condiciones del flujo del agua,
la reaccion con el material de la tuberia y las caracteristicas en la que se encuentra
la biocapa del conducto. Debemos recordar que Kw rara vez se determina para un
solo conducto, es mas apropiado calcular el coeficiente para toda la red, de tal

forma que permita describir la eficiencia de la red.
2.4.5.4 Modulo de calidad del agua en WATERCAD

WATERCAD es un software relativamente nuevo, cuyo uso se ha extendido
debido a la facilidad que brinda al usuario para el modelamiento y analisis
hidraulico de redes de distribucion de agua potable, asi mismo cuenta con un
modulo para el anélisis y simulacién de la calidad del agua. Este software permite
representar procesos fisicos, quimicos y biologicos, de tal manera que puede
simular el movimiento y transformacion de constituyentes tales como el cloro en

la red de distribucién de agua.

Las ecuaciones de mezcla y transporte del cloro anteriormente mencionadas,

ya se encuentran incorporadas en el software WATERCAD, lo que hace el



29

software es utilizar métodos Lagrangianas a fin de poder solucionar el sistema de

ecuaciones de transporte y mezcla del cloro con el agua en toda la red.

2.4.6 Teoria estadistica para el analisis de datos
2.4.6.1 Modelos de regresion multivariantes

Se conoce como analisis de regresion multivariante al método estadistico que
permite establecer una relacibn matematica entre un conjunto de variables
independientes y una variable dependiente. El analisis de regresion lineal es una
técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre variables. Se adapta a
una amplia variedad de situaciones. En la investigacion cientifica, el andlisis de

regresion se utiliza para predecir un amplio rango de fenémenos.

Tanto en el caso de dos variables (regresién simple) como en el de més de
dos variables (regresion mdaltiple), el analisis de regresion lineal puede utilizarse
para explorar y cuantificar la relaciéon entre una variable llamada dependiente o
criterio (Y) y una o mas variables llamadas independientes o predictoras (X1, Xz,
..., Xk), asi como para desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos.
Ademas, el andlisis de regresion lleva asociados una serie de procedimientos de
diagnostico (analisis de los residuos, puntos de influencia) que informan sobre la
estabilidad e idoneidad del analisis y que proporcionan pistas sobre como

perfeccionarlo. La ecuacion general del Modelo de Regresion Lineal Mdltiple es la

siguiente:
Y= Lo+ Xy + B Xo+...+0X; + ¢
Donde:
Y = Variable dependiente
X; = Variables independientes
B1i, B2, ... Bi = Coeficientes que indican el peso relativo de cada variable
independiente
Bo = Constante de la ecuacion
€ = Error aleatorio

Asi mismo ¢ el error aleatorio debe cumplir con los siguientes supuestos:

» Lamedia de la distribucion de probabilidad de € es E(¢)=0.
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La varianza de la distribucion de probabilidad de € es constante, es decir
V(e) = a?

La distribucién de probabilidad de & es normal, esto es e~N (0, 52)

Los errores asociados a cualquier par de observaciones distintas son

independientes.

Para la solucion tradicional de la ecuacion se puede recurrir al algebra de matrices

haciendo uso del ajuste por el Método de los Minimos Cuadrados, la forma matricial

de esta ecuacion tiene la siguiente forma:

Y=Xf+¢
Y1 1 X11 X12 b Xll BO 81
v=2lx=|! Yn K2 o K 3:|ﬁ=l|g: 7
Y; 1 Xpr Xmo o X 5] e

Luego la ecuacion matricial de los minimos cuadrados esta dada por:

X'X)p=X'Y

Asi la solucién de estas ecuaciones es la siguiente:

B=XX)"XY

» El modelo de regresion lineal maltiple estimado: Un coeficiente de regresion

estimado, mide el cambio promedio en la variable dependiente debido a un
incremento de una unidad en la variable predictora, manteniendo constantes
las otras variables predictoras:

Y = Bo+BiXy + BaXot ... +5pX,
Inferencia de los parametros del modelo: Si postulamos que las variables
independientes no tienen relacion con la variable dependiente, implica

proponer las hipotesis siguientes:
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Tabla 3. Criterios para realizar la prueba de hip6tesis

Hipotesis ~ Estadistica de prueba Valores criticos ~Reglas para rechazar H

Ho: By =0 tn-(k+1); a] te < Un-(k+1); a]
H1: ﬁ] <0
Hy:5: =0 ,é

o: Bj t, = % t[n—(k+1); 1-a] te > t[n—(k+1); 1-a]
Hy: ;>0 9B;
Hy:B;i =0

o:F) t[n—(k+1);1—%] It > t[n—(k+1);1—%]
H1: '8] #0

Nota: Criterios para realizar la prueba de hip6tesis en la validacién del modelo, tomado de

“Metodologia de la investigacion: las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta”, 2018, p. 315.

(26)

Otra forma de hacer inferencias de los parametros g; es a través del uso de

la estimacidn por intervalos de confianza, esto es:

’ <ﬂj ~n-gernn 408, S A =it t[n—(k+1);1—%]aﬁj> =1l-a
> Verificacion de supuestos del mejor modelo

e Normalidad de los errores (Prueba de Anderson Darling)
Ho: Los errores tiene distribucion normal
Hi: Los errores no tienen distribucion normal

¢ No Autocorrelacion de los errores (Prueba Durbin-Watson)
Ho: No existe autocorrelacion de errores
H1: Existe autocorrelacion de errores

e No multicolinealidad entre variables explicativas, se puede hacer uso

del método del Valor de Inflacion de Varianza (VIF):
VIF = 1 — No hay multicolinealidad
4 <VIF < 10 — Sospecha de multicolinealidad
VIF > 10 — Problema de multicolinealidad
» Multicolinealidad

Para detectar este problema se debe observar cuando:
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e Existe correlaciones significativas entre las variables independientes
del modelo.
e Existe incoherencia entre las pruebas individuales de los coeficientes

de regresion (las pruebas t de los ;) y la prueba de significacion de
modelo (la prueba F para los f;).

e Se presentan signos observados opuestos a los esperados en los
estimadores de los §;.

En todo caso, la forma mas directa es comprobar que la suma de los factores

de Inflacion de las variables (VIF) independientes no sea mayor que 10, es

decir:

k
VIF(X;) < 10
k=1

» ldoneidad del modelo
Para probar la idoneidad del modelo de regresion lineal multiple, se necesita
de una prueba global que involucre todos los parametros del modelo; asi
como una estadistica que mida el ajuste del modelo propuesto a los datos
observados.
e EI coeficiente de determinacion, esta estadistica mide el grado de
ajuste del modelo a los datos observados. Este coeficiente se puede

calcular mediante la siguiente expresion:

2SSy —SSE___SSE

SSyy SSyy

e El coeficiente de determinacion ajustado, Si bien es cierto r2 mide el
grado de ajuste del modelo a los datos, sin embargo, este debe
examinarse con mucho cuidado, porque es afectado por el nimero de
variables independientes. Por ello, es importante obtener una medida
gue no sea distorsionada por el nimero de variables independientes.

Esto es:

2 _1_(n—1)(1—r2)

adj — n—(k+1)

» Prueba de idoneidad general del modelo

Para evaluar la idoneidad se puede plantear la hipdtesis siguiente:



33

Ho: Todos los coeficientes son iguales a cero
H1: Al menos uno es diferente de cero

Ho: Bo=P1=...=Pk=0

Hi: Bj#0

Siendo la estadistica de prueba, la siguiente expresion:
. CMM _ SSM /k
CME ~ SSE/[n— (1 +k)]
O también se puede expresar:
CMM _ r2/k
CME A -r?)/[n—0+k)]

Asi mismo, los demas datos se pueden obtener del siguiente cuadro:

F =

Tabla 4. Criterios para contrastar la idoneidad del modelo

Cuadro de ANAVA
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios
Del modelo SMM Kk CMM
Del error SSE n - (1+K) CME
Total SSyy n-1

Nota: Criterios estadisticos para probar la idoneidad del modelo, tomado de
“Metodologia de la investigacion: las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta”, 2018,
p. 31. (26)

Para aceptar o rechazar la hipotesis nula se debe considerar como valor
critico a un valor de la distribucién F con k y n-(k+1) grados de libertad,
asociados a la probabilidad o/2. Esto quiere decir que Si tc > tp-(k+1); 1-a) S€

rechaza la hipotesis nula.
2.5 Definicién de términos

De las bases tedricas mencionadas anteriormente se procede a definir los siguientes

términos, (20).
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Adveccion: “Mecanismo de transporte de un contaminante, originado por
la velocidad del flujo” (20).

Agua cruda: “Es aquella agua, en estado natural, captada para
abastecimiento que no ha sido sometido a procesos de tratamiento” (20).
Agua tratada: “Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/o
bioldgicos para convertirla en un producto inocuo para el consumo
humano” (20).

Agua de consumo humano: “Agua apta para consumo humano y para todo
uso doméstico habitual, incluida la higiene personal” (20).

Bacteria: “Pequefio microorganismo unicelular, que se reproduce por la
fusion de esporas” (20).

Control de calidad: “Conjunto de medidas que, seglin una metodologia de
analisis de muestras, aseguran que el proceso se encuentra bajo control”
(20)

Cloracion: “Proceso de purificacion del agua en el que el cloro es anadido
al agua para desinfectarla. También es usado en procesos de oxidacion de
productos impuros en el agua” (20).

Cloro libre: “Cloro presente en forma de acido hipocloroso (HOCI), ion
hipoclorito (OCI) y cloro molecular disuelto” (20) .

Cloro residual: “Cantidad total de cloro (cloro disponible libre o
combinado) que queda en el agua después de un periodo de contacto
definido” (20).

Cloro total: “Concentracion de cloro, tanto libre como combinado, que se
mide tras un periodo de tiempo determinado en aguas sometidas a

cloracion” (20).
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Concentracion: “Contenido de soluto en una disolucion” (20).
Garantia de calidad: “Plan definidor del funcionamiento del

laboratorio que especifica las medidas utilizadas para producir datos de una
precision y un sesgo conocidos” (20).

Decaimiento: “Proceso mediante el cual un constituyente o sustancia
presenta variaciones en su concentracion, producto de efectos mecéanicos,
temporales y quimicos” (20).

Difusion: “Mecanismo de transporte como el movimiento molecular que
ocurre desde los puntos de alta hacia los de baja concentracién, aun cuando
el agua esta en reposo” (20).

Dispersion: “Mecanismo de transporte de los solutos como resultado de los
gradientes de velocidad, presenta una mayor incidencia en flujos laminares”

(20).

Dosis: “La cantidad de una sustancia a la que se expone una red de
distribucion durante un periodo de tiempo. En general, cuanto mayor es la
dosis, mayor es la probabilidad de un efecto nocivo o benéfico” (20).
Evaluacion de calidad: “Procedimiento para la determinacion de la calidad
de las medidas de laboratorio mediante el empleo de datos a partir de las
medidas de control de calidad internas y externas” (20).

Mezcla de agua: “Elementos, compuestos o0 ambos, que son mezclados con
el agua durante un proceso de tratamiento de aguas” (20).

Muestra: “Porcion representativa de las condiciones naturales de un cuerpo
de agua” (20).

Precision: “Medida del grado de concordancia entre analisis repetidos de

una muestra, expresada normalmente como la desviacion estandar” (20).
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v' Parametros organolépticos: Estos parametros vienen a ser un conjunto de
parametros fisicoquimicos y/o microbioldgicos los cuales estan presentes
en el recurso hidrico y son percibidos por quienes lo consumen mediante la
percepcion sensorial (20).

v" Trihalometano: “Compuesto generado por la oxidacion de la materia

organica en presencia de cloro” (20).

2.6 Modelo teorico conceptual

El esquema se establecio para poder definir la ruta que se seguira para desarrollar
la investigacion de manera adecuada, inicialmente se realiz6 el reconocimiento de
campo de lugar donde se realizé la investigacion, en esta etapa se procedio a identificar
la cantidad de viviendas que son beneficiarias de la red de distribucion de agua
potable, seguidamente se procedié a obtener los datos topogréaficos y catastrales del
lugar; para proceder con el analisis se obtuvo una muestra de la poblacion, en este
paso se debe considerar que la poblacion de estudio son las viviendas que estan

conectadas a la red de agua potable.

Ya establecida la muestra se ha aplicado un cuestionario en dicha muestra a fin
de determinar el estado situacional de la red y registrar el cloro residual en las piletas
de las viviendas; con dichos datos se procedid a realizar las graficas estadisticas que
permitiran determinar si la red cumple con la norma 0S.050, en caso que se cumpla
con los requisitos de la norma se procedio a realizar la simulacion del cloro residual,
caso contrario se realizd el disefio hidraulico de la red. Una vez que el disefio
hidraulico cumple con el estandar de la norma OS.050 se procedio a realizar las
simulaciones del cloro residual, en esta etapa el cloro residual debe cumplir con el
estandar del reglamento de la calidad del agua para las horas de alto consumo,
finalmente se procedié a realizar las pruebas de hipotesis. A fin de definir un

procedimiento claro y conciso, se ha definido el siguiente esquema:



{ Identificacion dela zona de estudio ]

[ Diagnostico de Ia red de agpa potable existents ]

Determmacion de la muoestra de estudio
(vrviendas de analizis de Ia red existente)

Aplicacion de fichazen las viviendas de analisis de 1a red existente
- Cuestionario de estado sttuacionalde la red (para determinar s comple conlos
parametrosdela norma 05.030)
- Ficha de registro del cloro residual (para determmarsi comple con los parametros del
Feglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano)

[ Analisiz de datospara la red existente ]

[ Obtencion de graficas estadisticas sobre el estado situacionalde la red existente ]

ila red exsstente cumple conlos parametroz dela norma O8.030
v el Reglamento de la calidad delagua?

lNc

[ Plantearnueva red en el lugar de estudio ]

-
Obtencion de datostopopraficos v poblacionalpara el ]

dizefio de Ia nueva red

|

' { Dizefio hidraulico ]
No l

— [ (Cumple con los parametroszde la norma 0850307 }

| B

[ Asignar valoresde Kb v Kw aloz nodos

51

S ———
v tuberias dela red ]

No

+ { Simulacion del cloro residual ]

[ ;Cumple los parametros del Reglamento dela Calidad del ]
I

Apupa Para Consumo Humano?

lSi

[ Prueba de hipotesis ]

Grafico 1. Modelo tedrico - conceptual de la investigacion
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1 Meétodo general o tedrico de la investigacion

La investigacion cientifica se define como un conjunto de procesos sistematicos y
empiricos los cuales se aplican al estudio de un fenémeno, tienen las caracteristicas
de dindmica, sistematica, evolutiva y cambiante, por ende, una serie de

caracteristicas que permiten la obtencion de nuevo conocimiento cientifico (27).

En la investigacion se utiliza el método cientifico, ya que se recopilaron datos
cuidadosamente autenticados, se busco alguna relacién en comun entre estos hechos,
se dedujo por los métodos tanto de la I6gica formal como de la matematica, se
sacaron conclusiones y se contrastaron con otras para verificar si estas conclusiones

son correctas.

v Inicialmente se plantea el disefio y modelamiento hidraulico de la red de

distribucion de agua con el software WATERCAD, considerando que los
valores de la presion y la velocidad del flujo se encuentren dentro del rango
establecido por la normativa peruana OS.050.

Se realiza la simulacién del comportamiento del cloro con el software
WATERCAD, considerando un valor promedio de los coeficientes Kb
(coeficiente de reaccidn en el seno del agua) y Kw (coeficiente de reaccion
en las paredes de la tuberia), estos valores provienen de la literatura cientifica
respecto al tema de estudio, se debe recordar que en esta etapa mi persona
asume un valor de la dosificacion del cloro en el tanque de distribucion de la
red, de tal manera que el cloro residual libre en los nodos de la red cumplan
con los valores del rango establecido por la norma peruana de calidad del

agua.

3.1.1.1 Zona de estudio

El presente estudio se realiz6 en la red de distribucién de agua de la

comunidad campesina de Sacsamarca del distrito de Huancavelica.
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Figura 14. Zona de estudio de la comunidad campesina de Sacsamarca, imagen
del software Google Earth, 2021 (Fuente: software Google Earth, 2021).

3.1.2 Método especifico de la investigacion

3.1.2.1 Tipo de investigacion

La investigacion de tipo aplicada segin Hernandez, Fernandez & Baptista
(27), consiste en usar los conocimientos en la practica misma, para resolver los
problemas practicos a fin de cubrir las necesidades de la sociedad, generalmente se
basa en el estudio de los hechos o fendmenos a partir de investigaciones basicas

con el fin de buscar nuevos conocimientos de aplicaciones practicas.

El tipo de investigacion del presente trabajo de investigacion fue de tipo
aplicada, puesto que este estudio no pretende crear nuevas normas, teorias o leyes,
mas aun al contrario hace uso de estas, para resolver problemas de interés social,
de la misma manera en este estudio se aplicé la teoria y las ecuaciones existentes
sobre el modelamiento del cloro, en la red de distribucion de agua de la comunidad

campesina de Sacsamarca, del distrito de Huancavelica.
3.1.2.2 Nivel de investigacion
Segun Hernandez et. al (27), existen cuatro niveles de investigacion:

v Nivel exploratorio: Cuyo objetivo de investigacion es la busqueda de
nuevos conocimientos.

v Nivel descriptivo: Cuyo objetivo de investigacion es la descripcion
de la variable de estudio, en este nivel se puede hacer uso del anélisis
estadistico univariado.
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v Nivel correlacional: Cuyo objetivo de investigacion es establecer si
existe correlacion entre dos variables, en este nivel se hace uso del
analisis estadistico bivariado.

v" Nivel explicativo: cuyo objetivo de investigacion es determinar cual
es el grado o fuerza de correlacion que existe entre variables
independientes y variables dependientes (causa - efecto), en este

nivel se hace uso del anélisis estadistico multivariado.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar cudl es el grado de
influencia de los coeficientes de reaccion para el decaimiento del cloro (variables
independientes) sobre el valor final del cloro residual (variable dependiente) en un
nodo determinado de la red de distribucion de agua potable; bajo esta premisa se

considera que esta investigacion se encuentra en el nivel explicativo.

Asi mismo, se analizd la relacién bivariada que existe entre Kb y cloro
residual, de manera similar entre Kw y cloro residual (estas relaciones han sido
debidamente fundamentadas bajo pruebas estadisticas), bajo esta premisa se
considera que para las pruebas de hipétesis especificas la investigacion se ubica en

el nivel correlacional.

Finalmente se establece que la presente investigacion se ubica en el nivel

correlacional — explicativo.
3.1.2.3 Disefio de investigacion

Segun Hernandez et. al (27), existen dos tipos de disefio de investigacion,

considerando la cantidad de veces que se mide la data:

v" Disefio longitudinal: Los datos son medidos sobre la misma variable en
distintos puntos de una linea de tiempo.

v" Disefo transversal: Los datos son medidos una sola vez sobre la variable.

Como se menciond anteriormente esta investigacion pretende determinar
cudl es el grado de influencia de los coeficientes de reaccion para el decaimiento del
cloro sobre el valor final del cloro residual en un nodo determinado de la red de
distribucion de agua potable, por lo que la investigacion se encuentra en un disefio

transversal descriptivo - correlacional, que tiene el siguiente esquema:
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O:
M r
\
O
Donde:
M : Muestra.
O1 : variable dependiente
02 : variable independiente
r : relacion entre las dos variables

3.1.2.4 Tipo de disefio de investigacion

El tipo de disefio de investigacion transversal descriptivo - correlacional
conforme a lo sefialado por Hernandez et. al (27), tiene por objetivo sefialar la

incidencia que tienen las variables independientes sobre la variable dependiente.

3.2 Variable de estudio
e Variable independiente: Coeficientes de reaccion para el decaimiento del
cloro.

» Coeficiente de reaccién con la masa del agua (Kb).
» Coeficiente de reaccidn en la pared de la tuberia (Kw).

e Variable dependiente: Cloro residual simulado en los nodos de la red.

Asi mismo, a partir de estas variables se ha realizado la siguiente definicion
operacional de variables:

Tabla 5. Definicién operativa de la variable de estudio

DEFINICION  VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES ~ DEFINICION ~ UNIDAD DE  INSTRUMENTO

NOMINAL CONCEPTUAL OPERATIVA MEDIDA DE MEDICION
Variable de Cloro Esta referido al  cloro El cloro es la mg/L Medidor de
estudio. residual remanente de sustancia mas  (miligramos cloro  residual

simulado en  cloro presente usada en el por litro). (colorimetro).
losnodosde en el agua, mundo como
la red de después de que desinfectante
distribucién  parte del cloro para el agua
de agua. afiadido al agua de consumo

reaccione en el humano.
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proceso de
desinfeccion de

esta.

Coeficiente de Coeficiente dia? Ecuacion  de
reaccion con la que depende velocidad  de
masa del agua de las reaccion.
(Kb) reacciones

que se

producen

dentro del

fluido.
Coeficiente de Coeficiente m/m?/dia Ecuacion  de
reaccion en la que depende velocidad  de
pared de la de lareaccion reaccion.

tuberia (Kw)

que se
produce en la
pared de la
tuberia y esta
influenciada
por el
contacto  del
fluido con el
area de pared
disponible
para la

reaccion.

Nota: Se identificay define las variables de estudio para la investigacion (Fuente: elaboracién propia)

3.3 Cobertura del estudio

3.3.1 Universo

De acuerdo con Hernandez (28), el universo se refiere a la cantidad total de

individuos, personas, objetos, fendmenos, etc. que incluyen a la poblacion de

estudio; en el presente estudio el universo se refiere a los sistemas de redes de

distribucion de agua para consumo humano, y en el que comdnmente se analiza el

comportamiento del cloro.

3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Poblaciéon

La poblacion de estudio se define como la totalidad de fendmeno a estudiar,

generalmente las unidades poseen caracteristicas en comun, estas al ser estudiadas

dan origen a los datos de la investigacion (26).
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En este estudio se establece que la poblacion viene a ser los nodos de la red
de distribucion de agua potable de la comunidad campesina de Sacsamarca, esto se
traduce en la cantidad de piletas que estan conectadas a la red, es decir la cantidad
de viviendas, puesto que existe una pileta para cada vivienda, por ende, en este grupo

se analizd el comportamiento del cloro.
Muestra

La muestra viene a ser un subgrupo de la poblacién de donde se recolectan
los datos, por lo que este grupo debe ser representativo de la poblacién (28).

La muestra para esta investigacion esta referida a la cantidad de nodos en la
red (pileta conectada a la red para cada vivienda), donde se observara la

concentracion del cloro residual libre, esta muestra ha sido calculada en el item 4.1.1.
Muestreo

Segun Hernandez et. al (27), menciona que existen dos tipos de muestreos,

basado en el criterio de como se elijan los elementos de la muestra:

v Muestreo probabilistico: Todos los elementos de la poblacion tienen la
misma posibilidad de ser escogidos para la muestra y se obtienen definiendo
las caracteristicas de la poblacion y el tamafio de la muestra, y por medio de
una seleccion aleatoria 0 mecéanica de las unidades de muestreo/analisis.

v" Muestreos no probabilisticos: La eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o los propositos del investigador. Aqui el procedimiento no es
mecanico ni se basa en formulas de probabilidad, sino que depende del
proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo de
investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros

criterios de investigacion.

Considerando el esquema planteado del modelo tedrico conceptual en el item 2.6,
en una primera etapa se analizo el estado situacional del cloro residual en un grupo
de nodos de la red existente, es decir se registro (mediante ficha de registro) cuales
eran los valores del cloro residual en los nodos in situ (un nodo se interpreta
fisicamente como una pileta existente dentro de una vivienda), estos nodos que
conforman una muestra han sido elegidos aleatoriamente (muestreo aleatorio

simple); el analisis estadistico de este grupo de nodos es para contrastar la hipotesis
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especifica 1 (véase la matriz de consistencia). De la prueba de hipétesis se concluyd
que la red no cumple con los parametros de la norma OS.050 y del “Reglamento de

la calidad del agua para consumo humano”.

En una segunda etapa, considerando el esquema del modelo tedrico conceptual del
item 2.6, se procedid a plantear teéricamente una nueva red de distribucion de agua
que cumpla con los estandares de la norma OS.050 y del “Reglamento de la calidad
del agua para consumo humano”, se ha realizado este procedimiento debido a que
no se puede simular el cloro residual sobre una red que no cumpla dichos estandares,
ya que los valores del cloro residual arrojados serian erroneos (considerando que
segun la teoria Kb y Kw dependen de la cantidad de masa de agua y de la rugosidad
de la tuberia). Una vez definida esta nueva red se procedi6 a analizar el
comportamiento que tienen Kb y Kw sobre el cloro residual en un determinado nodo,
este nodo a sido elegido aleatoriamente del total de nodos que conforman la red. Esta
etapa es necesaria para poder contrastar la hipotesis general, hipotesis especifica 2 e

hipétesis especifica 3 (véase la matriz de consistencia).

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.5.1 Técnicas de recoleccién de datos

La técnica de la observacion se emplea para la recoleccion de informacion
por medio de la percepcién de los sentidos, generalmente esta técnica es aplicada a
casi todas las investigaciones tanto cualitativas como cuantitativas ya que ayuda en
la obtencion de datos por medio de la percepcion directa, mientras que, la encuesta
como técnica de investigacion se caracteriza por utilizar una serie de procedimientos
estandarizados, a partir de cuya aplicacion se recogen, procesan y analizan un
conjunto de datos de una muestra estimada como representativa de una poblacion o

universo mayor, al cual se extrapolaran los resultados que de ella se obtengan (29).

En la presente investigacion se ha utilizado diversas técnicas de recoleccién
de datos segun a las dos etapas en concordancia al esquema planteado en el modelo

teorico conceptual.

Primera etapa, cuyo objetivo fue corroborar si dicha red cumple con los
estandares de la norma 0S.050 y el reglamento de calidad de agua para consumo

humano), las técnicas usadas fueron:
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Técnica de la encuesta: Se aplicé con objetivo de determinar si la red
existente cumple con los estandares de la norma OS.050, estos datos han sido
procesados en el capitulo de RESULTADOS, se han utilizado
procedimientos estadisticos univariados (no presenta hipdtesis) y sus
resultados gréficos son Utiles para respaldar que la red existente no cumple
con los estandares de la normativa OS.050.

Técnica de la observacion: Se aplicé con el objetivo de determinar si el cloro
residual registrado en los nodos (muestra de nodos) de la red existente
cumplen con los parametros del reglamento de la calidad del agua para
consumo humano, estos datos han sido procesados en el capitulo de
RESULTADQS, se han utilizado procedimientos estadisticos bivariados, por
lo que presenta hipotesis (vease contraste de hipdtesis especifica 1 de la
matriz de consistencia), sus resultados son Utiles para corroborar que la red
existente no cumple con los estandares del reglamento de calidad el agua

para consumo humano.

Considerando que la red existente no cumple con los estandares de las

normativas, no se puede realizar la simulacion del cloro residual en la red, ya que el

software arrojaria valores erroneos del cloro residual en los nodos de la red. La

segunda etapa consistio en platear una nueva red de distribucion de agua potable que

cumpla con los estandares de la normativa, en esta segunda etapa se procedio a

realizar la simulacion del cloro residual en la nueva red de distribucion de agua

potable, la técnica usada fue:

Técnica de la observacion: Se aplico con el fin de identificar los valores del
cloro residual calculados con el software WaterCAD en todos los nodos de
la nueva red de distribucion, estos valores son registrados en una hoja de
Excel, asimismo, estos datos han sido procesados en el capitulo de
RESULTADQS, se han utilizado procedimientos estadisticos bivariados
(vease contraste de hipotesis especifica 2 y 3 de la matriz de consistencia) y
multivariados (véase contraste de hipotesis general de la matriz de

consistencia).
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3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos.

Segun Hernandez et. al (27), un cuestionario se define como un instrumento
de investigacion que consiste en un conjunto de preguntas u otros tipos de
indicaciones con el objetivo de recopilar informacion de un encuestado, mientras
que las fichas de registro son instrumentos predisefiados donde vienen disefiados los
aspectos a observar. Ya se ha mencionado que en esta investigacion se realizaron

dos etapas, la primera etapa comprende el diagnéstico de la red existente:

e Se aplico la técnica de la encuesta y se us6 como instrumento de recoleccion
de datos una ficha tipo cuestionario (ver ANEXO 02) a fin de determinar si
la red existente cumple con los estandares de la norma OS.050.

e Se aplicd la técnica de la observacion, y se usé como instrumento de
recoleccion de datos una ficha de registro del cloro residual en un grupo de

nodos (muestra) haciendo uso de un colorimetro DPD (ver ANEXO 03).

Debido a que en la primera etapa se determiné que la red existente en el lugar
no cumple con los estdndares de la normativa, la segunda etapa comprende el
planteamiento de una nueva red de distribucidn que si cumpla con los pardmetros de

las normativas:

¢ Planteada la nueva red de distribucién, se procedio a calcular los valores del
cloro residual en todos los nodos de la nueva red mediante el software
WaterCAD, se aplico la técnica de la observacion, y se usé como instrumento
de recoleccion de datos una ficha de registro el cloro residual, estos datos

fueron transcritos a un formato de hoja de Excel (ver ANEXO 06).
3.6 Procedimiento de investigacion

Se debe tener en consideracion que, para realizar una adecuada simulacion
del cloro residual sobre una determinada red, dicha red debe cumplir con los
estandares de la norma OS.050 y del Reglamento de la calidad del agua para
consumo humano. Para llevar a cabo el adecuado desarrollo de la presente
investigacion se desarrollé un esquema del modelo tedrico conceptual presentado en

el item 2.6, a continuacion, se detallan los procedimientos:

¢ Inicialmente se procedio a la identificacion de la zona de estudio, a fin de

determinar el diagndstico de la red de agua potable existente, en este
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procedimiento se aplicd un cuestionario a un grupo de viviendas (muestra)
que permitieron determinar si la red existente cumple con los estandares de
la norma OS.050, asi mismo se aplico una ficha de registro de cloro residual
en las piletas (nodos) del grupo de viviendas anterior, estos datos permitiran
determinar si la red cumple con los pardmetros del reglamento de la calidad
del agua para consumo humano.

Teniendo ya los datos del anterior procedimiento, se procedio a aplicar
procedimientos estadisticos, en el caso del cuestionario (encuesta a los
integrantes de la vivienda) se aplicO procedimientos univariados,
permitiéndonos concluir que la red no cumple con la norma 0S.050; mientras
que para procesar la ficha de registro del cloro residual, se aplicd
procedimientos bivariados permitiéndonos concluir que los valores del cloro
residual registrado en las piletas de las viviendas no cumple con el
reglamento de la calidad del agua (véase hip6tesis especifica 1 en la matriz
de consistencia).

En el paso anterior se determind que la red de agua potable existente no
cumple con los estandares de la norma OS.050 y del Reglamento para la
calidad del agua, por lo que, se procedio a plantear una nueva red de agua
potable que si cumpla con los estandares de las normativas. Para el disefio de
esta nueva red fue necesario recoger datos topogréaficos y poblacional.

Al finalizar el disefio de la nueva red, se corroboro que esta cumpla con los
parametros de las normativas. Se debe tener en consideracion que la
simulacion del cloro residual solo es factible si la red de agua potable cumple
con los estandares de la normativa, puesto que, si la red no cumple con dichos
estandares se podria incurrir en un error al momento de obtener los valores
del cloro residual en los nodos de la red (se debe interpretar que un nodo
representa una pileta en una vivienda).

Se procedié a observar el comportamiento que tienen las variables
independientes Kb y Kw sobre el cloro residual (variable dependiente). Este
procedimiento nos permitira contrastar la hipotesis general, hipotesis
especifica 2 e hipotesis especifica 3 (véase la matriz de consistencia). Se debe
tener presente que los valores del cloro residual son calculados con el

software WaterCAD; por ejemplo, para analizar el comportamiento de Kb
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sobre el cloro residual, se asume un valor numérico de Kb y se realiza la
simulacion con el software WaterCAD, el software nos arrojara valores del
cloro residual en todos los nodos de la red (estos valores se representan un
rango de analisis de 24 horas). Recuerde que Kb tiene un rango de valores
que dependera del tipo de fluido que circula dentro de la tuberia, por ejemplo,
si el fluido es agua, Kb suele encontrarse en el rango de valores -1.5/dia <
Kb < -0.1/dia, el signo negativo indica que existe un decaimiento del cloro
al momento en que el cloro reacciona con la masa de agua. De manera similar
se realizo el andlisis para observar el comportamiento de Kw sobre el cloro
residual, solo que en este caso Kw tiene un rango de valores que dependera
del tipo de material de la tuberia, por ejemplo, para tuberias de Policloruro
de Vinilo cominmente llamados tuberias de PVC, Kw suele encontrarse en
el rango de valores -1.52 m/dia < Kw < -0.06 m/dia, el signo negativo indica
que existe un decaimiento del cloro, al momento en que el cloro reacciona
con la pared de la tuberia. Estos dos casos de andlisis de Kb y Kw se
realizaron de manera independiente, es decir, cuando se analiza Kb y su
influencia sobre el cloro residual, no se toma en consideracion los valores de
Kw; mientras que, si se analiza Kw y su influencia sobre el cloro residual, no
se toma en consideracion los valores de Kb. Estos resultados con tiles para
contrastar las hipotesis especificas 2 y 3 (véase la matriz de consistencia); sin
embargo, para contrastar la hipotesis general es necesario que se haga variar
simultaneamente los valores de Kb y Kw, es decir, que cuando Kb y Kw
asumen determinados valores (dentro de sus respectivos rangos) y se realiza
la simulacion con el software WaterCAD, el software nos arrojara valores
del cloro residual en todos los nodos de la red que han sido calculados
teniendo en consideracidn durante su complejo proceso de célculo los valores
asumidos de Kb y Kw.

Para la contrastacion de las hipotesis 2 y 3 se hizo uso de pruebas estadisticas
bivariados, mientras que para contrastar la hipotesis general se hizo de una
prueba estadistica multivariada (regresion lineal multiple), todo el
procedimiento ha sido detallado en el capitulo de RESULTADOS.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Organizacion, presentacion y analisis de resultados

Para poder obtener unos resultados detallados y en conformidad con los objetivos
de la investigacion, se ha seguido la secuencia de etapas definido en el esquema del
modelo tedrico conceptual del item 2.6 y explicado detalladamente en el titulo

denominado "Procedimiento de investigacion™ del item 3.6:

v Reconocimiento del lugar de estudio

v Diagnéstico del sistema existente, y poder corroborar si dicha red cumple
con los estandares de la normativa peruana (considere que la simulacion
del cloro residual es vélida si la red cumple con dichas normativas). Para
determinar si la red cumple con la norma OS.050 se aplic6 una encuesta y
su tratamiento de datos fue mediante procedimientos estadisticos
univariados; mientras que para determinar si la red cumple con el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano se aplicé una
ficha de registro de cloro residual en las piletas de las viviendas, en ambos
casos se aplicaron las fichas a un mismo grupo de viviendas que
representan una muestra de la poblacidn, asi mismo estos datos son validos
para contrastar la hipétesis especifica 1.

v" El paso anterior permite contrastar que la red existente no cumple con los
estandares de las normativas, por lo que se procedi6 a plantear una nueva
red, sobre esta nueva red se procedié a realizar la simulacion del cloro
residual, este procedimiento permitird contrastar la hipotesis general e

hipdtesis especifica 1y 2.
4.1.1 Estado situacional del sistema de abastecimiento y de la calidad del agua

Para poder determinar el estado situacional del sistema de abastecimiento de
agua potable y de la calidad del agua que consume la poblacion de la comunidad
campesina de Sacsamarca del distrito de Huancavelica, se ha realizado una encuesta
segun el formato de ficha del ANEXO 01; asi mismo, se ha identificado que, después
de haber realizado el reconocimiento de la zona de estudio y haber accedido al
padron de la comunidad, se determind que existen 147 viviendas, que son

equivalentes a 521 habitantes.
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Figura 15. Encuesta realizada en la comunidad campesina de Sacsamarca

Para poder determinar la cantidad de viviendas que se encuestaron, se ha
procedido a extraer una muestra segun al procedimiento establecido por
Hernandez et al. (2014) mediante la siguiente expresion matematica:

N x 72 x D *q
"TEWN-DF (ZZrprq)
Donde:

n = Tamario de la muestra

N = Tamafio de la poblacién

e = Limite aceptable de error muestral, su valor varia entre el

1% (0,01) y 9% (0,09)
p = Es la variacion positiva o la proporcién de individuos que

poseen en la poblacion la caracteristica de estudio, toma un valor
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entre 0 y 1. Cuando no se conoce generalmente se le da el valor
de 0,5.

q = Variacion negativa o proporcion de individuos que no

poseen esa caracteristica, es decirq =1-p

Z = Constante que depende del nivel de confianza que

asignemos y corresponde a una distribucion normal o de Gauss.

Tabla 6. Factores del nivel de confianza, para el calculo del tamafio de la muestra

V4 1,28 1,44 165 196 217 224 233 2,58

Nivel de 80% 85% 90% 95% 97% 97,5% 98% 99%

confianza

Nota: Valores establecidos para el nivel de confianza en el calculo del tamafio de la
muestra, tomado de “Metodologia de la investigacion: las rutas cuantitativa,
cualitativa y mixta” (Hernandez, Roberto y Mendoza, Christian Paulina, 2018, p.
201).

Para aplicar la formula a nuestro caso de estudio se identifico los

siguientes datos:

N =Eneste estudio la poblacion esta referido a la cantidad de viviendas
de la comunidad campesina de Sacsamarca, por lo que su valor es
de 147.

e = Limite aceptable de error muestral, considerare un valor del 9%
(0,09)

p = Considerare un valor de 0,5.

g = Variacion negativa o proporcion de individuos que no poseen esa
caracteristica, es decir g = 1- p, como el valor de p = 0,5, se tiene

queq=0,5

Z = Considerare un nivel de confianza del 90 % por lo que su valor

segun a la anterior tabla es de 1,65.

Reemplazando los valores en la ecuacion:
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147(1,65)%(0,5)(0,5)

"= (0,099 (147 — 1) + (1,65)2(0,5)(0,5)

n = 53,69 = 54 viviendas

Seguidamente, con el fin de establecer cuéles seran las viviendas
encuestadas que formaran parte de la muestra, se ha procedido a usar la
técnica del muestreo probabilistico aleatorio simple (Hernandez etal.,
2014), debido a que cada vivienda que formara parte de la muestra tiene la
misma probabilidad de ser elegida, la eleccion aleatoria de los elementos
estd determinada por el método del sorteo (Hernandez et al., 2014); en este
punto, lo que ha hecho es, asignar cada vivienda un boleto con un numero
correlativo, estos boletos son introducidos en una urna y fueron extraidos
hasta alcanzar el tamafio de la muestra, es decir se extrajeron 54 boletos

equivalentes a 54 viviendas.

Figura 16. Vista panordmica de las viviendas encuestadas

Producto de la encuesta realizada, se ha determinado las siguientes
graficas estadisticas:
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W 12 viviendas con 2 habitantes en cada
vivienda
09 viviendas con 4 habitantes en cada

vivienda
M 08viviendas con 3 habitantes en cada

vivienda
07 viviendas con 5 habitantes en cada
vivienda

M 06 viviendas con 8 habitantes en cada
vivienda
05 viviendas con 9 habitantes en cada

vivienda
04 viviendas con 7 habitantes en cada

vivienda
03 viviendas con 10 habitantes en cada

vivienda

Gréfico 2. Cantidad de habitantes registrados mediante encuesta

La figura 17 indica que se han encuestado 54 viviendas, haciendo un total
de 270 registrados; asi mismo los colores de la grafica indican la cantidad
de viviendas que tienen un nimero determinado de habitantes, por ejemplo,
el color anaranjado correspondiente al 9% indica que existen 8 viviendas
encuestadas y que en cada vivienda existe 3 habitantes, acumulando para
estas 8 viviendas un total de 24 habitantes, y que esta cantidad representa el
9% del total de habitantes registrados. La interpretacién es similar para el

resto de colores que conforma la grafica de pastel.
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vivienda publica
Fuente de abastecimiento de agua de 17 25 5 10 0

cada vivienda

Grafico 3. Fuente de abastecimiento de agua de cada vivienda

La figura 18 indica que, de las 54 viviendas encuestadas, 17 viviendas
poseen piletas instaladas en sus viviendas, mientras que 25 viviendas se
abastecen de piletas publicas, de manera similar se observa que 10 viviendas
se abastecen de piletas del vecino y finalmente existen 2 viviendas que se
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abastecen de un pozo ubicado en la zona, esta dos ultimas viviendas se

encuentran en los margenes de la comunidad.
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5 [
0 — —

Diario Interdiario Semanal Otros

Cada cuanto tiempo se abastece de

L. 46 6 1 1
agua la vivienda

Gréfico 4. Cada cuanto tiempo se abastece de agua cada vivienda

Segun la figura 19, se puede observar que la gran mayoria de viviendas
se abastece diariamente de agua, sin embargo, existen 6 viviendas que se
abastecen de manera interdeciria, esto debido a que no poseen una pileta en
sus respectivas viviendas y se encuentran relativamente lejos de la pileta
publica; las 2 viviendas que se abastecen segln la categoria de manera
“semanal” y “otros” son aquellas que se encuentran en los margenes de la

comunidad.

0 5 10 15

Grafico 5. Cémo considera la calidad del agua que recibe

20 25 30

Segun la figura 20, la mayoria de viviendas encuestadas consideran que
la calidad del agua es buena, sin embargo 18 viviendas consideran que el
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agua es de calidad media, mientras que 10 viviendas perciben que la calidad

del agua consumida es mala.

40
35
30
25
20
15

10
5 []
0

Ninguno Hierve Lejia Otros

Le da algin tratamiento al agua

antes de ser consumida 1 38 > 0

Gréfico 6. Le da algun tratamiento al agua antes de ser consumida

Se acuerdo a la figura 21, existen 38 viviendas hierven el agua antes de
ser consumida, mientras que 11 viviendas no le dan ningun tratamiento al

agua, y solo 5 viviendas vierten lejia al agua para su respectivo consumo.

Otros | Otros, 0
gidon N Bidon, 13
Baide [y Balde, 36

cilindro [T Cilindro, 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilindro Balde Bidén Otros
Dénde almacena el agua 5 36 13 0

Grafico 7. Donde almacena el agua

Segun a la figura 22, de las viviendas encuestadas, se observa que 36
viviendas almacenan el agua en baldes, mientras que solo 13 viviendas la
almacenan en bidones, sin embargo, existe 5 viviendas que almacenan el
agua en cilindros lo cual representa una disminucion a la calidad del agua,
debido a que el metal tiende a soltar oxido durante el almacenamiento del

agua.
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Grafico 8. Donde ubica el deposito de agua

De la figura 23, se puede observar que la mayoria de viviendas ubica sus
depdsitos de agua dentro de su respectiva vivienda, mientras que solo 2
viviendas ubican su depdsito fuera de la vivienda, esto debido simplemente
a la falta de espacio.

B 13 Viviendas que Slle dan mantenimiento a
sus depositos de agua

B 41 Viviendas que NO le dan mantenimiento a
sus depdsitos de agua

54 viviendas encuestadas

Grafico 9. Viviendas que le dan mantenimiento a sus depo6sitos de agua

De acuerdo con la figura 24, 41 viviendas no le dan mantenimiento a sus
depdsitos de agua, lo cual supone una disminucion considerable en la
calidad de agua para consumo humano, mientras que solo 13 viviendas si
les dan mantenimiento a sus depdsitos de agua.
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Gréfico 10. Con qué frecuencia les da mantenimiento a sus depdsitos de agua

De acuerdo con la figura 25, solo 5 viviendas le dan un mantenimiento
diario a sus depositos de agua, lo cual representa una buena costumbre
higiénica; asi mismo, se observa que 35 viviendas le dan un manteniendo
semanal a sus depdsitos de agua, por lo que higiénicamente es aceptable,
sin embargo 14 viviendas le otorgan un mantenimiento mensualmente, lo

cual representa una falta de costumbre y educacion higiénica.
4.1.2 Topografia y configuracion del sistema de abastecimiento de agua

Para la determinacion de la topografia, se acceso al repositorio de imagenes
satelitales del “Instituto Tecnoldgico de California”, alojados en el “United States
Geological Survey” de estados unidos bajo la descripcion de “ASTER Global Digital
Elevation Map Announcement”, o conocido comunmente como ASTER GDEM,; el
procesamiento de estos datos se realizO con el software Global Mapper, para

finalmente obtener un modelo digital de elevaciones segln a la siguiente Figura 17:
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ELEVACION

4,500 m

Figura 17. Modelo digital de elevaciones para la comunidad campesina de

Sacsamarca, la coloracion indica la altitud del relieve del terreno

Seguidamente, a partir del procesamiento del modelo digital de
elevaciones se obtuvo las curvas de nivel para la zona de estudio (para

mayor detalle se puede observar el ANEXO 02):
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LEYENDA

Curva de nivel

Figura 18. Curvas de nivel para la zona de estudio

Finalmente, para poder establecer la configuracion de la red de
abastecimiento de agua potable, se ha procedido a determinar graficamente
la cantidad de lotes de viviendas; en este punto se debe mencionar que los
lotes identificados en alguno de los casos no se encuentran habitadas, pero
que sin embargo el lote de vivienda esta debidamente limitado. En esta esta
etapa lo que se presente es proyectar el esquema de la red de abastecimiento
de agua, por lo que la red proyectada contemplara los lotes no habitados,
pues se tiene en consideracion que estos lotes de terreno seran habitados en

un futuro.
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LEYENDA

[ iotedevivienda

Figura 19. Lotes de viviendas identificados

Una vez identificada los lotes de viviendas se ha procedido a realizar la
esquematizacién la red de abastecimiento de agua potable (para mayor
detalle ver el ANEXO 02); para poder esquematizar adecuadamente dicha
red se ha identificado dos fuentes de captacion:

v Fuente de captacion Occocucho, esta captacion es de fuente tipo
manantial, con coordenadas UTM por el este 501132,576 y por
el norte 8584152,37, asi mismo, su cota de elevacion es de
4128,600 m.s.n.m.

v' Fuente de captacion Nahuincucho, esta captacion es de fuente
tipo manantial, con coordenadas UTM por el este 499673,155 y
por el norte 8584865,202, asi mismo, su cota de elevacion es de
4255,00 m.s.n.m.

A partir de estas dos fuentes de capitacion, se ha procedido a
esquematizar la red de tuberias y los nodos de la red, segln a la siguiente

figura:
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Figura 20. Esquematizacion de la red de distribucion de agua potable
4.1.3 Modelamiento y simulacion hidraulica de la red de agua

Los datos necesarios para realizar el modelamiento hidraulico se detallan a

continuacion:
4.1.3.1 Poblacion de disefio y demanda de agua en los nodos de la red

Para calcular la demanda de agua en los nodos de la red, se ha seguido las
recomendaciones establecida por la “Guia de Opciones Tecnologicas para Sistemas
de Abastecimiento de Agua para Consumo Humano y Saneamiento en el Ambito
Rural” del “Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Pert” (2016),

el procedimiento seguido es el siguiente:

v" Eleccion del periodo de disefio maximo recomendable para sistemas de

abastecimiento de agua:
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Tabla 7. Periodo de disefio para estructuras hidraulicas

Fuente de abastecimiento 20 afios
Obras de captacion 20 afos
Pozos 20 afos
Planta de tratamiento de agua para consumo humano 20 afios
Reservorio 20 afios
Tuberias de conduccion, impulsion y distribucion 20 afios

20 afios

Estacion de bombeo

Nota: Periodos de disefio establecidos para distintas estructuras hidraulicas, tomado
de “Dosis de cloro y cloro residual libre en el sistema de agua potable en el sector
Puyhtan Grande del distrito y provincia de Huancavelica”, PEREZ-CHANCA, Roli
y RAMOS-CASTELLANOS, Gisela, 2018, p. 55.

Para este estudio el periodo de disefio es de 20 afios, pues corresponde a redes de
tuberias.

v Indice de crecimiento poblacional anual, se obtuvo a partir del siguiente

cuadro obtenido del “Instituto Nacional de Estadistica e Informatica del

Pert” (INEI):

Tabla 8. indices de crecimiento poblacion para los departamentos del Per

F—————— F————— F—————— F—————— e +

| DEPARTAMENTOS | 1995-2000 | 2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 |

F—————— F————— F—————— F—————— e +
PERU 1.7 1.6 1.5 1.3
COSTR
Callaco 2.6 2.3 2.1 1.8
Ica 1.7 1.5 1.3 1.2
La Libertad 1.8 1.7 1.5 1.3
Lanmbayegque 2.0 1.9 1.7 1.5
Lima 1.9 1.7 1.5 1.3
Moguegua 1.7 1.8 1.4 1.3
Piura 1.3 1.2 1.1 0.9
Tacna 3.0 2.7 2.4 2.1
Tumbes 2.8 2.8 2.3 2.0
SIERRR
Incash 1.0 0.9 0.8 0.7
Lpurimac 0.9 1.0 1.0 1.0
Arequipa 1.8 1.7 1.5 1.3
Avyacucho 0.1 0.3 0.4 0.4
Cajamarca 1.2 1.2 1.1 0.9
Cusco 1.2 1.2 1.1 1.0
Huancavelica 0.9 1.0 0.9 0.9
Huanuco 2.0 1.8 1.7 1.8
Junin 1.2 1.2 1.0 0.9
Fasco 0.4 0.8 0.5 0.4
Puno 1.2 1.2 1.1 1.0
SELVA
Lmazonas 1.9 1.8 1.7 1.5
Loreto 2.5 2.2 2.0 1.9
Madre de Dios 3.3 2.9 2.6 2.3
San Martin 3.7 3.3 2.9 Z.8
Ucavali 3.7 3.3 2.9 2.5
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Nota: Tabla de valores de los indices de crecimiento poblacional para
las distintas regiones del Pert, tomado de “Modelamiento y simulacion
de la concentracion de cloro residual en la red de agua del caserio de
Pueblo Nuevo - Santiago de Chuco”, por INCA-LUJAN, Heyner Alex
y ULLOA-FLORES, Silvana Ivon, 2019, p. 68.

De esta tabla anterior, se puede observar que la tasa de crecimiento poblacional
para el departamento de Huancavelica es del 0,9%.

v Determinacion de la poblacion de disefio, segun a la siguiente expresion:

r*t
szpi(1+ )

100
Donde:
P, = Poblacion de disefio (habitantes)
P; = Poblacion inicial (habitantes)
r = Indice de crecimiento poblacional anual (%)
t = Periodo de disefio (afios)

Para la determinacion de la poblacion de disefio, se ha accedido al padron de
la comunidad, de donde se estimO que existen 147 viviendas, que son
equivalente a 521 habitantes; por lo que la poblacion actual es de 521
habitantes. El periodo de disefio se establece a partir de la tabla 5, de donde
se observa que para “Tuberias de conduccion, impulsion y distribucion” es
de 20 afios. Finalmente, el indice de crecimiento poblacional para el
departamento de Huancavelica segun a la tabla 6, es de 0,9%; reemplazando

estos datos en la formula de poblacion de disefio, se tiene:

)

20
P, =521 (1 + > = 615 habitantes

v Dotaciones sugeridas, segun a la region geografica del Peru:

Tabla 9. Dotaciones de agua para consumo domestico

Consumo de agua doméstico

Regién Sin arrastre hidraulico Con arrastre hidraulico
geograéfica
Costa 50 a 60 I/h/d 90 I/h/d
Sierra 40 a 50 I/h/d 80 I/h/d
60 a 70 I/h/d 100 I/h/d

Selva
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Nota: Valores de las dotaciones de agua para consumo humano segun a la region
geografica del Perti, tomado de “Modelamiento y simulacion de la concentracion
de cloro residual en la red de agua del caserio de Pueblo Nuevo - Santiago de
Chuco”, por INCA-LUJAN, Heyner Alex y ULLOA-FLORES, Silvana Ivon, 2019,
p. 70.

Considerando que el lugar de estudio se encuentra en la region geogréafica de
la sierra, y que el sistema usara arrastre hidraulico (es decir el agua fluiré por
accion de la gravedad), segun a la tabla 7, la dotacion sera de 801/h/d.

v' Calculo del consumo maximo diario y consumo maximo horario,
inicialmente se calculé el caudal medio segun a la siguiente expresion:

Dotacion [m] X Poblaciong;ses,[hab]
Qpll/s] = 86400

Reemplazando se tiene:
o, — B0 %615
P 86400
El célculo del consumo méaximo diario, es segun a la siguiente expresion:
Qmall/s] = 1,3 X Qp[l/s]
Reemplazando se tiene:
Qma = 1,3%0,57 =0,741/s

= 0,57 /s

El calculo del consumo méaximo horario, se realiza segun la siguiente
expresion:
Qmnll/s] = 2,0 X Qpl/s]
Reemplazando se tiene:
Qmn = 2,0x 0,57 = 1,14 1/s

Finalmente se debe tener presente que, para el disefio y modelamiento de la
red de abastecimiento de agua potable, se considera que la demanda de agua
en los nodos de la red es el valor del caudal maximo horario, es decir, la

demanda de agua en todos los nodos sera igual a 1,14 I/s.
4.1.3.2 Catalogo de didmetros de tuberias para redes de agua potable

Los diametros de las tuberias para redes de agua potable a presion, ya estan
establecidas segun a la Norma Técnica Peruana NTP 1452:2011, y son
comercializables por cualquier distribuidor. Se muestra a continuacion el catalogo

de tuberias PVC para redes de agua potable a presion:
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Tabla 10. Didmetros de tuberias para redes de agua potable

Diémetro | Diémetro | PN8(8bar) | PN10(10bar) [ PN 16 (16 bar) Longitud
Nominal (DN) | Exterior (DE) Didmetro Didmetro Didmetro (m)
Interior(mm) | Interior(mm) | Interior(mm)
90 90 85.60 84.20 81.20 6.00 5.904
110 | 110 | 105.20 | 105.00 102.20 | 6.00 [ 5.896
160 160 153.00 152.80 148.80 6.00 5.881
200 200 191.20 191.00 186.00 6.00 5.871
250 250 239.00 238.80 232.60 6.00 5.857
315 » 315 I 301.20 » 301.00 ' 293.20 . 6.00 ' 5.840
355 355 33940 339.20 330.40 6.00 5.831
\_ 400 . 400 ' 382.40 . 382.20 . 372.40 . 6.00 ‘ 5.822 )

Nota: Son los didmetros comerciales pre establecidos segln la normativa de
disefio, “Modelamiento y simulacion de la concentracion de cloro residual en la
red de agua del caserio de Pueblo Nuevo - Santiago de Chuco”, por INCA-
LUJAN, Heyner Alex y ULLOA-FLORES, Silvana Ivon, 2019, p. 74.

4.1.3.3 Modelamiento hidraulico de la red con WaterCAD

Con los datos anteriores ya establecidos, se ha procedido a ingresar estos
datos en el software WaterCAD, y se ha realizado el modelamiento considerando
los limites establecidos en la norma OS.050 del “Reglamento Nacional De
Edificaciones”; pues se establece que la presion méaxima en los nodos de la red sera
de 50 mca (metros de columna de agua) para condiciones estaticas y que la

velocidad maxima del flujo de agua dentro de la tuberia serad de 3m/s.

Del modelamiento realizado en WaterCAD se tiene las siguientes
representaciones graficas para la presién en los nodos y los diametros en las

tuberias:
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Figura 21. Coloreado de los valores de presiones obtenidas en los nodos de la red

De manera similar se obtuvo para los didmetros de las tuberias:
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Figura 22. Coloreado de los valores de los didmetros obtenidos para las tuberias

Para revisar los valores de las presiones en los nodos de la red, didmetros

obtenidos para las tuberias y sus respectivas velocidades de flujo, se debe revisar
el ANEXO 06.

4.1.4 Simulacién del comportamiento del cloro residual

Para poder realizar la simulacion del comportamiento del cloro dentro de la
red de abastecimiento de agua potable, es necesario considerar los valores de los

coeficientes de decaimiento en el seno del fluido y la pared de la tuberia

respectivamente.
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El coeficiente de decaimiento en el seno del fluido (Kb) o llamado también
coeficiente de reaccion de masa para el cloro residual libre, generalmente tiene el

siguiente rango de valores tipicos:
-1,5/dia < Kb < -0,1/dia

De manera similar, el coeficiente de decaimiento en la pared de la tuberia (kw) o
Ilamado también coeficiente de reaccion de pared; se debe tener presente que para el
cloro residual el rango de valores depende principalmente de la temperatura del
fluido y de las caracteristicas de la tuberia, especialmente del material y de su

antigliedad; el rango de valores tipicos es:
-1,52 m/dia < Kw < -0,06 m/dia

Un pardmetro no menos importante, esta referido a la difusividad molecular del
cloro (d), que teéricamente representa el grado de libertad de movimiento que tienen

las moléculas del cloro, y cuyo rango de valores tipicos es el siguiente:
1,2x10° m?/s < d < 1,4x10° m?/s

Para el presente estudio, se asumiran valores numericos medios de sus respectivos

rangos de valores, para los siguientes coeficientes:
Kb = -0,8/dia
Kw = -0,79 m/dia
d =1,3x10° m?/s

Asi mismo, se ha considerado una concentracion inicial de 1,80 mg/L para el
tanque de almacenamiento de agua Nahuincucho, mientras que para el tanque

Occocucho se considerado una concentracion inicial de 1,5 mg/L.

Una vez introducidos estos datos en el software WaterCAD, se ha realizado la
simulacion para una duracion de tiempo equivalente a 24 horas, por lo que los
valores del cloro residual en los nodos de la red varian con un intervalo de 1 hora, es
decir en cada salto de tiempo de una hora el software mostrara cual es la cantidad de
cloro residual en cada nodo de la red, para poder observar los valores numericos de
las cantidades de cloro residual en cada nodo se debe revisar el ANEXO 03,

finalmente con el software WaterCAD se ha realizado un mapeo del comportamiento
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del cloro (designado por un color caracteristico) segun al valor calculado para cada

salto de tiempo:

Corn st © 70 ML

Cure resial .77 il

Chro reuid sl 78 mut

Figura 23. Mapeo de cloro residual para un salto de tiempo acumulado de 4 horas

De los resultados de cloro residual obtenidos, se ha verificado segin al ANEXO
6, que todos los valores del cloro residual en los nodos de la red, se encuentran dentro
del rango establecido por el “Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano”, especificamente en el articulo 66 y 67, pues menciona que en el 90% de
los nodos de la red la cantidad del cloro residual no debe ser menor a 0,5 mg/L y que
en el 10% restante de nodos de la red el cloro residual no debe ser menor del 0,3

mg/L.

4.2 Contrastacion de hipétesis
4.2.1 Contrastacion de hipotesis general

En este estudio se planted la siguiente hipdtesis general de investigacion (esta

hipétesis ha sido definida en la matriz de consistencia):

v' Los coeficientes de reaccion de decaimiento del cloro influyen
significativamente en el comportamiento del cloro residual simulado de la
red de distribucion, de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de

Huancavelica, 2021.

Esta hipotesis es considerada como la hipotesis alterna (de investigacion), mientras
que la negacion de la misma se denomina hipdétesis nula. Para la contrastacion de
esta hipotesis se ha realizado 25 simulaciones de la variacion del cloro residual en la
red de distribucion de agua potable mediante el software WaterCAD, en dichas
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simulaciones se hizo variar simultaneamente los valores de Kb y Kw en sus rangos
permisibles, de tal manera que, en cada variacion se obtuvo un valor del cloro
residual. Considerando que Kb y Kw se comportan como variables independientes
y el cloro residual como la variable dependiente, se asume que estadisticamente se
trata de un caso multivariado, y considerando que las variables independientes y
dependiente asumen valores numeéricos, la prueba de hipdtesis se realizara mediante
regresion lineal multiple, la teoria necesaria para realizar este procedimiento ha sido

detallado en el capitulo II.

Considerando que en la presente investigacion se tiene dos variables independientes
y una sola variable dependiente, la ecuacion se reduce a la siguiente expresion

(considerando que la ecuacién se hace sobre la muestra):
Y= Bo+BiX:i+ BoX, + €
4.2.1.1 Datos

Los valores del cloro residual han sido obtenidos a partir de 25 simulaciones con el
software WaterCAD, en las que se hizo variar simultdneamente los valores de Kb
y Kw, es decir, que cuando Kb y Kw asumen determinados valores (dentro de sus
respectivos rangos) y se realiza la simulacion con el software WaterCAD, el
software nos arrojara valores del cloro residual en todos los nodos de la red, dichos
valores han sido calculados teniendo en consideracién durante su complejo proceso
de calculo los valores asumidos de Kb y Kw. El nodo de analisis corresponde al
nodo 71, la simulacion considera el comportamiento del cloro residual a lo largo de
las 24 horas, obteniendo los valores del cloro residual con un intervalo de 1 hora,
en todos los nodos de la red de distribucion. Los valores del cloro residual a
considerarse son aquellos que han sido obtenidos en el tiempo T = 24 horas, debido
a que con el pasar del tiempo el cloro tiene un decaimiento en todos los nodos de
la red, por lo que en T = 24 horas se tiene los valores mas criticos para el cloro
residual, estos valores estan registrados en la tabla del ANEXO 06, los valores se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Valores asumidos de Kb y Kw para la obtencion del cloro residual

Nodo 71, T = 24 horas
Simulacion Kb Kw Cloro Residual
1 -1,186 -0,429 0,915
2 -0,362 -0,611 1,334




3 -1,124 -0,918 0,853
4 -1,018 -1,197 0,847
5 -0,785 -1,278 0,935
6 -0,186 -0,498 1,49
7 -1,322 -0,940 0,769
8 -0,926 -0,588 1,01
9 -0,352 -0,064 1,491
10 -0,290 -1,326 1,186
11 -0,150 -0,725 1,449
12 -1,337 -1,442 0,682
13 -0,315 -1,509 1,122
14 -0,101 -1,446 1,268
15 -0,674 -1,068 1,036
16 -0,796 -0,968 0,996
17 -0,900 -1,488 0,84
18 -0,194 -0,510 1,481
19 -1,220 -0,085 0,961
20 -0,542 -1,471 1,01
21 -1,238 -1,439 0,717
22 -1,387 -1,104 0,718
23 -0,297 -0,302 1,465
24 -0,907 -1,458 0,843
25 -0,357 -0,394 1,397

Nota: Datos de base SPSS
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Ingresando estos datos al software SPSS, se puede observar de manera grafica el

comportamiento de las variables independientes (Kb y Kw) y la variable

dependiente (Cloro residual) obteniéndose los siguientes diagramas de dispersion:

Cloro Residual

Grafico 11. Diagrama de dispersion 3D (Fuente: Datos de base SPSS)
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De la anterior grafica se puede observar que los puntos no estan perfectamente
alineados, pero se aproximan a una hipotética linea recta. Para tener una
visualizacion més definida del comportamiento de los datos, se hace uso del
diagrama de dispersién matricial:
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Grafico 12. Muestra el diagrama de dispersion matricial, donde se visualiza el
comportamiento de cada variable explicativa respecto de la variable dependiente (Fuente:
Datos de base SPSS)

De la gréafica de dispersién matricial se observa que, en cada cuadrante de la matriz,
algunos puntos en el diagrama estan alineandose a una linea recta.

Determinacion de la ecuacion lineal maltiple

Identificacion de las variables

X1 = Coeficiente de reaccion con la masa de agua (Kb)
X2 = Coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia (Kw)
Y = Cloro residual en el nodo de la red

Nivel de confianza

1-a = 0,95 0 95%. Probabilidad de que la estimacion de un pardmetro en una

muestra sea el valor real en la poblacion.
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Modelo inicial

Para la validacion del modelo inicial te tiene en consideracion la siguiente tabla
obtenido del software SPSS:

Tabla 12. Coeficientes de la ecuacién

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de Estadisticas de
estandarizados estandarizados confianza para B colinealidad
Desv. Limite Limite
Modelo B Error Beta t Sig. inferior superior  Tolerancia  VIF
1 (Constante) 1,673 ,015 110,223 ,000 1,642 1,705
Kb ,528 ,014 ,833 37,901 ,000  ,499 ,557 ,966 1,035
Kw ,238 ,013 411 18,707 ,000 211 ,264 ,966 1,035

Nota: (a) Predictores: (Constante), Kw, Kb. Datos de base SPSS

De la tabla anterior se obtiene los coeficientes de la ecuacion:

Bo=1,673
B, = 0,528
B, =0,238

Reemplazando los datos en la ecuacion:
Y = 1,673 + 0,528X; + 0,238X,
Reemplazando Kb y Kw:
Y = 1,673 + 0,528K, + 0,238K,,
4.2.1.3 Validacion del modelo
Validacion de las variables significativas

Consiste en determinar si las variables independientes son significativas e influyen
sobre la variable dependiente, para realizar la validacion del modelo se tiene en
cuenta que los coeficientes que acomparian a las variables independientes deben
ser diferentes de cero, valores cercanos a cero indican que dicha variable
independiente no influye sobre la variable dependiente, la prueba estadistica usada
es el t de Student y se considera que el nivel de confianza es del 95%, por lo que a
asume un valor de 5% (0,05) los valores se obtienen a partir de la tabla de

coeficientes.
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Tabla 13. Prueba de hipétesis para las variables significativas

Variables Hipotesis Estadistico P-Valor Decision

explicativas de prueba

Se rechaza Ho, la

Hy:py =0 variable Kb es
Kb t =37901 000<005
Hy:fy # 0 significativa para el
modelo final.

Se rechaza Ho, la

Ho: B, =0 t =18,707 variable Kw es
Kw 0,00<005
Hy:f, #0 significativa para el
modelo final.

Nota: Datos de la base SPSS

De la tabla anterior se concluye que las variables Kb y Kw si son significativas para

el modelo final de la ecuacion.
Validacion del modelo mediante prueba de idoneidad del modelo

Para validar se usa la prueba estadistica F de Fisher con un nivel de significancia
del 5%, los datos de obtienen a partir de la tabla de varianzas generada con el
software SPSS:

Tabla 14. Analisis de la varianza

ANOVA?2
Suma de Media .
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 1,794 2 0,897 1059,048 0,000°
1 Residuo 0,019 22 0,001
Total 1,813 24

Nota: (a) Predictores: (Constante), Kw, Kb; mientras que (b) Variable dependiente: Cloro
Residual. Datos de base SPSS

Para validar el modelo se plantean las siguientes hipétesis:

Hy: El modelo lineal no es valido (no es significatico)
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Hy: El modelo lineal es valido (es significativo)

Considerando los datos de la tabla de varianzas ANOVA

Estadistico de prueba: F =1059,048
P-Valor: 0,000 < 0,05
Decision: Se rechaza la hipdtesis nula (Ho)

Por lo tanto, a un nivel de significancia del 5% se afirma que el modelo lineal es
valido, es decir, las variables Kb (coeficiente de reaccion con la masa del agua) y
Kw (coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia) influyen significativamente

en el comportamiento del cloro residual.
Verificacion de los supuestos

Los supuestos de un modelo estadistico se refieren a una serie de condiciones que

deben darse para garantizar la validez del modelo.
Normalidad de residuos

Para determinar la normalidad de los residuos se hace uso de la prueba estadistica
de Shapiro-Wilk (la cantidad de datos es menor que 50), con un nivel de
significancia del 5%, los datos de la prueba estadistica son obtenidos de la siguiente
tabla generada con el software SPSS:

Tabla 15. Pruebas de normalidad de residuos

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-
Smirnov®

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Shapiro-Wilk

Residuos no

} 0,139 25 0,200" 0,958 25 0,375
estandarizados

Nota: (a) Correccion de significacion de Lilliefors. Datos de base SPSS
Para determinar la normalidad de los residuos se plantean las siguientes hipotesis:
H,: Los residuos tienen distribucion normal
H;: Los residuos no tienen distribucion normal
Considerando los datos de la tabla de pruebas de normalidad

Estadistico de prueba: Shapiro-Wilk = 0,958
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P-Valor: 0,375 > 0,05
Decision: No se rechaza la hipotesis nula (Ho)

Por lo tanto, con un nivel de significancia del 5% se afirma que los residuos tienen

una distribucion normal.
No autocorrelacién de residuos

Para determinar la no autocorrelacion de residuos se hace uso de la prueba
estadistica de Durbin-Watson (d), con un nivel de significancia del 5%, los datos
de la prueba estadistica son obtenidos de la siguiente tabla generada con el software
SPSS:

Tabla 16. Resumen del modelo

Resumen del modelo®

Modelo R R R cuadrado Error estandar de la Durbin-
cuadrado ajustado estimacion Watson
1 0,995® 0,990 0,989 0,029105 1,929

Nota: los superindices se deben considerar como (a) Predictores: (Constante), Kw, Kb;

mientras que (b) Variable dependiente: Cloro Residual. Datos de base SPSS
Para determinar la no autocorrelacion de residuos se plantean las siguientes
hipétesis:
H,: Los residuos no estan autocorrelacionados

H;: Los residuos estan autocorrelacionados
Considerando los datos de la tabla de resumen del modelo
Estadistico de prueba: Durbin-Watson = 1,929
Decision: No se rechaza la hipétesis nula (Ho)

Por lo tanto, con un nivel de significancia del 5% y con el valor de Durbin-Watson
(d = 1,929) que pertenece al intervalo [1;3] se afirma que los residuos no estan

autocorrelacionados.
No multicolinealidad de variables explicativas

Para determinar la no multicolinealidad de las variables explicativas se hace uso de

método del Valor de Inflacion de Varianza (VIF):

VIF cercanos a 1 — No hay multicolinealidad
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4 < VIF <10 — Sospecha de Multicolinealidad
VIF > 10 — Problema de Multicolinealidad

Los datos han sido obtenidos en la tabla denominada “coeficientes” (Tabla 12),
usando los valores de la columna estadisticos de colinealidad (VIF):

Kb: VIF=1,035
Kw: VIF=1,035

Por lo tanto, considerando que los valores del VIF para las variables independientes
Kby Kw son cercanos a 1 se afirma que no hay multicolinealidad entre las variables

independientes (explicativas).
Bondad de ajuste

La bondad de ajuste de un modelo de regresion se mide usando el coeficiente de
determinacion R?, y sus valores oscilan entre [0;1], cuando un ajuste es bueno, R?
sera cercano a 1, mientras que si el ajuste es malo R? sera cercano a cero. Para
determinar su valor se hace uso de la tabla denominada “resumen del modelo”
(Tabla 16), donde se observa que R? = 0,989 ~ 98,9% por lo tanto el modelo tiene

un ajuste bueno.
Contrastacion de hipotesis

Se ha mencionado anteriormente que la hipotesis general (definida en la matriz de
consistencia) es asumida como la hipotesis alterna, mientras que la negacion de la

misma se asume como hipdtesis nula.
Hipotesis alterna (de investigacion):

Hi: Los coeficientes de reaccion de decaimiento del cloro influyen
significativamente en el comportamiento del cloro residual simulado de la red de
distribucion, de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica,
2021.

Hipotesis nula:

Ho: Los coeficientes de reaccion de decaimiento del cloro no influyen
significativamente en el comportamiento del cloro residual simulado de la red de
distribucion, de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica,
2021.
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Para contrastar esta hipotesis se deben cumplir con los parametros estadisticos

necesarios que han sido desarrollados las etapas previas anteriormente descritas:

> Determinacion de la ecuacion lineal multiple
» Validacion del modelo

» Verificacion de los supuestos

» Bondad de ajuste

En cada etapa se ha corroborado que el modelo cumpla con todos los pardmetros
estadisticos necesarios, la primera etapa denominada “determinacion de la
ecuacion lineal multiple” consistio en obtener la ecuacidon matematica que permite
expresar la relacién matematica (causa - efecto) de las variables explicativas Kb y

Kw con la variable dependiente “cloro residual”.

La segunda etapa denominada “Validacion del modelo” consistié en determinar si
las variables independientes son significativas e influyen sobre la variable
dependiente, mientras que la tercera etapa denominada “Verificacion de los
supuestos” consistid en que el modelo cumpla una serie de condiciones que deben

darse para garantizar la validez del modelo.

La cuarta etapa denominada “Bondad de ajuste” consistio en determinar si el
modelo se ajusta al conjunto de datos, obteniéndose un valor de R2 = 0.989, por lo
que el modelo tiene un ajuste bueno.

Decision

Por lo tanto, debido a que se ha cumplido con todos los parametros estadisticos
necesarios descritos en las etapas de “Determinacion de la ecuacion lineal
multiple”, “Validacién del modelo”, “Verificacion de los supuestos™ y “Bondad de
ajuste” se acepta la Hipotesis alterna (Hi) denominada “Los coeficientes de
reaccion de decaimiento del cloro influyen significativamente en el

comportamiento del cloro residual simulado de la red de distribucion, de la

comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021”
4.2.2 Contrastacion de hipdtesis especifica 1

Es este estudio se planted la siguiente hipotesis especifica 1:
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v Los valores del cloro residual registrado in situ es menor a 0,5 mg/L, en los
nodos de la red de distribucion de agua, de la comunidad campesina de

Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

Para poder contrastar esta hipdtesis se tiene en consideracion el valor minimo de
cloro residual libre que establece “Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano” elaborado por el Ministerio de Salud, en dicho escrito se manifiesta que
“las muestras tomadas en cualquier punto de la red de distribucién, no deberan
contener menos de 0,5 mg/L de cloro residual libre en el noventa por ciento (90%)
del total de muestras”, asi mismo, haremos uso de la prueba T de Student para
promedios a una sola cola (hipdtesis unilateral), ya que necesitamos contrastar, si los

datos del cloro residual registrados in situ son menores a 0,5 mg/L.
Datos

Los valores del cloro residual en la zona de estudio se obtuvieron mediante una
ficha para el registro del cloro residual en el lugar de estudio (red de agua potable
existente), este registro se realiz6 para 54 viviendas que son producto del muestreo
realizado para la encuesta del estado situacional de la red de distribucion de agua
potable, este valor fue calculado en el item 4.1.1, asi mismo sus respectivos valores
estan adjuntados en el Anexo 03.

Hipotesis

Hipotesis de investigacion

Ha: Los valores del cloro residual registrado in situ es menor a 0,5 mg/L, en los

nodos de la red de distribucidn de agua, de la comunidad campesina de Sacsamarca,

distrito de Huancavelica, 2021.
Hipotesis nula:

Ho: Los valores del cloro residual registrado in situ no es menor a 0,5 mg/L, en los
nodos de la red de distribucion de agua, de la comunidad campesina de Sacsamarca,

distrito de Huancavelica, 2021.
Caracteristicas estadisticas
Nivel de significancia

Alfa (o) = 0,05 o0 5%. Es la probabilidad de cometer un error.
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Nivel de confianza

1-0 = 0,95 0 95%. Probabilidad de que la estimacion de un pardmetro en una

muestra sea el valor real en la poblacion.
Estadistico de prueba:

T de Student (para una muestra)

Prueba T Student

Intervalos de confianza para la media (95%)

Tabla 17. Estadisticos de grupo para el cloro residual registrado en la zona de estudio

Cloro residual Valor

N 54
Media 0,230741
Desviacion estandar 0,079452
Error estandar 0,010812
IC 95% limite inferior 0,20951
IC 95% limite superior 0,25188

Nota: Datos de base SPSS

La tabla 11 nos muestra los valores estadisticos del cloro residual registrado en la

zona de estudio.

Tabla 18. Prueba para una muestra del cloro residual registrado en la zona de estudio

Prueba T para una muestra

95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Diferencia

de medias inferior  superior

t gl Sig.

Cloro -24904 53 3,1736E- -0,26926  -0,2909 -0,2476
residual 31

Nota: Datos de base SPSS
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La tabla 12 nos muestra la prueba T para los valores del cloro residual registrado

en la zona de estudio, por lo tanto:
El P-valor (cloro residual registrado en la zona) = 3,1736E-31 < o = 0,05
Se acepta la hipotesis de la investigacion (Ha)

Interpretacion: Dada una muestra de 54 observaciones con una media de
0,230741 y una desviacion estandar de 0,079452, el estadistico t calculado es igual
a-24,904. Puesto que el P-valor para la prueba es menor que 0,05, puede rechazarse
la hipdtesis nula con un 95,0% de nivel de confianza.

4.2.3 Contrastacion de hipdtesis especifica 2
Es este estudio se planted como hipétesis especifica 2:

v' El coeficiente de reacciébn con la masa de agua (Kb), influye
significativamente en el comportamiento del cloro, de la red de distribucion
de agua de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica,
2021.

Para poder contrastar esta hipétesis, se puede tomar un nodo al azar y observar cuales
son los valores obtenidos del cloro residual a partir de la variacion de los valores
asumidos de Kb dentro del rango de valores tipicos (-1,5/dia < Kb < -0,1/dia), en
este caso se tomd aleatoriamente al nodo 71 de la red y se registré los valores del
cloro residual (para T = 24 horas) que fueron calculados mediante el software
WATERCAD:

Tabla 19. Valores asumidos de Kb y cloro residual obtenido en el nodo de la red

Valores de Kb (dia™) Cloro residual obtenido (mg/L)
11 1,70
-1,0 1,70
-0,9 1,71
-0,8 1,72
-0,7 1,73
-0,6 1,73

-0,5 1,74
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-0,4 1,75
-0,3 1,75
-0,2 1,76

Nota: Variacion de los valores de Kb dentro del rango de valores tipicos y su
respectivo resultado del cloro residual obtenido mediante el software WaterCAD

Datos

Los valores de Kb estan establecidos en la tabla anterior (primera columna), cada
valor ha sido ingresado en el software WATERCAD Yy se realiza la simulacion, el
software nos arroja valores del cloro residual en todos los nodos de la red (segunda
columna para T = 24horas). Recuerde que Kb tiene un rango de valores que
dependera del tipo de fluido que circula dentro de la tuberia, en este caso el fluido
es agua, Kb suele encontrarse en el rango de valores -1,5/dia < Kb <-0,1/dia, el signo
negativo indica que existe un decaimiento del cloro al momento en que el cloro

reacciona con la masa de agua.
Hipotesis
Hipotesis de investigacion

Ha: El coeficiente de reaccién con la masa de agua (Kb), influye significativamente
en el comportamiento del cloro, de la red de distribucién de agua de la comunidad

campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.
Hipotesis nula

Ho: El coeficiente de reaccion con la masa de agua (Kb), no influye
significativamente en el comportamiento del cloro, de la red de distribucion de agua

de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.
Caracteristicas estadisticas

Nivel de significancia

Alfa (o) = 0,05 o0 5%. Es la probabilidad de cometer un error.

Nivel de confianza

1-a = 0,95 o 95%. Probabilidad de que la estimacion de un parametro en una

muestra sea el valor real en la poblacion.
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Estadistico de prueba

Prueba de correlacion de Pearson (para correlacion de grupos)
4.2.3.4 Prueba de correlacion de Pearson

Intervalos de confianza para la media (95%)

Tabla 20. Estadisticos de grupo para Kb y el cloro residual resultante mediante

WATERCAD
Medidas Kb (dia) Cloro residual (mg/L)
Media -0,650 1,729
Error estandar 0,0957 0,0067
IC 95% limite inferior -0,867 1,714
IC 95% limite superior ~ -0,433 1,744

Nota: Datos de la base SPSS

La tabla 14 nos muestra los valores estadisticos del coeficiente de reaccion con la

masa del agua (Kb) y el cloro residual obtenido mediante el software
WATERCAD.

Cloro Residual (mgiL)
(-]
(]

Kb (1/dia)

Gréfico 13. Muestra el grado de correlacion (correlacion directa) que existe entre los
valores de Kb y el cloro residual obtenido mediante el software WATERCAD,

grafico tomado de la base de datos del software SPSS (Fuente: Base de datos SPSS)
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Definido el grado de correlacion se procede a realizar la prueba estadistica de

correlacion de Pearson.

Tabla 21. Prueba para correlacién de grupos de los valores de Kb y los valores del
cloro residual obtenido mediante el software WATERCAD

Prueba de correlacion de Pearson

Cloro residual

N 10
Kb Sig. 0,0487
Correlacién de Pearson 0,964

Nota: Datos de la base SPSS

La tabla 15 nos muestra la prueba de correlacion de Pearson para los valores de
Kby el cloro residual obtenido con el software WATERCAD, por lo tanto:

El P-valor (Kb/cloro residual) = 0,0487 < .= 0.05
Se acepta la hipotesis de la investigacion (Hy)

Interpretacion: En las 10 evaluaciones realizadas sobre el comportamiento del
cloro residual, se observa que existe una alta influencia (r = 0,964) de los valores
de Kb (coeficiente de reaccidn con la masa de agua) sobre los valores obtenidos del

cloro residual para el nodo de analisis.
4.2.4 Contrastacion de hipotesis especifica 3
Es este estudio se plante6 como hipétesis especifica 3:

v' El coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia (Kw), afecta
considerablemente en el comportamiento del cloro de la red de distribucion
de agua de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica,
2021.

Para poder contrastar esta hipotesis, se puede tomar un nodo al azar y observar cuales
son los valores obtenidos del cloro residual a partir de la variacion de los valores de
Kw dentro del rango de valores tipicos (-1,52 m/dia < Kw < -0,06 m/dia), en este
caso se tomd aleatoriamente al nodo 71 de la red y se registro los valores del cloro
residual mediante el software WATERCAD:
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Tabla 22. Valores tipicos asumidos de Kw y cloro residual obtenido en el nodo de

la red
Valores de Kw (m/dia) Cloro residual obtenido (mg/L)
-1,0 1,71
-0,9 1,72
-0,8 1,72
-0,7 1,72
-0,6 1,72
-0,5 1,73
-0,4 1,73
-0,3 1,73
-0,2 1,74
-0,1 1,74

Nota: Variacién de los valores Kw dentro del rango de valores tipicos y sus

respectivos valores del cloro residual obtenidos mediante el software WaterCAD
Datos

Los valores de Kw estan establecidos en la tabla anterior (primera columna), cada
valor ha sido ingresado en el software WATERCAD vy se realiza la simulacion, el
software nos arroja valores del cloro residual en todos los nodos de la red (segunda
columna para T = 24horas). Recuerde que Kw tiene un rango de valores que
dependera del tipo de material de la tuberia, en esta investigacion para tuberias de
Policloruro de Vinilo comunmente Ilamados tuberias de PVC, Kw suele
encontrarse en el rango de valores -1,52 m/dia < Kw < -0,06 m/dia, el signo
negativo indica que existe un decaimiento del cloro, al momento en que el cloro

reacciona con la pared de la tuberia.
Hipotesis

Hipotesis de investigacion
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Hi: El coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia (Kw), afecta
considerablemente en el comportamiento del cloro de la red de distribucion de agua

de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.
Hipotesis nula

Ho: El coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia (Kw), no afecta
considerablemente en el comportamiento del cloro de la red de distribucion de agua

de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.
Caracteristicas estadisticas

Nivel de significancia

Alfa (o) = 0,05 0 5%. Es la probabilidad de cometer un error.

Nivel de confianza

1-a = 0,95 o0 95%. Probabilidad de que la estimacion de un parametro en una

muestra sea el valor real en la poblacion.

Estadistico de prueba

Prueba de correlacion de Pearson (para correlacion de grupos)
Prueba de correlacion de Pearson

Intervalos de confianza para la media (95%)

Tabla 23. Estadisticos de grupo para Kw y el cloro residual resultante mediante

WATERCAD
Medidas Kw (dia?) Cloro residual (mg/L)
Media -0,55 1,7260
Error estandar 0,096 0,00306
IC 95% limite inferior -0,77 1,7191
IC 95% limite superior -0,33 1,7329

Nota: Datos de la base SPSS

La tabla 18 nos muestra los valores estadisticos del coeficiente de reaccion en la
pared de la tuberia (Kw) y el cloro residual obtenido mediante el software
WATERCAD.
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Grafico 14. Muestra el grado de correlacion (correlacion directa) que existe entre los
valores de Kw y el cloro residual obtenido mediante el software WATERCAD,
grafico tomado de la base de datos del software SPSS.

Definido el grado de correlacién entre Kw y el cloro residual, se procede a realizar

la prueba estadistica de correlacion de Pearson.

Tabla 24. Prueba para correlacion de grupos de los valores de Kw y los valores del
cloro residual obtenido mediante el software WATERCAD

Prueba de correlacion de Pearson

Cloro residual

N 10
Kb Sig. 0,0463
Correlacién de Pearson 0,950

Nota: Datos de la base SPSS

La tabla 19 nos muestra la prueba de correlacion de Pearson para los valores de

Kw y el cloro residual obtenido con el software WATERCAD, por lo tanto:
El P-valor (Kw/cloro residual) = 0,0463 < o = 0,05
Se acepta la hipotesis de la investigacion (Hy)

Interpretacion: En las 10 evaluaciones realizadas sobre el comportamiento del

cloro residual, se observa que existe una alta influencia (r = 0,950) de los valores
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de Kw (coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia) sobre los valores obtenidos

del cloro residual para el nodo de analisis.
4.2.5 Cronograma de actividades

El presente estudio se ha establecido el siguiente cronograma de actividades:

Tabla 25. Cronograma de actividades

Semanas
1 ]2 I3 |4 |1 |2 |3 |4 |1 |2 |3 |4 |1 |2 |3 |4

FASE 1: Planeamiento

Coordinacion

Revision bibliografica
Redaccién del plan de tesis
Presentacion del plan de tesis
Revision del plan de tesis
Aprobacién del plan de tesis
FASE 2: Ejecucion
Elaboracion de instrumentos
Recoleccién de datos
Procesamiento de datos
Andlisis e interpretacion de datos
FASE 3: Informe

Redaccion del informe final
Presentacion del informe final
Revision del informe final
FASE 3: Sustentacién

Nota: Cronograma de actividades segun avance del proyecto de investigacion

4.3 Discusién de resultados

Como se detalld en el capitulo de RESULTADQS, inicialmente se realizd un
diagndstico de la red existente, al corroborar que dicha red existente no cumple con
los pardmetros de la normativa, se proyecto una nueva red de abastecimiento de agua
potable para la comunidad campesina de Sacsamarca, esta nueva red fue disefiada para
cumplir con los estandares de la norma OS.050 del "Reglamento Nacional de
Edificaciones” y los articulos 66 y 67 del "Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano", seguidamente se procedid a realizar la simulacion del cloro
residual mediante el software WaterCAD, a partir de dichos resultados se realizaron
las respectivas contrastaciones de hipdtesis, demostrandose que Kb y Kw influyen
significativamente sobre el valor final del cloro residual; de los estudios
internacionales se observa que resultados de Guanuchi y Ordéfiez (2017), Calle y
Pauta (2021), Dominguez (2021) y Quito (2020) estuvieron sujetos al estricto

cumplimiento de la norma INEN del pais de Ecuador, las redes y calidad de agua
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fueron simuladas son el software WaterCAD, y en dichos estudios se realizd una
calibracion en campo de los resultados, demostrando la eficacia del software. La
investigacion de Inca y Ulloa (2018) tiene mayor semejanza con el presente estudio,
puesto que se centrd en realizar una simulacion del comportamiento teérico del cloro
en redes de abastecimiento de agua potable; los resultados de Inca y Ulloa (2018)
estuvieron sujetos a la norma peruana, por otra parte el estudio de Diaz (2002) estuvo
sujeto a la norma colombiana, en dicho estudio el investigador se basé en realizar un
muestreo de campo con D.P.D con el fin de determinar la calidad del agua y cuéles

son las posibles causas de su baja calidad.

De los estudios nacionales se observa que la tesis de Inca & Ulloa (2018) es similar al
presente estudio, puesto que realizaron una simulacién del cloro residual con
WaterCAD y cumpliendo la normativa peruana; mientras que el estudio de Garcia
(2019) consistio en analizar el cloro residual en tuberias de cobre mediante EPANET
y bajo calibracién en campo. El estudio de Vega (2019), Nizama (2019), Castillo &
Parieton (2019), Rodriguez (2018), Huaman y Contreras (2020) estuvo basado
principalmente medir el cloro residual en la red mediante D.P.D con el fin de hacer un

control estadistico, para luego evaluar sus respectivos sistemas de cloracion.
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CONCLUSIONES
Conclusion general

v" Los resultados de la investigacion confirman que los coeficientes de reaccion de
decaimiento del cloro influyen significativamente en el comportamiento del cloro
residual en lared de agua potable analizada. Se aplicé el procedimiento estadistico
de regresion lineal multiple con un nivel de confianza del 95%, de lo que se
obtuvo, finalmente, una bondad de ajuste de los datos de R? = 0,989; por lo que,
se concluye que las variables independientes Kb y Kw influyen

significativamente sobre los valores del cloro residual.
Conclusiones especificas

v De los resultados obtenidos en la investigacion, se verifica que los valores del
cloro residual registrado in situ son menores a 0,5 mg/L para la red de agua
potable analizada. Para su verificacion, se aplicé la prueba estadistica t de Student
para promedios a una sola cola con un nivel de confianza del 95%; se obtuvo un
P-valor = 3,1736E-31 < a. = 0,05, permitiendo inferir que la red existe no cumple
con los pardmetros establecidas en las normativas; esta demostracion es de suma
importancia, puesto que la simulacién del cloro residual solo se puede realizar en
redes que cumplan con los pardmetros de las normativas.

v En los resultados de la investigacion se verifican que el coeficiente de reaccién
con la masa de agua (Kb), influye significativamente en el comportamiento del
cloro residual para la red analizada; para su corroboracion, se aplico la prueba
estadistica de Pearson con un nivel de confianza del 95%, para finalmente obtener
un P-valor = 0,0487 < a.= 0,05 y un coeficiente de correlacion r = 0,964, lo que
permite concluir que existe una influencia positiva fuerte de la variable
independiente Kb (coeficiente de reaccion con la masa de agua) sobre el
comportamiento de cloro residual.

v' Los resultados de la investigacion corroboran que el coeficiente de reaccion en la
pared de la tuberia (Kw) afecta considerablemente en el comportamiento de cloro
residual para la red analizada; para su validacion, se aplicé la prueba estadistica
de Pearson con un nivel de confianza del 95%; finalmente, obtener un P-valor =
0,0463 <0.=0,05y un coeficiente de correlacion r = 0,950. Esto permitio concluir

que existe una influencia positiva fuerte de la variable independiente Kw
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(coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia) sobre el comportamiento del

cloro residual.
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RECOMENDACIONES
Recomendacion general

v Es necesario que, en la normativa, se implemente la teoria necesaria que permita
establecer claramente los parametros necesarios para asumir los valores de Kb y
Kw, considerando el tipo fluido y material con que el que disefie la red de agua
potable; asi mismo, recomendar cuales deberian ser los procedimientos estandar
que permitan realizar un adecuado modelamiento y simulacion del cloro residual

en las redes de distribucién de agua potable.
Recomendaciones especificas

v" Con el fin de determinar el estado situacional de la cloracién del agua, es
recomendable realizar un registro del cloro residual en las piletas de la zona
mediante el método D.P.D, a fin de poder realizar un mapeo del cloro residual en
los nodos de la red, de esta manera se tendra una mejor percepcion por parte del
investigador al momento de tomar decisiones.

v' A fin de poder respaldar el valor tedrico de Kb, es recomendable realizar
calibraciones en campo; de esta manera se podra comprobar la semejanza del
valor tedrico de Kb con los valores obtenidos de campo.

v' Para poder respaldar el valor tedrico de Kw, es recomendable realizar
calibraciones en campo, a fin de poder corroborar la similitud del valor tedrico de
Kw con los valores obtenidos de campo.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION UKIAIEDSDDEE METODOLOGIA
Problema general: Obijetivo general: Hipétesis general: Variable de estudio: Tipo de Investigacion:
¢Cudl es la influencia de los| Determinar la influencia de los | Los coeficientes de reaccion de - Coeficiente de Investigacion Aplicada
coeficientes de  reaccién  de | coeficientes de  reaccion de | decaimiento del cloro influyen | Independiente: -dia?t Nivel de Investigacion:

decaimiento del cloro en el
comportamiento del cloro residual
simulado de la red de distribucion, de
la comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 20217

decaimiento del cloro en el
comportamiento del cloro residual
simulado de la red de distribucion, de
la  comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021.

significativamente en el
comportamiento  del  cloro
residual simulado de la red de
distribucion, de la comunidad
campesina de  Sacsamarca,
distrito de Huancavelica, 2021.

Problema especifico:

1. ¢Los valores del cloro residual
registrado in situ son menor a 0.5
mg/L, en los nodos de la red de
distribucion de agua, de Ia
comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021?

2. (Cémo influye el coeficiente de
reaccion con la masa de agua (Kb),
en el comportamiento del cloro, de
la red de distribucion de agua de la
comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021?

3. ¢Cémo influye el coeficiente de
reaccion en la pared de la tuberia
(Kw), en el comportamiento del
cloro de la red de distribucion de
agua de la comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021?

Objetivo especifico:

1. Determinar si los valores del cloro
residual registrado in situ son menor
a 0.5 mg/L, en los nodos de la red de
distribucion de agua, de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021.

2. Determinar la influencia del
coeficiente de reaccién con la masa
de agua (Kb), en el comportamiento
del cloro de la red de distribucion de
agua de la comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021.

3. Determinar la influencia del
coeficiente de reaccion en la pared de
la  tuberia (Kw), en el
comportamiento del cloro de la red de
distribucion de agua de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021.

Hipétesis especifica:

1. Los valores del cloro residual
registrado in situ son menor a 0.5
mg/L, en los nodos de la red de
distribucion de agua, de la
comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021.

2. El coeficiente de reaccion con
la masa de agua (Kb), influye
significativamente en el
comportamiento del cloro, de la
red de distribucién de agua de la
comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021.

3. El coeficiente de reaccion en la
pared de la tuberia (Kw), afecta
considerablemente en el
comportamiento del cloro de la
red de distribucién de agua de la
comunidad campesina de
Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021.

Coeficientes de
reaccion para el
decaimiento del cloro.

Dependiente:
Cloro
simulado.

residual

reaccion con la
masa de agua

(Kb)

- Coeficiente de
reaccion en la
pared de la tuberia
(Kw)

- Cloro residual
simulado en los
distintos nodos de
la red.

- m/dia (metros
por dia)

- mg/L
(miligramos
por litro).

Investigacion correlacional -
explicativo

Disefio de Investigacion:

Disefio transversal

Poblacién, Muestra y Muestreo:
- Poblacién:

Red de distribucion de agua de la
comunidad campesina de
Sacsamarca.

- Muestra:

Nodos de la red, para observar el

valor del cloro residual.

- Muestreo: Muestreo probabilistico
Técnicas e Instrumentos de
Recoleccion de Datos:

- Técnicas:

Observacion
- Instrumentos:

Ficha de registro del cloro

residual
Técnicas de Analisis y
Procesamiento de Datos:
- Técnicas:

Analisis cuantitativo
Procesamiento:

* Software Microsoft Excel

* Software Global Mapper

* Software WATERCAD

* Software SPSS
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DEFINICION VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES DEFINICION OPERATIVA UNIDAD DE INSTRUMENTO DE
NOMINAL MEDIDA MEDICION
Variable de Clororesidualenlos Esta referido al remanente de cloro Cloro El cloro es la sustancia mas usada en el  mg/L Medidor de cloro

estudio. nodos de la red de presente en el agua, después de que mundo como desinfectante para el agua (miligramos residual
distribucion de parte del cloro afiadido al agua de consumo humano. por litro). (colorimetro).
agua. reaccione en el proceso de
desinfeccién de esta. Coeficiente de Coeficiente que depende de las dia® Ecuacion de
reaccion con la masa reacciones que se producen dentro del velocidad de
del agua (Kb) fluido. reaccion.
Coeficiente de Coeficiente que depende de la reaccion m/m?/dia Ecuacion de
reaccion en la pared que se produce en la pared de la tuberia velocidad de
de la tuberia (Kw) y estéd influenciada por el contacto del reaccion.

fluido con el area de pared disponible

para la reaccion.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 01

Carta de consentimiento para el recojo de datos en el lugar de estudio de la tesis
denominada: “Simulacion de cloro residual mediante el software WATERCAD en la
red de distribucion de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de

Huancavelica, 2021”



“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA”

Huancavelica, 22 Setiembre de 2021
CARTA DE CONSENTIMIENTO

Ing. Carlos Riveros Chahuayo
Presidente de la comunidad campesina de Sacsamarca

ASUNTO: Consentimiento para realizar trabajos de investigacion proyecto de tesis en campo.

Respetado Sr. Presidente y a su Junta Directiva

Tenemos el agrado de dirigirnos a usted(es), con |a finalidad de sclicitar su consentimiento para
ingresar a su comunidad campesina de Sacsamarca para el desarrolio de nuestro proyecto de
investigacion (tesis) que lleva por titulo: Simulacion de doro residual mediante el software
WATERCAD en la red de distribucién de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de
Huancavelica. 2021. Y quienes la vienen desarrollando son la Bach. Katherin Marisol Huamani
Cahuana, identificada con DNI N* 72202998; domiciliada en Jr, Las peflas chanquilccocha — Distrito
de Huancavelica - Provincia de Huancavelica y Departamento de Huancavelica y el Bach. Deyvis
Tuero Espinal, identificado con DNI N*44393837; domiciliado en Jr. Angamos #341 - Distrito de
Distrito de Ascension = Provincia de Huancavelica y Departamento de Huancavelica; ambos
egresados de |a Universidad Continental.

Para el logro del objetivo del proyecto de investigacion (tesis), se realizara la aplicacion de meétodos
que nos permitira detectar las areas criticas en materia estudio de cloro residual a traves de la red
de distribucion de agua; en tal sentido se requiere de su valiosa colaboracion otorgandonos acceso
a su comunidad para la recoleccién de datos necesarios, con el fin de generar un diagnostico
situacional en el que se encuentra.

A continuacion, las actividades a realizarse son:

v Encuesta a cada poblador de Ia comunidad.
v La medicién de cloro residual en las viviendas para su evaluacidn,

Agradeciendo de antemano la colaboracion prestada para con los bachilleres antes mencionados,
nos suscribimos de usted

Atentamente. e :
oot S -
SRR .. ) i VA
Katherin M. Huamani Cahuana Deyvis Tuero Espinal {f“ ‘Presidente de Comunidad..
DNI 72202998 DNI 44393837 | 2oL ,:TM

" N

L 2 ot ) « |
¢ P:\..\J " ‘T"fx((‘ N A3

O
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ANEXO 02

Fichas de encuesta para la determinacion del estado situacional del sistema de

abastecimiento de agua potable y de la calidad de agua para consumo humano.
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E Universidad )
Continental FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA AMBIENTAL

Encuesta socio-economica del sistema de abastecimiento de agua
potable de la comunidad campesina de Sacsamarca, distrito de
Huancavelica, 2021.

A. Informacion basica
1. Persona entrevistada: ( ) Padre ( ) Madre ( ) Otros

Apellidos y nombres:

Edad: ..o
Grado! De IRSHUCCIONT covumsmmmsmmis s s s
2. (Cuantas personas habitan en la vivienda? ...............ocooiiiiiiiiiinnn
3. Acerca del nimero de habitantes de su vivienda:
Hombres ===z zW0z00 cssrvssennsisesissiesuie
Mujeres
Nifos(as) (menores de 12 afloS)  ...eovviviiiiiiiiiiiiiieeiieiinn,
B. Informacion sobre el sistema de abastecimiento de agua
4. ;Actualmente cudl es su fuente de abastecimiento de agua?
( ) Pileta en su vivienda ( ) Pileta publica  ( ) Pozo
( ) Vecino ( ) Otros
5. (Cada cuanto tiempo se abastece de agua?
( ) Diario () Interdiario ( ) Semanal ( ) Otros
6. ;Tiene conocimiento sobre si el agua que consume es clorada?
()Si ()No
7. (Donde almacena el agua?
( ) Cilindro ( ) Balde ( ) Bidon ( ) Otros
8. (Donde ubica el deposito de agua?
( ) Dentro de la vivienda  ( ) Fuera de la vivienda ( ) Otros
9. (Les da limpieza a sus depositos de agua?
()Si()No
10. ;Cual es el uso principal que le da al agua que almacena?
() Preparar alimentos ( ) Higiene personal () Lavado de ropa
( ) Lavado de vajillas () OFOS ..o
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ANEXO 03

Ficha de registro del cloro residual en las piletas de las viviendas que conforman la muestra
de la poblacion total



Universidad
Continental

E
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FACULTAD DE INGENIER{A

INGENIERIA AMBIENTAL

REGISTRO DE CONTROL DE PARAMETROS DE AGUA PARA CONSUMO

HUMANO

Tesis: Simulacion de cloro residual mediante el software WATERCAD en la red de distribucion de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

LOCALIDAD :

DISTRITO : Huancavelica
Sacsamarca

PROVINCIA : Huancavelica

DEPARTAMENTO :
Huancavelica

TIPO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE : Gravedad sin tratamiento SGST

NOMBRE DEL PRESTADOR : Junta Administradora de Servicios de Saneamiento "Sacsamarca"

TIPO DE SISTEMA DE CLORACION:

INSUMO EMPLEADO : Cloro granulado al 65-70%

Autocompensante
N° DE HABITANTES:! 7! hab N° VIVIENDAS HABITADAS: 54 viviendas ANO: 2021
SISTEMA PARAMETROS DE
Ne FUNCIONANDO CONTINUIDAD PUNTO DE CAMPO APELLIDOS Y NOMBRES JEFE(A)
s NO HRS/DIA MUESTREO CLORO RESIDUAL DE FAMILIA
(mg/L)
Vivienda N2
Clafe Cuvae W thue_\
ol S 4 ok} 0-26
24 Hrs
Vivienda N¢
le) ’l - b POSRRS, i . .
0.1 Tseobor TNowdd Soaua
X 24 Hrs s
Vivienda N@
o3 X 24 H 07 0.\ Qwieses Esadbor Sodia
rs
Vivienda N¢
oY X 24 H ay 0,20 Escobos Yaotawro Wi
rs
Vivienda N2
Og X —_— 05 0.32 NWa Wwesos \ocenzao
rs
Vivienda N2
06 X 24 His 06 0 H CoySono Webwia WVoney
Vivienda N2
0+ X Quiceco G.,\.\CSP& Nouna
24 0.3y
24 Hrs o
Vivienda N¢
e s 24 H o8 0-25s Quasee Lowa Fesnonda
rs
Vivienda N¢
094 X 04 0.1¢ \avia Wvesa A
24 Hrs
N Vivienda N¢
' X b O .24 Yovres Quispe Mot
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Universidad [
— Costinental FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA AMBIENTAL

REGISTRO DE CONTROL DE PARAMETROS DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

Tesis: Simulacién de cloro residual mediante el software WATERCAD en la red de distribucion de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

LOGALIDAD : DISTRITO : Huancavelica PROVINCIA : Huancavelica DEPARTAMENTO :
Sacsamarca Huancavelica

TIPO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE : Gravedad sin tratamiento SGST

NOMBRE DEL PRESTADOR : Junta Administradora de Servicios de Saneamiento "Sacsamarca”
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FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA AMBIENTAL

REGISTRO DE CONTROL DE PARAMETROS DE AGUA PARA CONSUMO

HUMANO

Tesis: Simulacién de cloro residual mediante el software WATERCAD en la red de distribucion de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

LOCALIDAD :
Sacsamarca

DISTRITO : Huancavelica

PROVINCIA : Huancavelica

DEPARTAMENTO :
Huancavelica

TIPO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE : Gravedad sin tratamiento SGST

NOMBRE DEL PRESTADOR : Junta Administradora de Servicios de Saneamiento "Sacsamarca"
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FACULTAD DE INGENIER{A

INGENIERIA AMBIENTAL

REGISTRO DE CONTROL DE PARAMETROS DE AGUA PARA CONSUMO

HUMANO

Tesis: Simulacién de cloro residual mediante el software WATERCAD en la red de distribucion de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

LOCALIDAD :

DISTRITO : Huancavelica
Sacsamarca

PROVINCIA : Huancavelica

DEPARTAMENTO :
Huancavelica

TIPO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE : Gravedad sin tratamiento SGST

NOMBRE DEL PRESTADOR : Junta Administradora de Servicios de Saneamiento "Sacsamarca"
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FACULTAD DE INGENIER{A

INGENIERIA AMBIENTAL

REGISTRO DE CONTROL DE PARAMETROS DE AGUA PARA CONSUMO

HUMANO

Tesis: Simulacion de cloro residual mediante el software WATERCAD en la red de distribucion de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

LOCALIDAD :
Sacsamarca

DISTRITO : Huancavelica

PROVINCIA : Huancavelica

DEPARTAMENTO :
Huancavelica

TIPO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE : Gravedad sin tratamiento SGST
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FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA AMBIENTAL

REGISTRO DE CONTROL DE PARAMETROS DE AGUA PARA CONSUMO

HUMANO

Tesis: Simulacion de cloro residual mediante el software WATERCAD en la red de distribucion de la comunidad
campesina de Sacsamarca, distrito de Huancavelica, 2021.

LOCALIDAD :

Sacsamarca

DISTRITO :

Huancavelica

PROVINCIA : Huancavelica

DEPARTAMENTO :
Huancavelica

TIPO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE : Gravedad sin tratamiento SGST
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ANEXO 04

Mapa topografico y configuracion de la red de abastecimiento del agua potable
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CONFIGURACION DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
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ANEXO 05

Resultados obtenidos mediante WaterCAD



ESQUEMATIZACION DE LAS TUBERIAS Y NODOS DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE MEDIANTE EL SOFTWARE WATERCAD
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CONFIGURACION DE NODOS NODOS Y TUBERIAS PARA UN DETERMINADO SECTOR, MEDIANTE
EL SOFTWARE WATERCAD

La coloracion de las lineas de tuberia representa un determinado diametro.
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ANEXO 06

Comportamiento del cloro residual en la red de abastecimiento de agua potable.



Figura 02. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T =1 horas.



Figura 04. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 3 horas.



Figura 06. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T =5 horas.



Figura 08. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 7 horas.



Figura 10. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T =9 horas.



Figura 12. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 11 horas.



Figura 14. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 13 horas.



Figura 16. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 15 horas.



Figura 17. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 16 horas.

Figura 18. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 17 horas.



Figura 20. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 19 horas.
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Figura 22. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 21 horas.



Figura 24. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 23 horas.



Figura 25. Concentracion del cloro residual para el paso de tiempo T = 24 horas.



COMPORTAMIENTO DEL CLORO RESIDUAL PARA EL PASO DE TIEMPO T =9 HORAS
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PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO 01

Identificacion de los componentes de la red de distribucién de agua potable de la

comunidad campesina de Sacsamarca
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Foto 01. Consulta a un poblador de la zona, sobre la ubicacion de los reservorios.

Foto 02. Identificacion del estado situacional del Reservorio Occocucho.
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Foto 03. Identificacién del estado situacional del reservorio Nahuincucho.

Foto 04. Caseta de cloracion del reservorio Nahuincucho.
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Foto 05. Sistema de cloracién del Reservorio Nahuincucho.

N VR

| .

Foto 06. Reservorio Nahuincucho, condicién de la camara de almacenamiento.
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Foto 07. Verificando operatividad del sistema de cloracion del reservorio Nahuincucho.
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PANEL FOTOGRAFICO 02

Procedimiento de realizacién de encuesta en el lugar de estudio
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Foto 01. Encuesta realizada a Riveros Escobar Eladio.

Foto 02. Encuesta realizada a don Paucar Quispe

Antonio.



140

Foto 03. Encuesta realizada a Paucar Carbajal Gladis.

Foto 04. Encuesta realizada a Pérez Torres Patricia.
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Foto 06. Encuesta realizada a Laura Rivera Ana.
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PANEL FOTOGRAFICO 03

Procedimiento de registro del cloro residual en las piletas de las viviendas que forman

parte de la muestra poblacional
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Foto 01. Registro de cloro residual en la vivienda N° 23

Foto 02. Registro de cloro residual en la vivienda N° 18
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Foto 04. Registro de cloro residual en la vivienda N° 35
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Foto 06. Registro de cloro residual en el reservorio Nahuincucho
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Foto 08. Registro de cloro residual en la vivienda N° 05
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PANEL FOTOGRAFICO 04

Capacitacion a los pobladores de la comunidad campesina de Sacsamarca, sobre la

importancia de la calidad del agua para consumo humano
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Foto 01. Capacitacion a pobladores, sobre la importancia de la calidad del agua.

Foto 02. Capacitacion a pobladores, sobre los agentes contaminantes del agua.
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Foto 03. Capacitacion a los pobladores sobre el proceso de desinfeccion del agua por cloracién

Foto 04. Capacitacion a los pobladores sobre la importancia del cuidado de las fuentes de agua
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&

Foto 06. Capacitacion a los pobladores sobre la importancia de la calidad del agua para
consumo humano.



