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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo evaluar la eficiencia de los sistemas de
dosificacion de cloro en agua potable de tipo Doble tanque y Venturi para el tratamiento
de agua para consumo humano. Para evaluar la eficiencia de los sistemas de dosificacion
de cloro, se tuvo que realizar una toma de datos de cloro residual en 15 puntos de muestreo
en lared de distribucion JASS Tankarpata haciendo la modificacion del sistema de Doble
tanque y Venturi. Estos datos fueron modelados y subidos al software WaterCAD para su
respectiva simulacién, de donde se realizd el analisis suficiente para su respectiva
comparacion.

Se modelé matematicamente el cloro residual en la red de distribucion, para los
sistemas de tratamiento de desinfeccion de Doble tanque y Venturi mediante los datos de
cloro residual recolectados en el muestreo de agua en diferentes puntos de la red de
distribucion. Se simularon las condiciones de operacién reales para los sistemas de
tratamiento de desinfeccion de Doble tanque y Venturi usando el software WaterCAD.

Se evaluo la dosificacion de cloro en agua potable Doble tanque y Venturi para el
tratamiento de agua para consumo humano, siendo este Gltimo el que presenta mayores
ventajas en la facilidad de operacion y respecto a las variaciones de concentracion de
cloro a través del tiempo se observé que no existié diferencia significativa entre los datos
obtenidos en campo y los simulados ya que se obtuvo un un valor F igual a 0.04 que fue
menor al valor critico que fue 4.19 y una probabilidad igual del 83%, finalmente el
sistema resulto tener un coeficiente de ajuste del 85% que fue superior al del sistema
doble tanque para el que el coeficiente de regresion resultd ser de 73%, por lo que el
sistema Venturi resulté ser mas eficiente.

Palabras clave: cloro residual, sistema de dosificacion, Venturi, doble tanque, agua

potable
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ABSTRACT
The objective of this work was to evaluate the efficiency of Double Tank and Venturi
type chlorine dosing systems in drinking water for the treatment of water for human
consumption. To evaluate the efficiency of the chlorine dosing systems, residual chlorine
data had to be collected at 15 sampling points in the JASS Tankarpata distribution
network by modifying the Double tank and Venturi system. These data were modeled and
uploaded to the WaterCAD software for their respective simulation, from which sufficient
analysis was carried out for their respective comparison.
Residual chlorine in the distribution network was mathematically modeled for the Double
Tank and Venturi disinfection treatment systems using residual chlorine data collected
from water sampling at different points in the distribution network. Actual operating
conditions for the Dual Tank and Venturi disinfection treatment systems were simulated
using WaterCAD software.
The dosage of chlorine in drinking water was evaluated. Double tank and Venturi for the
treatment of water for human consumption, the latter being the one that presents the
greatest advantages in ease of operation and with respect to the variations in chlorine
concentration over time, it was observed. that there was no significant difference between
the data obtained in the field and the simulated ones since an F value equal to 0.04 was
obtained, which was less than the critical value which was 4.19 and an equal probability
of 83%, finally the system turned out to have a coefficient of adjustment of 85% which
was higher than that of the double tank system for which the regression coefficient turned
out to be 73%, so the Venturi system turned out to be more efficient

Keywords: residual chlorine, dosing system, Venturi, double tank, drinking water
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CAPITULO |
PROBLEMA OBJETO DE LA INVESTIGACION
Planteamiento de problema

El recurso hidrico es de vital importancia ya que tiene diferentes usos ya sea
domeéstica, para consumo y cultivos; sin embargo, esta debe de cumplir ciertas
caracteristicas tanto fisicas como quimicas sobre todo para el uso doméstico el cual debe
de estar calificada para su consumo. (Organizacion Mundial de la Salud, 2019)

Son las zonas rurales en las que se da la mayor carencia de servicios adecuados
de agua potable debido a la inaccesibilidad y falta de gestion técnica, exponiendo a la
poblacién a contraer enfermedades infecciosas, agudas, cronicas y hasta letales, por ello
hoy en dia se debe cuidar la salud de la poblacion y dar garantia de que el agua que
consumen es inocua y no tiene efectos adversos; con el fin de cumplir con dicho objetivo
es necesario tener mayor continuidad y eficiencia en el control de calidad del agua y se
requieren de sistemas de dosificacion de cloro eficientes y con facilidad operativa
accesibles, sobre todo en las zonas rurales donde existe una carencia de servicio de agua
potable debido a la inaccesibilidad y falta de gestion técnica que existe.

Generando desafios para proporcionar sistemas nuevos 0 mejorados de
desinfeccion de agua potable los cuales deben de ser eficaces, estables y perdurables
como el método de doble tanque el cual puede ser adaptado facilmente en las zonas rurales
o0 el método de Venturi el cual es autonomo y por lo tanto de facil uso, ademas , se debe
tener en cuenta que es deber de las empresas prestadoras de servicio garantizar el recurso
hidrico de acuerdo a la normativa nacional vigente para lo cual es necesario realizar
diversos programas de monitoreo que se realicen de manera continua y con el control

respectivo.
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Formulacién de problema
1.1.1 Problema general
¢Cual es la eficiencia de los sistemas de tratamiento de desinfeccion de agua
potable Doble tanque y Venturi para el tratamiento de agua para consumo humano?
1.1.2 Problemas especificos
e ;Cudl es el modelo matematico que describe el comportamiento del cloro residual
en las redes de distribucion para los sistemas de tratamiento de desinfeccién de
Doble recipiente y Venturi?
e ;Cuales son las condiciones de operacion reales para los sistemas de tratamiento
de desinfeccion de Doble recipiente y Venturi?
e ;Son correctas las condiciones de operacion para los sistemas de tratamiento de

desinfeccion de Doble recipiente y Venturi?

Justificacion del estudio

1.1.3 Justificacién técnica

Con la siguiente investigacion se motiva al estudio de seleccion de sistemas de
cloracion eficientes que originen una dosificacion adecuada de cloro y minimicen su
desperdicio, por ende, se garantice la calidad de agua y asi se puedan tener mayores
niveles de control evaluando de manera constante las redes de distribucion de agua
potable en distintas zonas del pais a través de Softwares de simulacion.
1.1.4 Justificacion economica

El conocimiento obtenido por medio de la investigacion permitira mejorar la
calidad de vida de los pobladores de tal forma que se reduzcan las enfermedades
parasitarias e infecciosas que puedan contraer a causa de un agua insalubre, minimizando

sus gastos en medicamentos y tratamientos.
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Ademas, al realizarse por medio de un software de simulacién no requiere de
inversiones grandes de dinero aportadas por el sector publico o privado en operaciones
continuas como en los sistemas tradicionales de determinacién de calidad de agua.

1.1.5 Justificacion social

Para evitar dafos y posibles enfermedades infecciosas que afecten negativamente
la salud de la poblacion consumidora es necesaria una técnica optima de dosificacion de
cloro que garantice la condicién del agua a tratar en el proceso de desinfeccion,

beneficiando a los operadores del MINSA al tener una red controlada y estable.

Objetivos de la investigacion
1.1.6 Objetivo general
Evaluar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de desinfeccion de agua
potable Doble tanque y Venturi para el tratamiento de agua para consumo humano.
1.1.7 Objetivos especificos
e Modelar mateméaticamente el cloro residual en la red de distribucién, para los
sistemas de tratamiento de desinfeccion de Doble tanque y Venturi.
e Simular las condiciones de operacion reales para los sistemas de tratamiento de
desinfeccion de Doble tanque y Venturi.
e Validar las condiciones de operacion para los sistemas de tratamiento de

desinfeccion de Doble tanque y Venturi.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Quito (2020) en su tesis con titulo “Estudio de la calidad del agua y modelacién
hidraulico del sistema de distribucion de la ciudad de Jipijapa aplicando WaterCAD”
entregaron muestras al Laboratorio para realizar las pruebas fisico, quimico y
bacterioldgicas correspondientes al agua potable de la zona urbana de la ciudad de
Jipijapa; de acuerdo al analisis de los resultados se contrasto con los pardmetros
establecidos en la Norma INEN 1108 y se pudo concluir que la calidad del agua no
cumplia con los parametros de desinfeccidn de la red al no encontrar presencia de cloro
residual menor a 0,01 g/ml, se utilizo el software WaterCAD que ayudo a determinar que
la red de distribucién no se encontraba en dptimas condiciones al no cumplir con los
valores minimos de presion establecidos por las normas ecuatorianas, ademas, se
determind que existian conexiones clandestinas al no existir un programa de
mantenimiento.

Copa (2019) en su investigacion cuyo titulo es “Modelacion de la dosificacion de
cloro residual en la red de distribucion de agua potable del barrio central ciudad de Tarija”
se propuso obtener informacion sobre las condiciones en las que se encontraba el valor
del cloro residual en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de Tarija, para lo
cual se compararon los resultados obtenidos in situ y la simulacién de un modelo
generado en el software WaterCAD para demostrar si los valores obtenidos se
encontraban dentro de la normativa establecida en el pais de Bolivia, encontrandose que
los valores de cloro residual se encontraban dentro del rango 0 a 1.41 mg/L, valores que
sobrepasaban los valores establecidos en la normativa de calidad del agua de dicho pais,

los resultados obtenidos en el software determinaron que el comportamiento de
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desinfectante era bastante similar al obtenido en el muestreo, esto debido a que existen
variaciones minimas en el modelo generado debido a que se observa que en la realidad
sufre incrementos y descensos la dosificacion del hipoclorito de calcio.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Fernandez y Cruz (2021) en su tesis de titulo “Eficiencia del Hipoclorador de
doble recipiente en el mejoramiento de la calidad del agua para consumo humano en la
localidad de Alan Garcia, Alonso de Alvarado, 2021” observaron y determinaron que el
sistema de cloracidon de la localidad de Alan Garcia que proveia un caudal de 1.2 L/s a la
poblacion no cumplia con los pardmetros establecidos por el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano, debido a la carencia de un sistema de cloracion, por lo
que propusieron adicionar un Hipoclorador de goteo de carga constante de doble
recipiente, por lo que evaluaron su eficiencia durante 15 dias y obtuvieron una
concentracion promedio de cloro residual en reservorio de 1.6 hasta 0.6 mg/L en el ultimo
punto de muestreo, pH de 7.52, una Turbiedad de 0.98 UNT, Color 1 UCV, Coliformes
Termotolerantes y Coliformes fecales de 0 NMP/100mL por lo que concluyeron en
considerar a la tecnologia propuesta como adecuada para la desinfeccion de agua a partir
de la comparacién con los pardmetros establecidos en la norma ya mencionada.

Inca y Ulloa (2018) en su tesis de titulo “Modelamiento y simulacion de la
concentracion de cloro residual en la red de agua del caserio de Pueblo Nuevo- Santiago
de Chuco” usaron el software WaterCAD para la modelacion y simulaciéon de la
concentracion de cloro residual (mg/L) en la red de distribucion agua, para ello se
determin6 un modelo calibrado y posterior a ello se hallo la dosificacion optima para que
la desinfeccion de agua sea eficaz en toda la red. Ademas, se encontrd que la
concentracion de cloro residual en toda la red no cumplia con la normativa de calidad de

agua, por tal motivo se procedié a determinar la dosificacion éptima para ajustar los
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pardmetros y que se cumpla con la norma establecida; con la investigacion se demostrd
que es importante el uso de la herramienta para el control adecuado de la calidad del agua
en las redes de distribucion.

Rodriguez (2018) en su tesis titulada “Modelamiento de cloro residual con
Watercad en las redes de distribucion de agua potable de la ciudad de Rioja para
determinar la calidad microbiolédgica, 2017 generé un modelo de simulacion del cloro
residual, en las redes de distribucion de agua potable de la ciudad de Rioja, durante el afio
2018, para lo cual se tomaron muestras de cloro residual libre de 146 conexiones de agua
en las redes domiciliarias, para lo cual se requirié de muchos softwares, uno de ellos para
la modelacion del cloro residual, que fue el programa WaterCAD; los resultados
demostraron que la concentracion de cloro residual en las redes de distribucion eran
mayores a 0.5 mg/L, valor que garantizaba la eliminacién de agentes patdgenos en las
redes; ademas, este valor se encontraba dentro del rango de los limites méaximos
permisibles segin la OMS (0.5 a 5 mg/L) y segun el reglamento de calidad del agua para
consumo humano del MINSA que también tiene como limite maximo permisible 5 mg/L.

Landeo (2018) en su tesis que lleva por titulo ““ Relacion de métodos de goteo y
eficiencia del cloro residual en la instalacion de sistemas de cloracion en zonas rurales”
cuyo objetivo fue determinar el grado en el que favorece la relacion de los métodos de
goteo y la eficiencia del cloro residual en la instalacion de sistemas de cloracion en zonas
rurales, para cual se hizo la instalacion de sistemas de cloracion por goteo en un
reservorio, las cuales tenian las mismas condiciones de operacion con caudal de goteo
diario de 0.20 L/s de solucién clorada y con un goteo de 248 gotas /minuto para
posteriormente analizar los resultados de cloro residual de cada uno de los sistemas, se
obtuvieron resultados para un sistema de cloracion por goteo con flotador adaptado que

tenia cloro residual en el inicio de 0.71 a 1.03 mg/L, en la mitad de la red 0.67 mg/L a
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1.01 mg/L y al final de 0.57 a 0.91 mg/L; con la misma dosificacion el sistema de
cloracion por goteo por embalse presentd al inicio 0.64 mg/L, en la mitad de la red 0.58
mg/L vy al final de la red 0.48 mg/L, finalmente se concluy6 que estos valores si se
encontraban dentro del rango establecido en la normativa de calidad de agua que es de
0.50 mg/L.
2.1.3 Antecedentes locales

Pacheco y Zufiiga (2018) En su tesis titulada “Analisis de la eficiencia de las
tecnologias de cloracion de agua por goteo convencional, goteo adaptado, clorinador y
goteo autocompensante aplicadas en la comunidad campesina de Pillao Matao en el
distrito de San Jerénimo para el ano 2017 y proyectadas a futuro” Realizaron la
comparacion de lecturas a partir de los resultados generados por el software de
modelamiento, para asi poder determinar que tecnologia de desinfeccion de agua de las
propuestas es mas eficiente (Clorinadores, Goteo Convencional, Goteo Adaptado y Goteo
Autocompensante), ademas de adaptar las condiciones necesarias para la evaluar
tecnologias, los autores concluyeron que la tecnologia mas éptima y eficiente fue la

Tecnologia de Cloracion por Goteo de Doble Recipiente con Filtro de Anillos.
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Marco Teorico
2.1.4 Junta administradora de servicios de saneamiento JASS
De acuerdo con MVCS (2015) conoce que una JASS es una organizacion sin fines
de lucro que se encarga de administrar, operar y mantener los servicios de saneamiento,
esta organizacion permite la participacion de la poblacion en conjunto con instituciones
que se vinculan a los temas de saneamiento y recepcion de asistencia técnica. Dentro de
las actividades que realizan las JASS se encuentran:

Coordinar con las autoridades de la zona

- Convocar a asambleas y explicar las funciones de una JASS
- Manejar un libro de actas conforme a todos los acuerdos que se tomen en las
asambleas.

- Administrar y operar la prestacion de servicios en centros poblados

- Mantener de manera eficiente los servicios de saneamiento
2.1.5 Agua potable

Se define como el agua para el consumo humano la cual debe ser transparente, sin
olor, sin sabor y no debe presentar solidos suspendidos. Cumple con las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, de tal manera que no genera un riesgo para la salud
de los consumidores (Mufioz Mendoza, 2019)
2.1.6 Calidad de agua potable

Se define como la calidad de agua como la determinacion de la calidad del agua
suministrada por el proveedor, de acuerdo con los requisitos fisicos, quimicos,
microbiologicos y parasitologicos del agua para consumo humano. La calidad de agua
potable en el Per( esta acorde al Reglamento de la calidad del agua para consumo
humano, promulgado por el MINSA y aprobado mediante Decreto 15 Supremo N° 031-

2010-SA. En caso del uso del cloro o solucion clorada como desinfectante, las muestras
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tomadas en cualquier punto de la red de distribucion no deberan presentar menos de 0.5
mg/L de cloro residual libre en el noventa por ciento (90%) del total de muestras tomadas
durante un periodo de un mes. Del diez por ciento (10%) restante, ninguna debe presentar
menos de 0.3 mg/L (DIGESA, 2013).
2.1.7 Desinfeccion de los componentes de un sistema de agua potable

De acuerdo con el del Ministerio de Salud, las concentraciones de desinfectantes
detallados en el punto 2.2.4 para los sistemas de agua potable deben estar dentro del rango
que se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 1

Concentraciones de desinfectante Hipoclorito de calcio al 70% para la desinfeccion de
sistemas de agua potable

Descripcion de parte del ~— Concentracién mg/L o Tiempo de retencion (h)

sistema ppm

Captacion 150-200 2-4
Reservorios 50 4
Tuberias 50 4

Nota: (Landeo, 2018)
2.1.8 Agentes desinfectantes de agua
2.1.8.1 Acido hipocloroso

Este es un compuesto quimico que se genera por la reaccion del agua con un
producto de cloro, este tiene un gran poder desinfectante debido al bajo peso molecular
que posee y que le permite atravesar la pared celular de los microorganismos. (Landeo,
2018)
2.1.8.2 lon Hipoclorito

Este es un compuesto que al igual que acido hipocloroso resulta de la reaccion de
un producto de cloro con el agua; sin embargo, su capacidad de desinfeccion es muy

reducida debido a su condicion de ion. (Landeo, 2018)
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2.1.8.3 Compuesto de cloro
Se usa para la desinfeccion de agua, los compuestos en base a cloro més utilizados
son cloro gaseoso (Cl), hipoclorito de sodio (NaOCI) e Hipoclorito de calcio (Ca(OCl)2)
(Landeo, 2018)
e Clorogas
Se aplica con el uso de eyectores de alta presion de manera directa hacia
el agua.
e Cloro solido
El cloro en su presentacion sélida se encuentra en tabletas y se puede
aplicar usando difusores o hipocloradores y clorinadores de tabletas, estas
son utilizadas mayormente en piscinas.
e Cloro liquido
El cloro liquido se presenta como hipoclorito de sodio. Se aplica de
manera sencilla en las camaras de cloracion o reservorio mediante
dispositivos de gravedad o bombas dosificadoras.
2.1.9 Desinfeccion y Cloracion de agua
La cloracién del agua se puede realizar usando agentes fisicos o agentes quimicos;
los agentes actian de dos formas para la destruccion de microorganismos, ya sea
destruyendo directamente la pared celular y posteriormente al microorganismo o
afectando la actividad enzimética existente en el entorno del microorganismo, en
consecuencia, afectando su metabolismo y finalmente originando su muerte (Rodriguez,

2018).
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Tabla 2
Ventajas y desventajas de agentes desinfectantes
Tipo de Agente Ventajas Desventajas
agente  desinfectante
Agentes  Filtracion Filtros lentos que alcanzan  Solo funciona para
fisicos aproximadamente el 96% microorganismos de gran
de eficiencia de remocion tamafo. Funciona con baja
de bacterias y los filtros turbiedad, no elimina algas
rapidos que alcanzan hasta  y diatomeas que son
el 98%. Retiene todo tipo responsables del color en
de microorganismos el agua; no tiene efecto
incluyendo quistes de residual
parasitos.
Radiacion Destruye ADN de bacterias  No tiene efecto residual
ultravioleta vy virus. No requiere El mantenimiento de las
tiempos de contacto que lamparas requiere de
sean altos y no altera las personal capacitado y
caracteristicas del agua y es calificado
de facil aplicacién y bajo Su aplicacion requiere de
costo. energia eléctrica
Puede disminuir su
eficacia en agua turbias o
con color
Agentes  Cloracién Tiene efecto residual Puede agregar, sabor, olor
Quimicos Es de facil aplicacion yde  y color al agua

bajo costo

Requiere periodos de
contacto cortos

Muy efectivo contra virus y
bacterias

Baja capacidad
desinfectante en aguas con
pH mayores a 7.5
Requiere de un
almacenamiento cuidadoso
y manipulacién adecuada.
Es altamente corrosivo
Puede generar
subproductos peligrosos
para la salud
(trihalometanos y
compuestos organicos
halogenados y no
halogenados)
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Ozono

Tiempo de contacto bajo,
menor que el cloro,
capacidad de desinfeccion
no depende de pH

No es adecuado para
remover huevos y quistes
de parésitos

Operacion y
mantenimiento sencillos de
equipos

No tiene efecto residual y
requiere de un alto costo,
posee una vida media en el
agua que son

aproximadamente menos
de 30 minutos, requiere de
equipos especializados y
energia para su aplicacién
El mantenimiento de los
equipos es muy
complicado

Nota: (Rodriguez, 2018)

En la tabla anterior se pueden observar las ventajas y desventajas de diversos
agentes desinfectantes, entre ellos el cloro es una de las alternativas mas atractivas a ser
usadas en la desinfeccion del agua destinada a consumo humano.

La cloracién del agua es un proceso que ayuda en la eliminacion y/o inactivaciéon de
microorganismos y organismos que pueden ser patdgenos para el ser humano y que se
encuentran en el agua. Nota: (Rodriguez, 2018)

El cloro es el desinfectante de mayor aplicacion, por su facil aplicacién y porque
es factible de mantener y medir una concentracion residual para proteger el agua de
posibles contaminaciones en la red de distribucién (Hinostroza Baldedn, 2008).

2.1.10 Parametros que afectan la cloracién en el agua
2.1.10.1 pH del agua
Medida de la concentracion de iones hidronio en el agua, se relaciona con el grado

de acidez o basicidad que posee el recurso hidrico, este parametro es muy importante para
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la cloracion del agua pues se vuelve efectiva con valores de pH 7 o neutro y su efectividad
se ve reducida a valores de pH mayores a 8 (Landeo, 2018).
2.1.10.2 Turbiedad de agua

Este parametro indica la capacidad que un haz de luz pase a través de un cuerpo
de agua. De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud y Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos se recomienda una turbiedad maxima de 0.1 UNT para
elevar la efectividad de la desinfeccion de agua, pues mientras mas elevado el valor de la
turbiedad del agua es menor la eficiencia de desinfeccidon, no es recomendable clorar agua
con més de 5 UNT. (Landeo, 2018)
2.1.10.3 Materia Organica

La presencia de materia organica puede causar la inactivacién del cloro sobre todo
en agua que poseen un contenido elevado de sales de calcio y hierro, produciendo la
disminucion de actividad de cloro siendo altamente susceptible a las soluciones diluidas.
(Rodriguez Jerez, 2001)
2.1.10.4 Incrustaciones calcareas

Las incrustaciones se forman a partir del calentamiento del agua la contiene sales
disueltas de calcio y de magnesio, las cuales pierden su estabilidad descomponiéndose
mayormente en carbonato de calcio y de magnesio lo cuales son insolubles y por lo tanto
se adhieren a las paredes de las tuberias, provocando el ambiente adecuado para la
aparicion de microorganismos inhibiendo la desinfeccion de agua. (Galdon Trillo, 2021)
2.1.10.5 Tiempo de contacto

Tiempo en el que el cloro se encuentra en contacto con el agua, es recomendable
que el cloro tenga suficiente tiempo de contacto con el agua para realizar la desinfeccion

(Landeo, 2018)
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2.1.10.6 Sistema de abastecimiento de agua potable

Se define como sistema de abastecimiento de agua para consumo humano, al
conjunto de componentes hidraulicos e instalaciones fisicas los cuales estan relacionados
por procesos operativos, administrativos y equipos necesarios desde el punto de captacion
hasta el suministro del agua mediante conexion domiciliaria, para un abastecimiento
adecuado cuyos componentes deben cumplir con las normas de disefio del Ministerio de
Vivienda Construccion y Saneamiento (DIGESA, 2013).
2.1.10.7 Componentes hidraulicos del sistema de abastecimiento

Se define como sistema de abastecimiento de agua potable mas complejo, al que
utiliza aguas superficiales, también consta de cinco partes principales como:
Almacenamiento de agua bruta, Captacion, Tratamiento, Reservorio y Red de
distribucion (Mufioz Mendoza, 2019).
2.1.11 Inyector Venturi

El Venturi es un dispositivo hidraulico con forma de doble embudo con una
estrangulacion en medio que los separa. El agua al pasar por la "garganta" aumenta
rapidamente la velocidad disminuyendo la presion para inyectar una solucion madre en

ese punto.
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Figura 1
Equipo de cloracion de Inyector Venturi
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Nota. Extraido de (PROAGUA Ingenieros S.A.C., 2023)
2.1.12 Sistema de cloracion Venturi

Es una tecnologia que utiliza el principio hidraulico de Venturi (ver fotografia 2
del Anexo 04) para generar un vacio suficiente en el inyector, de esta forma poder
succionar la solucién de cloro del tanque de solucién madre, para luego ser mezclado
uniformemente con el flujo de agua a presién, que puede provenir de la linea principal de
abastecimiento o una linea alterna.

Ventajas del sistema:

e Automatico: Hace posible automatizar el sistema logrando que la
cloracion sea acorde al consumo; haciendo ahorrar insumo cuando el
reservorio se encuentra lleno o en rebose.

e Efectiva: La solucién de cloro es inyectada directamente hacia la linea de
conduccion, obteniendo una mezcla homogénea y 6ptima que garantiza
una cloracion de alta eficiencia.

e Dosificacion precisa y facil de usar: El sistema Venturi permite una
dosificacion precisa de cloro en el agua ya que la mezcla se realiza
directamente en funcion a la velocidad de flujo del agua a través del

sistema.
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e Econdmico: Es un sistema que ahorra tiempo y dinero en su costo directo
de instalacion. Los equipos de cloracion por goteo existentes pueden
adaptarse al sistema Venturi, para su mejor funcionamiento

e Adaptabilidad: Puede instalarse en sistemas de agua por gravedad simple,
sistemas por bombeo o en sistemas donde el abastecimiento no es
continuo.

e Confiable: El equipo funciona aprovechando la presion del agua, por lo
que no requiere energia eléctrica, que lo hace confiable todos los dias del
ano.

2.1.13 Sistema de cloracion por goteo doble tanque

Este sistema usa dos tanques ( ver fotografia 1 del Anexo 04) , uno de 250 a 750
L que contiene el preparado de hipoclorito de calcio de alta concentracién disuelto en
agua al que se denomina solucién madre o solucidén clorada, esta solucion se lleva por
tuberias y por gravedad a un segundo recipiente denominado regulador de carga, este es
un balde o bidon de 42 L que tiene incorporado una boya que regula la entrada de agua,
en este Ultimo recipiente se mantienen constantes el flujo de agua alimentado y la altura

de carga que garantiza el goteo constante y uniforme de la solucién en el interior del

reservorio (COSUDE, 2018).
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Figura 2
Equipo de cloracion por goteo doble tanque

Nota. Extraido de (PROAGUA Ingenieros S.A.C., 2023)

Los dispositivos de esta tecnologia son de facil instalacion y son faciles de adquirir
en el mercado local. El sistema se instala al costado del reservorio o encima de este y se
debe proteger con una caseta.

Ventajas del sistema:

e Este es un sistema bastante facil de operar y permite una obtencién de
cloro residual entre valores de 0.5 ppm a 1.0 ppm en cualquier punto de la
red de distribucién sin variaciones.

e La dosificacion de cloro se calcula en funcion al caudal de consumo de
agua de la poblacién; el gasto de cloro tiene una relacion directa con el

consumo de la poblacién.
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e Lacloracion se puede realizar durante 24 horas o también se puede adaptar
para tiempos menores 18 o0 6 horas.
2.1.14 1SO- 7393-2
Norma que especifica un método para la correcta determinacion de cloro libre y
cloro total en agua; el método se basa principalmente en la absorcion del compuesto DPD
de color rojo y en la medida de la intensidad de color para su comparacién visual con una
escala de patrones que se calibra de manera regular; ademas el método es versatil para
pruebas de campo con fotdmetros moviles y reactivos que se usan ya sean en polvo o
tabletas. En el Anexo A de la norma se especifica el procedimiento para lograr la
diferenciacion del cloro combinado tipo monocloramina, dicloramina y tricloruro de
nitrégeno y en el Anexo C se muestra el procedimiento para la determinacion de cloro
libre y cloro residual en agua potable y aguas de baja contaminacion.
2.1.15 Célculos para dosificacion de cloro
2.1.15.1 Procedimiento para el calculo de dosificacién de cloro
La dosificacion de cloro y la respectiva preparacion de solucién madre requieren
identificar:
e Caudal de ingreso al reservorio
e Caudal minimo de goteo
e Periodo de recarga de tecnologia de cloracién en dias
e Concentracion de cloro a nivel de reservorio
e Tipo de hipoclorito de calcio a usar: 70% el de mayor uso
e Maxima concentracion de la solucion clorada no debe superar los 5000
ppm
El procedimiento para seguir es:

e Calculo de peso de desinfectante (hipoclorito de calcio al 65-70%)
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Se calcula la cantidad de hipoclorito de calcio en gramos que se debe
suministrar con un goteo no menor de 40 ml/min para un tiempo

determinado de recarga, para ello se puede usar la siguiente formula.

_ _QixT*Cy
T 10«%Cloro

Nota. Extraido de (Echegaray, 2009)

@)

Donde:

P: Peso de hipoclorito en gramos.

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

T: Tiempo de recarga.

C2: Concentracion de cloro a nivel de reservorio en ppm.
% Cloro: Concentracion de hipoclorito de calcio.

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

que no debe superar las 5000 ppm.
2.1.16 Procedimiento de dosificacion de solucion madre al sistema de agua potable
El célculo de la dosificacion de cloro en el sistema de agua se realiza usando la
relacion entre el caudal de agua que ingresa al reservorio y el caudal de la solucion madre
son una concentracion de 5000 ppm, se acuerdo a los siguientes pasos:

- Célculo del caudal de demanda de agua para la poblacion.

- Calculo del caudal de goteo de la solucion madre.

- Puesta en funcionamiento de sistema de agua potable y sistema de
cloracién con datos obtenidos (Caudal de agua de ingreso para un tiempo
determinado, caudal de goteo de solucion madre).

- Medicion de cloro residual libre en reservorio y en conexiones de sistema

de distribucion.
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- Mantener la cloracion en reservorio durante un periodo de tiempo de
contacto de 30 minutos.

- Con el caudal regulado se inicia la cloracién del sistema en forma
permanente con el monitoreo de la concentracion de cloro residual libre

en el reservorio y en la red de distribucion de agua potable (Echegaray,

2009).
Tabla 3
Tabla de dosificacion de hipoclorito de calcio para diferentes caudales
Peso de Maxima .
hipoclorito de  concentracion de Caudal de ”?gres_o Caudal de goteo Qq
. - al reservorio Q; 4

Calcio al solucion (LJs) (ml/min)

70%(gr) clorada(ppm)
1.20 17.3 21.6 24.5
1.30 18.7 23.4 26.5
1.40 20.2 25.2 28.6
1.50 21.6 27.0 30.6
1.60 23.0 28.8 32.6
1.70 24.5 30.6 34.7
1.80 25.9 32.4 36.7
1.90 27.4 34.2 38.8
2.00 28.8 36.0 40.8

1785 5000ppm 2.10 30.2 37.8 42.8

2.20 31.7 39.6 44.9
2.30 33.1 41.4 46.9
2.40 34.6 43.2 49.0
2.50 36.0 45.0 51.0
2.60 37.4 46.8 53.0
2.70 38.9 48.6 55.4
2.80 40.3 50.4 57.1
2.90 41.8 52.2 59.2
3.00 43.2 54.0 61.2

Nota: (COSUDE, 2018)
La concentracion de cloro a nivel de reservorio (C.) para los caudales de goteo
propuestos entre 17.3 a 43.2 fue de 1.2mg/L, para 21.6 a 54.00 fue de 1.5mg/L y

finalmente para 24.5 hasta 61.2 fue de 1.5mg/L.
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2.1.17 Software de simulacion WaterCAD

Este software se usa para modelado hidraulico y determinacion de calidad de agua,
es fécil de usar y se aplica en sistemas de distribucién de agua (Inca & Ulloa, 2018).

WaterCAD es un software comercial desarrollado por Bentley Systems y requiere
la adquisicion de una licencia para su uso. Bentley Systems ofrece diferentes opciones de
licencia para adaptarse a las necesidades de diversos usuarios y organizaciones,
incluyendo licencias perpetuas, suscripciones y licencias para estudiantes o instituciones
educativas en algunos casos (Bentley Institute, 2010).

Las simulaciones de calidad de agua se usan para analizar la informacion de los
pardmetros de calidad y establecer su comportamiento en los sistemas de distribucion y
abastecimiento, con el fin de verificar si se cumple con las normativas de calidad. Poseen
gran variedad de aplicaciones, las que incluyen analisis de rutas de flujo, modelos de
desinfeccion, optimizacion de calidad del agua, dindmica de contaminantes,
determinacion de lugares apropiados de muestreo, etc. Una de las ventajas de estos
modelos es que permiten la determinacion de propiedades como la concentracion, tiempo
de residencia y el recorrido de la sustancia modelada en cada uno de los puntos de la red
y en cualquier momento respecto al tiempo de la simulacion; si se requiere la modelacion
de una sustancia no conservadora como el cloro libre se requiere de un modelo de reaccién
adecuado y su calibracion.

Para la modelacion dindmica de redes de distribucion y calidad de agua el software
interrelaciona parametros como:

e Pérdida de carga o altura piezométrica: que se produce debido a la
friccion y se calcula con las ecuaciones de: Hazen Williams, Darcy-

Weisbach y Chezy- Manning, cuya expresion matematica para la perdida
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de carga es la misma diferenciandose en los coeficientes de resistencia (A)
y el exponente de caudal (B).

h, = Ag® @
La ecuacion 2 es la expresion para la perdida de carga en funcién del

caudal (q) y las expresiones para Ay B son:

Tabla 4

Expresiones para perdida de carga en una tuberia llena
Férmula A B
Hazen- Williams 10.674CH%2d**L 1.852
Darcy- Weisbach 0.0827 f (¢,d,Q)d °L 2
Chezy- Manning 10.29n°d>®L 2

Nota: (Garcia, 2006)

Donde:

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen- Williams

e: Coeficiente de rugosidad de Darcy- Weisbach (m)
f: Factor de friccidon que esta en funcion de (e, d y Q)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

d: Didmetro de tuberia (m)

L: Longitud de tuberia (m)

Q: Caudal (m®/s)
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Coeficientes de rugosidad para tuberias

Material

C Hazen-

Williams ¢ Darcy Weisbach n Manning
Fundicion 130-140 0.26 0.012-0.015
Hormigon 120-140 0.3-3.0 0.012-0.017
Hlierro 120 0.15 0.015-0.017
galvanizado
Pléastico 140-150 0.0015 0.011-0.015
Acero 140-150 0.045 0.015-0.017
Ceramica 110 0.3 0.013-0.015

Nota: (Garcia,

2006)

Pérdidas menores: Estas se producen debido al incremento en la
turbulencia que se ocasionan por cambios en las direcciones de los codos
y los accesorios, la expresién que se muestra a continuacién ayuda a
determinar el valor de la perdida menor en funcion a la energia cinética de

la tuberia.

2

\Y
h, = K(E) @3)

Donde:

K: Coeficiente de pérdidas menores

v: velocidad de flujo (m/s)

g: gravedad (m/s?)

De acuerdo a Rossman (2000) se pueden conocer los valores de
coeficientes de perdidas menores para accesorios comunes, COmo se

muestra en la siguiente tabla.



Tabla 6
Coeficientes de pérdidas menores para accesorios
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Accesorio

Coeficiente de perdida menor

Vélvula globo, totalmente abierta
Vélvula angulo, totalmente abierta
Vélvula de retencion de clapeta, totalmente abierta
Vélvula de compuerta, ¥ cerrada
Vélvula de compuerta, ¥z cerrada
Vélvula de compuerta, % cerrada
Codo de radio pequefio

Codo de radio grande

Codo de 45°

Codo cerrado con inversion de flujo
Té estandar- direccion de paso

Té estandar- direccion de desvio

10
5
2.5
0.3
2.1
17
0.9
0.6
0.4
2.2
0.6
1.8

Nota: (Cengel & Cimbala, 2006)

e Tasa de concentracion de reactivos: Los Ordenes de reaccion (cero,

primer y segundo) ayudan en el modelamiento de procesos quimicos que

tienen lugar en los sistemas de distribucion; en la siguiente tabla, de

acuerdo a Brown (2004), se muestran los cambios de concentracién del

reactivo A respecto al tiempo.

Tabla 7
Ecuaciones de reaccion para ordenes (cero, primer, segundo)

Orden cero Primer orden Segundo orden
Ecuacion  de B _ B 2
velocidad R=K R=KIAl R =K[A]
Integracion [A] 1 1
Al =LA (Al A AL
Forma lineal 1 1
=- = — — =kt+—
[A], kt+[A]l, In[A], kt + In[A], (Al [AL
Datos para 1

Nota: (Brown, 2004)
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e Constante de decaimiento de cloro (K): De acuerdo a (Garcia, 2019) la
constante de decaimiento de cloro o constante global de decaimiento se
determina usando la expresion:

K =k, +kwall (4
Siendo:
Kb: coeficiente de reaccion masico
Kwall: coeficiente de degradacion de pared

2kw* kf

kwall = — =" 8
R* (kw+ kf )

®)

kw: coeficiente de reaccion de pared (m/dia)
kf: coeficiente de transferencia de masa (m/dia)

R: radio de tuberia (m)

ki = ®6)

Sh: NUmero de Sherwood
D: Difusividad molecular de cloro (m/dia)
d: Diametro de tuberia
El nimero de Sherwood se determina de acuerdo a las condiciones de flujo del
fluido que se determina con el nimero de Reynolds, para un flujo estatico el nimero de

Sherwood sera de 2 y para el caso de flujo turbulento se calcula con la siguiente expresion:

S, =0,023Re** (%)0.333 @

Re: Numero de Reynolds

v: viscosidad cinemética de fluido



2.1.18 Medicion y modelado de cloro residual
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El método que més se utiliza para la determinacion de cloro residual es el método

colorimétrico con DPD (N,N Dietil Parafenileno Diamina), consiste en tomar muestras

en puntos de la red de distribucién y medir la cantidad de cloro residual. (Landeo, 2018)

Figura 3

Proceso de simulacion y modelado de calidad de agua (cloro residual)

Inicio

l

Musstro v andlisiz en campo ¥
2n labomtorio

¥

Determinaclan de cosficlents
de rezccidn en masa k.

Determinacdn v ajuste de
coefidents dereaccidn en la

pared de |z tubera k.,

14

]

}

Simulacion de 13 concentracion
de clomo reaidual en la red

Conceniracitn real

Lonceniracon sumelada

Nota: (Inca & Ulloa, 2018)
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Hipdtesis de investigacion
2.1.19 Hipotesis general
La eficiencia de los sistemas de dosificacion de cloro Doble tanque y Venturi fue
alta debido a que presenta aproximacion a los valores establecidos de cloro residual libre
en Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (no menor de 0.5 mg/L de
cloro residual libre).
2.1.20 Hipdtesis especificas

e El modelado matematico del cloro residual permite evaluar el comportamiento de
la concentracion de cloro residual a lo largo de la red de distribucién para los
sistemas de dosificacion de cloro de doble tanque y Venturi.

e La simulacion ayuda a determinar las condiciones de operacién reales para los
sistemas de dosificacion de cloro de doble tanque y Venturi, siendo estas
condiciones cercanas a las simuladas de acuerdo al modelo matematico establecido
para el cloro residual.

e Las condiciones de operacion se validan, mediante la comparacion de valores de
cloro residual obtenidos en condiciones reales y las condiciones simuladas, siendo

estas correctas y muy préximas a la realidad.

Variables

2.1.21 Dependiente

La variable dependiente adoptada en la presente investigacion sera la eficiencia
de desinfeccion de sistema.
2.1.22 Independiente

Las variables independientes seran la concentracién de cloro y el flujo de cloro.



2.1.23 Operacionalizacion de variables
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VARIABLES

DEFINICION TEORICA

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

Variable dependiente:

Eficiencia de desinfecciéon de
sistema

Se define eficiencia segun la
RAE (Real Academia Espafiola)
como la capacidad de disponer de
algo para conseguir un efecto
determinado en este caso la
eficiencia de desinfeccion de
sistema depende de la variacién
de concentracion de cloro libre
residual a lo largo de la red de
distribucion de agua potable.

Se determinara la eficiencia de
desinfeccion del sistema con la
medicion de la concentracion de
cloro libre residual en distintos
puntos de muestreo de la red de
distribucion de agua potable.

Cloro residual después de tiempo
de contacto (mg/L) insituyen
puntos a lo largo de la red de
distribucion (alta, media y baja
concentracion)

Alta = 0.5 mg/L
Media =0.3 mg/L
Baja< 0.1 mg/L

Variables Independientes

Concentracion de cloro
Flujo de cloro

La concentracion de cloro es la
cantidad de cloro que se afiade a
los sistemas de desinfeccion.
El flujo de cloro es la velocidad a
la cual se afade el cloro al
sistema de desinfeccion.

Se variard la concentracion de
cloro y el flujo de cloro en el
sistema de dosificacion de cloro
en agua potable siendo estos:
Doble tanque y Venturi

Dosis de aplicacion de cloro
(ml/min)
Cloro libre
Demanda de cloro
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CAPITULO III
METODOLOGIA
Disefio metodologico

3.1.1 Enfoque de investigacion

La investigacion fue de enfoque cuantitativo debido a que se manejaron datos
numéricos; ademas, de que se definio el problema y desarroll6 modelos para la obtencion
de estos, para desarrollar y probar una solucion, analizando los resultados obtenidos y
aplicandolos. (Render & Stair, 2012)
3.1.2 Tipo de investigacion

Se aplicaron conocimientos béasicos en la solucién de un problema de
investigacion, por lo tanto, fue de tipo aplicada. (Serrano, 2020)
3.1.3 Disefio de investigacion

Se manejaron variables de investigacion y se ejercié control sobre estas, por lo
que la investigacion tuvo un disefio de tipo experimental. (Lerma Gonzales, 2016)
3.1.4 Nivel de investigacion

Se evaluaron fendmenos de manera descriptiva y estos fueron analizados
explicando el porqué de su ocurrencia; por lo tanto, se tuvo un nivel Descriptivo-
Explicativo. (Lerma Gonzales, 2016)
3.1.5 Poblacion

Agua de consumo humano de la red de distribucion JASS Tankarpata.
3.1.6 Muestra

Muestras de agua tomadas en puntos estratégicos a lo largo de la red de
distribucion de agua potable JASS Tankarpata.
3.1.7 Puntos de muestreo

Se siguieron los siguientes puntos especificados en el siguiente mapa para la

recoleccion de muestras:



Figura 4
Croquis de red de distribucion de agua potable Tankarpata y puntos de muestreo

opgoeoce |

50

iy Programa Nacional
de Saneamiento Rural

Nota: (Ministerio de Vivienda y Saneamiento, 2021)
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.1.8 Técnicas
Recoleccién de datos de pruebas experimentales de pardmetros de operacion de
los sistemas Venturi y doble tanque con instrumentos de medida y toma de datos de
concentracion de cloro residual en puntos estratégicos, modelado y simulacion en
software.
3.1.9 Materialesy equipos
Los instrumentos necesarios para la experimentacién, toma de datos y analisis
fueron:
- WaterCAD version 10
- Sistema Venturi
- Sistema doble recipiente
- GPS marca GENERIC modelo ZL-180
- pH-metro marca HANNA Hi98103
- TermoOmetro marca HANNA Hi 98501
- Turbidimetro marca SHANWEN 200 NTU
- Fotometro de dureza marca HANNA Hi3812
- El Colorimetro Para Cloro Libre Checker (HI701) de Hanna instruments
con pastillas DPD marca LOVIBOND para rangos de 0 — 4 mg/L
- Fichas de recoleccion de datos
- Gréficos estadisticos
Muestreo
El muestreo se realizé de acuerdo al protocolo de procedimientos para la toma de
muestras, preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y recepcién de agua

para consumo humano detallado en la R.D. No 160-2015/DIGESA que especifica los
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lineamientos para la ubicacion de puntos de muestreo, toma de muestras y frecuencias
para el monitoreo de agua de consumo humano, de acuerdo con ello se definen los puntos
de muestreo que se especifican en la siguiente tabla.

El método utilizado fue el propuesto en el 1ISO 7393-2, el cual utiliza el reactivo
DPD (dietil-para-fenil-diamina) para poder determinar cloro residual mediante
colorimetria. EI limite de deteccién es de 0.01 mg/L, el limite de determinacion es de 0.03
mg/L, el limite del rango de medicion 2 mg/L, la sensibilidad 1.68 mg/L / Abs, el intervalo
de confianza es de 0.033 mg/L y desviacion estandar de 0.014 mg/L, el coeficiente de
variacion es 1.34, la interferencia con CrOs* y MnO; es de 0.01 (LOVIBOND, 2022).
Tabla 8

Muestreo de agua potable JASS Tankarpata

NuUmero de muestras

N{mero Punto de muestreo  Sistemadoble  Sistema Periodo
tanque Venturi muestreo
(mediciones/  (mediciones/
hora) hora)
1 En la captacion 1 1 09:00am-
11:00pm
A la entrada del
2 sistema de 1 1 (ﬁ%%%r::]
tratamiento de agua '
A la salida del
3 sistema de 1 1 (191%%?)?;
tratamiento de agua '
En las redes de
distribucion
4 sectorizadas con 15 15 (1910000?:1
distancias de hasta 50 ’
metros

De acuerdo a la tabla anterior se tomaron un total de 36 muestras/hora de agua
consumo humano, 30 muestras en la red de distribucion que fueron de utilidad para el

analisis objetivo de la presente investigacion y 6 en los limites del sistema (captacion
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entrada y salida) que fueron de utilidad como parametros de entrada y salida del sistema
para su modelacion, siguiendo el protocolo de muestreo mencionado anteriormente.
Procedimiento de determinacién de demanda de agua potable

La cantidad aproximada de consumo por persona en la localidad de interés se
establecié mediante la observacion del consumo de agua en cada vivienda. Para ello, se
fij6 una demanda per cépita, recopilando datos y calculando el promedio de consumo por
vivienda (Huaquisto, 2019).

Procedimiento de preparacién de solucion madre

De acuerdo al Ministerio de Salud en coordinacion con la Cooperacion Alemana
Deutsche, se siguid una guia técnica de preparacion de soluciones desinfectantes, para su
correcta aplicacion en redes de distribucion de agua potable; entre los desinfectantes mas
usados se encuentra el hipoclorito de calcio cuya presentacion es solida granular al 70%
y su aplicacion es a través de una solucidn de cloro, el cloro que se afiadié al agua para lo
cual se realizd el célculo a través de la ecuacion 8 que define que el peso de hipoclorito
de calcio que se disolvera es directamente proporcional al producto de la dosis de cloro
libre y el volumen de agua a desinfectar e inversamente proporcional al porcentaje de
cloro libre de compuesto clorado (Deutsche, 2017).

D*V
= M ®)
Donde:

P: Peso de hipoclorito de calcio en gramos que se disolveran
D: Dosis de cloro libre en mg/L de solucién a prepararse
V: Volumen de agua de la estructura a desinfectar en litros

%: Porcentaje de cloro libre del compuesto clorado

10: Factor de conversion a gramos
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De acuerdo con DIGESA (2013) la dosis de cloro que debe preparase para cloracion es
de 1mg/L y se debe considerar el volumen efectivo del tanque, a partir de ello se
determind el caudal de goteo de hipoclorito (mL/min) a introducir en el sistema con la
ecuacion 9 que define que este es directamente proporcional al volumen de la solucién

madre e inversamente proporcional a los dias de cloracion y a los dias de uso del sistema.

Volumen *1000

_ solmadre
g - . * * (9)
Dias horas,, *60

cloracion

Donde:

Qg: Caudal de goteo hipoclorito (mL/min)

Vsolmadre: VOlumen de solucion madre (L)

Diascloracion: Dias de cloracion

Horasuso: Horas de uso del sistema por dia

Procedimiento de modelamiento dindmico y simulacion de cloro libre residual
(mg/L)

El modelamiento y posterior simulacion de cloro se realiz6 en el software
WaterCAD debido a que ofrece un modelamiento mas ajustado considerando las
reacciones de pared, para lo cual se requiere una tasa de reaccion de pared para el cloro y
se necesita crear un constituyente especial para el cloro en el programa, yendo a
Analisys/Alternatives y dando click en “Defauld Constitued” y nombrando a dicha

alternativa como “Cloro residual”, como se muestra en la siguiente imagen.



46

Figura 5
Creacion de constituyente
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Nota: (Bentley Institute, 2010)

En la ventana de constituyentes, se insertd un nuevo constituyente y nombrarlo
“Cloro Residual” para que sea identificable durante la simulacién, ya que la concentracion
de cloro decae con el tiempo por su interaccion con la masa del agua y las paredes de la
tuberia, se deben ingresar los parametros que definen este fendbmeno. En la casilla de
difusividad “Difusivity” insertar el valor de difusividad del cloro, la cual se definié un
valor de 1.208 x 10° m?/s segtn lo mencionado por Copa (2019) ya que busca definir

como se transmite el cloro en el agua. En “Bulk Reaccion Rate” se debe ingresar el valor

1-n

de decaimiento de -0.300 =2% para la tasa de reaccion de masa y no se considera una

tasa de decaimiento respecto a la pared al inicio de la simulacion, posterior a la
determinacion de las concentraciones en campo se debe determinar el orden de reaccion,
y reemplazar para ajustar la simulacion (la cual empieza con orden 1) y obtener valores
proximos de concentracion de cloro y el respectivo valor del coeficiente de reaccion con
las paredes de tuberia kw (Copa, 2019). En la Figura 4 puede visualizar de mejor forma

lo indicado.
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Figura 6
Propiedades de constituyente
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Nota: (Bentley Institute, 2010)
Seleccionar la opcion “close” y posteriormente seleccionar “Cloro residual” como
constituyente para dicha alternativa.

Figura7
Seleccidn de constituyente de sistema de datos
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# | =Haze data wl =Local data =Ivhested| Fapart || Clazs || Help

Nota: (Bentley Institute, 2010)

Definir la concentracion inicial de cloro residual en los reservorios y seleccionar “close”,
regresar al centro de control de escenarios y crear un nuevo escenario para el analisis del
cloro residual, dar click derecho a la opcion “Make Current” para abrir la ventana

propiedades y para ver los resultados dar click en el boton compute.
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Figura 8
Presentacion de resultados
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados

En primer lugar, para la obtencidn de los resultados, se realizo la identificacion
del lugar de estudio y los puntos de muestreo que se tomarian en cuenta para la presente
investigacion, se presenta las generalidades del sistema de estudio en la tabla 9, donde

también se describe los cddigos de agentes inmobiliarios (MVCS) para el centro poblado

de Tankarpata.
Tabla 9
Generalidades de sistema
CENTRO POBLADO TANKARPATA
Codigo MVCS 0801050031
Nombre sistema de agua Checcollo
Administrador JASS Tankarpata
N° de Familias 94
N° de Habitantes 387

Nota: Elaboracion propia
A través de georreferenciacion, se identifico el lugar de estudio y se ubicaron los

puntos de muestreo, se presenta la ubicacién y los puntos de muestreo en la Figura 7.
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Figura 9
Ubicacion de lugar de estudio (Jass Tankarpata)
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Los puntos mostrados en la siguiente tabla denotan los puntos de muestreo

georreferenciados en la red de distribucion JASS Tankarpata y sus correspondientes

elevaciones.

Tabla 10
Puntos Georreferenciados

N° Punto Cddigo Punto Elevacion (m)
1 T-1 3508
2 0863 3432
3 0864 3405
4 0865 3403
5 0866 3400
6 0867 3396
7 0868 3391
8 0869 3391
9 0870 3377
10 0871 3371
11 0872 3373
12 0873 3366
13 0874 3367
14 0875 3368
15 0876 3364
16 0877 3364
17 0878 3364
18 0879 3365
19 0880 3365
20 0881 3363
21 0882 3362
22 0883 3360
23 0884 3360
24 0885 3359
25 0886 3362
26 0887 3348
27 0888 3361
28 0889 3359
29 0890 3350

Nota: Elaboracién propia utilizando el GPS
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Figura 10
Perfil de elevaciones en red de distribucion
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Nota: Elaboracién propia
El perfil mostrado de elevacion anteriormente, siendo T-1 el punto inicial y 0890
el punto final conlleva a mencionar un correcto funcionamiento de las presiones en la red
de distribucién de agua potable del lugar de interés. Posterior a lo determinado
anteriormente, se procedié a determinar las condiciones del sistema o la red de

distribucion de agua potable a estudiar, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 11

Condiciones de sistema
Condicion Valor
Tipo de Captacién Subterranea/Manantial
Caudal de agua alimentado a tanque (L/s) 0.84
Elevacion de tanque respecto al suelo (m) 1
Altura de tanque (m) 2.65
Forma de tanque Cubica
Temperatura (°C) 16
pH 7.85
Turbiedad (NTU) 0.27
Volumen util (m3) 52.45
Diametro de tuberias en red principal (in) 2
Diametro de tuberias en ramales (in) 1
Material de tuberias PVC

Nota: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta todo lo mostrado anteriormente, se procedié a poner en
marcha la investigacion; para lo cual se realizé el muestreo en campo de los valores de
cloro residual en los puntos determinados para el muestreo, tomando en cuenta los
sistemas de dosificacion de cloro de doble tanque y Venturi.

Resultados en campo de cloro residual con sistema doble tanque

Antes de realizar el muestreo se hicieron calculos con las ecuaciones 8 y 9 para el
caudal de hipoclorito de calcio necesario en base a las condiciones del sistema y a la
concentracion de este que era del 70%, que son las especificaciones técnicas con las que
el producto se vende al mercado (Insumos Quimicos Pert, 2022), el caudal necesario
resulté ser de 245 ml/min de hipoclorito de calcio, ademas para la preparacion y uso de

la solucion madre se tuvieron en cuenta los valores que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12
Condiciones para preparacion y uso de solucién madre para sistema Doble Tanque
Condicion Valor
Volumen de solucion madre (Litros) 1100
Hipoclorito de Calcio al 70 % (kg). 1.555
Tiempo de Duracion (dias) 15
Tiempo de Servicio Horas 5

Nota: Elaboracidn propia

El tiempo de duracion y de servicio son valores que estiman los operadores del
sistema. Posterior a lo mencionado, se procedid a instalar el sistema para ponerlo en
marcha y luego realizar el muestreo correspondiente de 15 puntos de muestreo en la red

de distribucion con distancias de hasta 50 metros, del cual se obtuvieron los siguientes

resultados.
Tabla 13
Resultados de Cloro Residual en puntos de muestreo con Sistema Doble Tanque
N° Punto Caddigo Punto Cloro residual (PPM)
1 0863 0.96
2 0868 0.92
3 0872 0.84
4 0874 0.88
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5 0875 0.86
6 0878 0.84
7 0789 0.7

8 0880 0.85
9 0883 0.86
10 0884 0.78
11 0885 0.76
12 0886 0.77
13 0887 0.72
14 0888 0.64
15 0889 0.62

Nota: Elaboracién propia
Se muestran en la tabla anterior, los resultados para los 15 puntos de muestreo
para cloro residual (ppm) en la red de distribucion, se debe tener en cuenta que los puntos
tienen entre si distancias proximas a 50 metros cumpliendo con lo establecido en el
protocolo de procedimientos de toma de muestras mencionado en el acapite 3.3 del
presente informe; se observa que los valores de cloro residual para el sistema doble tanque
disminuyen con una media de 0.02 ppm a lo largo de la red de distribucién.
Resultados en campo de cloro residual con sistema Venturi
Antes de realizar el muestreo se hicieron célculos con las ecuaciones 8 y 9 para el
caudal de hipoclorito de calcio necesario en base a las condiciones del sistema y a la
concentracion de este que era del 70% que son las especificaciones técnicas con las que
el producto se vende al mercado (Insumos Quimicos Peru, 2022), el caudal necesario
resulto ser de 51 ml/min de hipoclorito de calcio, ademas para la preparacion y uso de la

solucion madre se obtuvieron en cuenta los valores que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 14

Condiciones para preparacion y uso de solucion madre para sistema Venturi
Condicion Valor
Volumen de solucién madre (Litros) 1100
Hipoclorito de Calcio al 70 % (kg). 1.244
Tiempo de Duracion (dias) 15
Tiempo de Servicio Horas 24

Nota: Elaboracion propia
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El tiempo de duracion y de servicio son valores que estiman los operadores del
sistema. Posterior a lo mencionado, se procedio a instalar el sistema para ponerlo en
marcha y luego realizar el muestreo correspondiente del cual se obtuvieron los siguientes
resultados, cabe resaltar que el reglamento de calidad de agua para consumo humano
especifica que una eficaz desinfeccion implica concentraciones no menores a 0.5ppm. La

concentracion dentro de las tuberias en promedio se espera que sea de 50 ppm (Landeo,

2018).
Tabla 15
Resultados de Cloro Residual en puntos de muestreo con Sistema Venturi
N° Punto Cadigo Punto Cloro residual (PPM)
1 0863 0.81
2 0868 0.80
3 0872 0.79
4 0874 0.80
5 0875 0.79
6 0878 0.80
7 0789 0.80
8 0880 0.78
9 0883 0.77
10 0884 0.78
11 0885 0.77
12 0886 0.77
13 0887 0.76
14 0888 0.76
15 0889 0.75

Nota: Elaboracion propia
Se muestran en la tabla anterior, los resultados para los 15 puntos de muestreo para cloro
residual (ppm) en la red de distribucion; se observa que los valores de cloro residual para
el sistema Venturi disminuyen con una media de 0.01 ppm a lo largo de la red de
distribucion, por lo cual se observa una reduccién menor respecto al sistema doble tanque.
Modelacion y simulacion de cloro residual
Las condiciones y las cotas determinadas anteriormente ayudaron a modelar y

simular el comportamiento del cloro a través del sistema de distribucion en un
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determinado periodo de tiempo; el modelamiento y la simulacion se realizaron en el
software WaterCAD que permite el anlisis de constituyentes como el cloro residual.

Para proceder con la simulacion y modelacion del cloro residual, se procedio a
esquematizar la red de distribucion de agua potable del lugar de interés, para lo cual se
hizo uso del programa WaterCAD y se tomaron en cuenta las cotas determinadas
anteriormente y las distancias entre dichas cotas; ademas, de las condiciones del sistema
como el didmetro de las tuberias y la demanda de agua potable en cada cafio que se
determiné experimentalmente con el procedimiento establecido por Huaquisto (2019) y
cuyo resultado fue en promedio 0.2 L/s.

Figura 11
Esquematizacion sistema de distribucion

Nota: Elaboracion propia con WaterCAD
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Figura 12
Esquematizacion sistema de distribucion (continuacion)
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Figura 13
Esquematizacion sistema de distribucion (continuacion)
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Figura 14
Esquematizacion sistema de distribucion (continuacion)
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Figura 15
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Se observa en las figuras anteriores la esquematizacion de la red de distribucion
que fue de utilidad para la realizacién del modelo de cloro residual y para tal fin, se
alimentaron o ingresaron los datos necesarios al software, para lo cual se cre6 un
constituyente en el que se afiadieron los datos de difusividad molecular de cloro que es
igual a 1.26*10° m?/s segiin Masciarelli & Gomez (2010) y los valores de coeficiente de
reaccion de masa “Kb” que se obtuvieron de estudios similares realizados tanto en
sistemas de cloracion de doble tanque y Venturi, como los de AQUA TEAM (2018) y
Perez y Ramos (2018) que determinan valores de 0.132 y 0.026 respectivamente; ademas
de ello se uso6 un valor de -0.06 m/dia como coeficiente de reaccion de pared (negativo
debido a que el cloro se reduce debido al contacto con las paredes de las tuberias) que se
determiné ajustando a las condiciones de simulacion segun se observé una mayor

proximidad a los valores de campo tal como se muestra en el numeral 16.

Figura 16
Datos de constituyente
w| Constituents *
Oxiye=r 8 - Properties  Library  Motes
Constituent Properties
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Unlimited Concentration?
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Bulk Reaction Order: |'| |
Bulk Reaction Rate: [-0.025 | ima LI (1-rday
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Firzst Order W/ all Reaction B ate: 0,060 m/day

[11s Roughness Comrelated?

Nota: Elaboracion propia con WaterCAD
Posterior a lo realizado anteriormente, se crearon alternativas tanto para la
demanda y para el constituyente con el fin de que el sistema pueda considerar las

variaciones horarias de la demanda de agua por punto y la simulacion del cloro residual;
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posterior a ello se asignaron los valores de concentracion inicial de cloro en el reservorio
que se determind con la ayuda de los muestreos realizados cuyo valor fue de 1 mg/L.

Figura 17
Concentracion inicial de cloro en reservorio

Constituent Spstem Data 51 Pipe [ Junction & Hydrant B Tank & Reservair @ Purp @ Variable Speed Pump Battery & PRY (41 *

Concentration (Base) Mass Rate (Base) Concentration (Inikial)

T Pattern {Constituent) Constituent Source Type {mg/L) (ma/s) {mg/L)

49: T-1 Fizxed Concentration 0.00 0.00 1.00

Nota: Elaboracion propia con WaterCAD
Adicionalmente, se asigné un cdédigo de colores para rangos determinados de

concentraciones, tal como se muestra en la siguiente Figura.

Figura 18
Caodigo de colores para concentraciones de cloro residual
Calor Coding Properties - Concentration (Calculated) >
Froperties Color Maps
Field Mame: Concentration [Calculated] || > Dptions: Color o
Selection Set: <Al Elements: -
OXEED
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Calculate Range | | fmgfl) | mior
R 0.24 {0 255, T
Rl 2t 1 0.49 | 0; 258; 2
M awirnurm: na7 gL z 0.73 _
Above Range Colar: _
Above Fange Size: 4
Ok Cancel Apply

Nota: Elaboracién propia con WaterCAD

Posterior a lo realizado y a los ajustes que se hicieron al sistema, se procedi6 a
simular obteniendo de ello los valores de concentracion de cloro residual para poder
verificar y analizar la proximidad con los datos obtenidos en campo para los dos sistemas.
La simulacion realiza los célculos a través de la expresion que define la variacion de la
concentracion del cloro en los tres ejes, considera también a la distancia de la tuberia y la

tasa de reaccion de cloro.
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Tabla 16
Resultados de Cloro Residual simulado con Sistema Doble tanque

N° Punto Cédigo Punto Cloro residual (PPM)  Cloro residual (PPM)

en campo simulado
1 0863 0.96 0.82
2 0868 0.92 0.78
3 0872 0.84 0.77
4 0874 0.88 0.74
5 0875 0.86 0.74
6 0878 0.84 0.71
7 0789 0.7 0.68
8 0880 0.85 0.71
9 0883 0.86 0.68
10 0884 0.78 0.65
11 0885 0.76 0.71
12 0886 0.77 0.65
13 0887 0.72 0.72
14 0888 0.64 0.71
15 0889 0.62 0.69

Nota: Elaboracion propia con WaterCAD

En la tabla anterior se pueden observar los resultados de los valores de cloro
residual determinados a partir de una expresion para reaccion de primer orden que se
establecio inicialmente (ver figura 16) y simulados en la red de distribucion de agua
potable con sistema de cloracion doble tanque; respecto a los resultados de campo se
realizaron las comparaciones respectivas y el analisis de ANOVA para cada caso.
Figura 19
Comportamiento de resultados de concentracion de cloro residual obtenidos en campo

y de simulacién doble tanque
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Nota: Elaboracion propia

Los resultados anteriores muestran el comportamiento de cloro residual de campo
y simulados para el sistema doble tanque, se puede apreciar que los valores de
simulaciones en gran parte de los puntos de muestreo son menores a los valores obtenidos
en campo, esto puede deberse a las condiciones de simulacion que por el momento adn
consideran factores hipotéticos como la reaccién del cloro con las paredes de las tuberias,
el cual ocasiona que el consumo de cloro sea proximo y por tanto se experimenten
disminuciones aproximadas de la concentracion de cloro residual. Landeo (2018)
recomienda que durante la presencia de turbidez mayor a 5 NTU se pare la cloracion
debido a que puede ocasionar que se generen productos dafiinos para la salud si el agua
tratada tiene materia organica, en este caso la turbidez puede incrementar la tasa de
reaccion del cloro con las paredes de la tuberia y alterar el modelo.

El analisis de varianza realizado para los resultados obtenidos con el sistema de
cloracidn con el sistema doble tanque dio los valores que se muestran en la siguiente tabla,
F de Fisher igual a 8.55 frente a valor critico para F que fue de 4.20, a partir de los cuales
se evidencia que las varianzas de cada grupo tienen diferencia significativa entre si y los

valores obtenidos en la simulacion se alejan de los obtenidos en campo.

Tabla 17
Resultados ANOVA para resultados de Sistema Doble tanque
F Probabilidad Valor critico para F
8.55 0.007 4.20
Nota: Elaboracion propia
Tabla 18
Resultados de Cloro Residual simulado con Sistema Venturi
- Cloro residual Cloro residual simulado
(o]
N° Punto Cddigo Punto en campo (PPM) (PPM)
1 0863 0.81 0.85
2 0868 0.8 0.81
3 0872 0.79 0.8
4 0874 0.8 0.77
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5 0875 0.79 0.77
6 0878 0.8 0.74
7 0789 0.8 0.71
8 0880 0.78 0.74
9 0883 0.77 0.71
10 0884 0.78 0.68
11 0885 0.77 0.74
12 0886 0.77 0.67
13 0887 0.76 0.75
14 0888 0.76 0.74
15 0889 0.75 0.72

Nota: Elaboracién propia

En la tabla anterior se pueden observar los resultados de los valores de cloro
residual simulados en la red de distribucion de agua potable con sistema de cloracion
Venturi; respecto a los resultados de campo se realizaron las comparaciones respectivas
y el anlisis de ANOVA para cada caso.
Figura 20

Comportamiento de resultados de concentracion de cloro residual obtenidos en campo
y de simulacién Venturi
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Nota: Elaboracién propia
Los resultados anteriores muestran el comportamiento de cloro residual de campo
y simulados para el sistema doble tanque, se puede apreciar que los valores de
simulaciones en gran parte de los puntos de muestreo son menores a los valores obtenidos
en campo, esto puede deberse al nivel de turbidez y/o incrustaciones calcareas en las
tuberias de agua de la simulacion que adquiere un valor ideal ya que no se consideraron

perdidas menores por accesorios en el sistema, el cual ocasiona que el consumo de cloro
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sea mayor y por tanto disminuya la concentracion de cloro residual. Perez y Ramos (2018)
indican que la turbidez tiene un papel importante en el consumo de cloro, por lo que la
OMS recomienda siempre mantener esta turbidez por debajo de 5 NTU.

El anélisis de varianza realizado para los resultados obtenidos con el sistema de
cloracion con el sistema doble tanque dio los valores que se muestran en la siguiente tabla,
valor F de Fisher igual a 7.05 frente a un valor critico para F de 4.19, a partir de los cuales
se evidencia que las varianzas de cada grupo tienen diferencia significativa entre si y los

valores obtenidos en la simulacion se alejan de los obtenidos en campo.

Tabla 19
Resultados ANOVA para resultados de Sistema Venturi
F Probabilidad Valor critico para F
7.05 0.012 4.19

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que se presenta mayor
proximidad en el caso del sistema de cloracién Venturi y respecto a los resultados de la
simulacion del comportamiento del cloro en la red de distribucion a través del tiempo

para cada punto, se muestra en la siguiente Figura.



Figura 21

Comportamiento de concentracion de cloro residual con sistema doble tanque
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Figura 22

Comportamiento de resultados de concentracion de cloro residual con sistema Venturi
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En cuanto al comportamiento del cloro residual a lo largo del tiempo, se evidencia
una mayor persistencia del cloro en el sistema Venturi. Por ende, este sistema se revela
como mas eficiente debido al comportamiento descrito en contraste con el sistema de
doble tanque en la red de distribucion del sector de Tankarpata. Esto se observa tanto en
la disminucidn de la concentracion de cloro a lo largo del tiempo como en el valor de R?
(coeficiente de ajuste de regresion) obtenido para ambos sistemas (ver Anexo 5) que
resulto ser de 49% para el sistema doble tanque y 49.4% para el sistema Venturi y aunque
la diferencia no es significativa en este punto de la investigacion, esto cambiara mas
adelante.

Respecto a las hipdtesis planteadas anteriormente, se procede a realizar la
validacion de estas:

Se acepta que el modelado matematico del cloro residual permite evaluar el
comportamiento de la concentracion de cloro residual a lo largo de la red de distribucién
para los sistemas de dosificacién de cloro doble tanque y Venturi, tal es asi que los
comportamientos real y simulado se aproximan mas en cuanto se tenga mayor certeza de
las condiciones de operacion del sistema.

Se acepta que la simulacion ayuda a determinar las condiciones de operacién reales para
los sistemas de dosificacién de cloro doble tanque y Venturi, siendo estas condiciones
cercanas a las simuladas de acuerdo al modelo matematico establecido para el cloro
residual, tal es asi que se determind el coeficiente de reaccion en las paredes de las
tuberias que resulto ser de 0.06 m/dia, el coeficiente de reaccion de masa que resulto ser
de 0.133 y 0.026 para el sistema de Doble tanque y Venturi respectivamente; dichos
valores se determinaron en funcion a las condiciones de operacion que se validan,
mediante la comparacion de valores de cloro residual obtenidos en condiciones reales y

las condiciones simuladas, siendo estas Ultimas cercanas a la realidad, tal es asi que se
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presentan variaciones en ambos resultados con aproximaciones bastante cercanas, lo que
da soporte a una correcta ejecucion de la simulacion puesto que la variacion promedio
entre los valores de campo y la simulacion es de 0.03 ppm y esta dentro de la sensibilidad
que maneja incluso el equipo de medicién de cloro residual (1.68 ppm).
La eficiencia de los sistemas de dosificacién de cloro Doble tanque y Venturi es alta
debido a que presenta aproximacion a los valores establecidos de cloro residual libre en
Reglamento de la calidad del agua para consumo humano “DS N° 031-2010-SA” (no
menor de 0.5 mgL-1 de cloro residual libre), en instituciones prestadoras de servicio in
situy a lo largo de la red de distribucidn, tal es asi que ambos sistemas presentan ventajas
y desventajas, el sistema de Doble tanque presenta dificultad operativa, periodos de
operacion cortos y considerable baja en las concentraciones de cloro a lo largo de la red
de distribucion, en cambio el sistema Venturi presenta facilidad de operacion, un periodo
de cloracién extendido por 24 horas que ayuda a mantener los valores de cloro a lo largo
de la red de distribucion.

Calibracién de simulacion de cloro residual para sistema doble tanque

Para la calibracién del modelo de cloro residual, se realizé el célculo del
coeficiente de reaccion de masa (kb) teniendo en cuenta el decaimiento de cloro a través
del tiempo y el orden de reaccién que se determind a través de las graficas de decaimiento
de cloro y el coeficiente de correlacion R? ; como menciona Brown (2004) , para orden 0
se realiz6 una gréfica concentracién en funcion del tiempo, para orden 1 se realizé una
grafica de logaritmo neperiano de la concentracion en funcion del tiempo y para orden 2
se realiz6 un gréafico de uno sobre la concentracion en funcion del tiempo con los datos

obtenidos en campo, tal como se muestra a continuacion.



Tabla 20
Resultados decaimiento de concentracion de cloro
Doble Tanque

N° de punto Punto de muestreo 6:002. ngo n Cé?l:t?’g; énr]f ® p::r-l())o b1
1 0863 0.96 0.70 0.45
2 0868 0.92 0.69 0.42
3 0872 0.84 0.68 0.40
4 0874 0.88 0.64 0.41
5 0875 0.86 0.64 0.39
6 0878 0.84 0.62 0.37
7 0789 0.70 0.61 0.38
8 0880 0.85 0.61 0.38
9 0883 0.86 0.59 0.38
10 0884 0.78 0.59 0.36
11 0885 0.76 0.57 0.37
12 0886 0.77 0.56 0.35
13 0887 0.72 0.56 0.33
14 0888 0.64 0.55 0.32
15 0889 0.62 0.55 0.33

Nota: Elaboracién propia
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En la tabla anterior se muestran los valores de concentracion de cloro en diferentes

horas del dia, con dichos datos se realizan las gréaficas de concentracion en funcion del

tiempo y se determiné el orden de reaccion tal como se muestra a continuacion.

Figura 23

Cinética de orden 0 para el punto de muestreo 0868

=
= R

o2
= =)

)

m
=
T

j=

(

0
04:48

Concentracion de cloro
p

Nota: Elaboracion propia

QOrden O

LE
-
ey
.
------
LTS
ra,

0712 09:36 12:00

Hora del dia

14:24



70

Figura 24
Cinética de primer orden para el punto de muestreo 0868
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Nota: Elaboracién propia

Figura 25
Cinética de segundo orden para el punto de muestreo 0868
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Nota: Elaboracion propia
De acuerdo con las graficas presentadas anteriormente, se determinaron los
valores del coeficiente de correlacion para cada uno cuyos valores se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 21
Resultados valor de coeficiente de correlacion para cada orden de reaccion
Orden R?
Orden 0 0.9943
Orden 1 0.999
Orden 2 0.9826

Nota: Elaboracion propia
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De acuerdo con los valores presentados en la tabla anterior se puede observar que
el orden de reaccion 1 es el que mas se ajusta al decaimiento de cloro en el tiempo, por lo
que se usO dicho orden en la simulacién y para la determinacion del coeficiente de
reaccion (kb) se determinaron valores de este, a través de la ecuacién de una linea de
tendencia exponencial cuyo valor de ajuste R? es de 0.9989 proveniente de una grafica de
decaimiento de cloro en cada punto de muestreo, tal como se presenta a continuacion para
el punto 0863 en el que el valor del exponente representa el valor de kb.

Figura 26

Concentracién de cloro y tiempo para el punto de muestreo 0863 con linea de tendencia
exponencial
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Nota: Elaboracion propia

De acuerdo con la gréfica anterior se observa que para el punto 0863 el valor del
coeficiente de reaccion de masa kb para un orden de reaccion 1 es de 0.084 h™! que
equivale a 2.016 dia™, del mismo modo se calcularon los valores de kb para los demas

puntos, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 22
Resultados coeficiente de reaccion de masa sistema Doble Tanque
Punto de muestreo muestra kb
0863 0.084
0868 0.088

0872 0.083
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0874 0.085
0875 0.088
0878 0.092
0789 0.069
0880 0.09
0883 0.091
0884 0.086
0885 0.08
0886 0.088
0887 0.087
0888 0.078
0889 0.071
promedio 0.084

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo con los valores mostrados del coeficiente de reaccion de masa en cada
uno de los puntos de muestreo, se calculé el promedio de dichos valores que resulté de
0.084 h! que equivale a 2.016 dia™. Con el valor calculado se procedié a realizar la
simulacion nuevamente y evaluar los datos obtenidos de cloro residual, tal como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 23
Resultados con calibracion de Cloro Residual simulado con Sistema Doble tanque

N° Punto Cadigo Cloro residual (PPM) Cloro residual (PPM)

Punto Campo simulado
1 0863 0.96 0.93
2 0868 0.92 0.81
3 0872 0.84 0.78
4 0874 0.88 0.76
) 0875 0.86 0.73
6 0878 0.84 0.73
7 0789 0.7 0.7
8 0880 0.85 0.67
9 0883 0.86 0.7
10 0884 0.78 0.67
11 0885 0.76 0.64
12 0886 0.77 0.7
13 0887 0.72 0.6
14 0888 0.64 0.71
15 0889 0.62 0.65

Nota: Elaboracion propia con WaterCAD
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Los resultados observados en la tabla anterior se comparan con los datos
obtenidos en campo y se obtiene la siguiente gréfica.
Figura 27

Comportamiento de resultados con calibracion de concentracion de cloro residual
obtenidos en campo y de simulacién para sistema Doble Tanque
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Nota: Elaboracién propia

En la gréafica anterior se puede observar que la variabilidad presentada con
anterioridad en los resultados sin calibracién de los datos de cloro residual ain
permanece, mas sin embargo se presenta mayor proximidad, para definir este aspecto se
realiza un nuevo analisis.

El anélisis de varianza realizado para los resultados obtenidos después de los
ajuste realizados para el sistema de cloracion doble tanque dio los valores que se muestran
en la siguiente tabla, F de Fisher igual a 6.14 frente a valor critico para F que fue de 4.20,
a partir de los cuales se evidencia que las varianzas de cada grupo tienen diferencia
significativa entre si y los valores obtenidos en la simulacion se alejan de los obtenidos
en campo pero en menor proporcion a los obtenidos anteriormente mejorando el resultado

de la simulacion.

Tabla 24
ANOVA para resultados de Sistema Doble tanque con calibracion
F Probabilidad Valor critico para F
6.14 0.019 4.20

Nota: Elaboracién propia
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Respecto al sistema Venturi se realiz6 el mismo procedimiento realizado

anteriormente para determinar los valores del coeficiente de reaccion de masa, tal como

se muestra en la siguiente figura.

Tabla 25
Resultados decaimiento de concentracion de cloro en sistema Venturi
Venturi

NUmero de punto Punto de muestreo 6:00 a.(:n;ﬁcezqtfaoc?é?(p;r?;) p- M.
1 0863 0.81 0.80 0.79
2 0868 0.80 0.81 0.79
3 0872 0.79 0.79 0.78
4 0874 0.80 0.79 0.77
5 0875 0.79 0.78 0.76
6 0878 0.80 0.76 0.73
7 0789 0.80 0.75 0.71
8 0880 0.78 0.75 0.72
9 0883 0.77 0.73 0.71
10 0884 0.78 0.74 0.71
11 0885 0.77 0.72 0.70
12 0886 0.77 0.71 0.70
13 0887 0.76 0.71 0.68
14 0888 0.76 0.69 0.66
15 0889 0.75 0.68 0.66

Nota: Elaboracion propia

Figura 28

Coeficientes de reaccidn de masa y puntos de muestreo para el sistema Venturi con
linea de tendencia exponencial
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De acuerdo con la grafica anterior se observa que para el punto 0863 el valor del
coeficiente de reaccion de masa kb para el sistema Venturi es 0.002 h'* que equivale a
0.048 dia, del mismo modo se calcularon los valores de kb para los demas puntos, tal
como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 26
Resultados coeficiente de reaccidn de masa sistema Venturi

Punto de muestreo

kb
muestra
0863 0.002
0868 0.001
0872 0.001
0874 0.004
0875 0.004
0878 0.009
0789 0.012
0880 0.008
0883 0.008
0884 0.008
0885 0.009
0886 0.009
0887 0.011
0888 0.014
0889 0.012
promedio 0.007

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo con los valores mostrados del coeficiente de reaccion de masa en cada
uno de los puntos de muestreo, se calculé el promedio de dichos valores que resulté de
0.007 h! que equivale a 0.17 dial, siendo este valor que mas varia entre los puntos 0863
al 0878 y por tanto la velocidad de reaccién no es mas grande comparable a puntos mas
distantes a la planta de tratamiento. Con el valor calculado se procedio a realizar la
simulacion nuevamente y a evaluar los datos obtenidos, tal como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 27

Resultados con calibracion de Cloro Residual simulado con Sistema Venturi
N° PuNto Cloro residual Cloro rgsidual (PPM)

Punto (PPM) Campo simulado

1 0863 0.81 0.94
2 0868 0.8 0.85
3 0872 0.79 0.82
4 0874 0.8 0.8
5 0875 0.79 0.78
6 0878 0.8 0.78
7 0789 0.8 0.75
8 0880 0.78 0.73
9 0883 0.77 0.75
10 0884 0.78 0.73
11 0885 0.77 0.7
12 0886 0.77 0.75
13 0887 0.76 0.67
14 0888 0.76 0.76
15 0889 0.75 0.71

Nota: Elaboracion propia con WaterCAD
Los resultados observados en la tabla anterior se comparan con los datos
obtenidos en campo Yy se obtiene la siguiente grafica.
Figura 29
Comportamiento de resultados con calibracion de concentracion de cloro residual

obtenidos en campo y de simulacion para sistema Venturi
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Nota: Elaboracién propia
En la gréfica anterior se puede observar que la variabilidad presentada con
anterioridad en los resultados sin calibracion de los datos de cloro residual aun
permanece, sin embargo, se presenta en esta mayor proximidad, para definir este aspecto

se realiza un nuevo analisis.
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El anélisis de varianza realizado para los resultados obtenidos después de los
ajuste realizados para el sistema de cloracién Venturi dio los valores que se muestran en
la siguiente tabla, F de Fisher igual a 0.04 frente a valor critico para F que fue de 4.19, a
partir de los cuales se evidencia que las varianzas de cada grupo tienen diferencia entre si
y los valores obtenidos en la simulacion se aproximan entre a los obtenidos en campo en

mayor proporcidn a los obtenidos anteriormente mejorando el resultado de la simulacion.

Tabla 28
ANOVA para resultados de Sistema Venturi con calibracion
F Probabilidad Valor critico para F
0.04413793 0.835118492 4.19597182

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados, se observa que el sistema Venturi se adapta mejor
a la simulacion al presentar menor variabilidad de valores de concentracion tanto en los
valores obtenidos en campo como en la simulacion que brinda proximidad de datos entre
si en comparacién al sistema doble tanque; es asi que también se comparan resultados a
diferentes horas del dia para el sistema Venturi, determinados a partir de la reaccion de
primer orden referenciado en la tabla 7 y mostrado péaginas adelante en la ecuacion 17 del
presente informe, resultando los siguientes graficos.
Figura 30

Comportamiento de resultados con calibracion de concentracion de cloro residual
obtenidos en campo y de simulacién para sistema Venturi a las 6:00 am
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Figura 31
Comportamiento de resultados con calibracion de concentracion de cloro residual
obtenidos en campo y de simulacién para sistema Venturi a las 10:00 am
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Nota: Elaboracion propia

Figura 32
Comportamiento de resultados con calibracion de concentracion de cloro residual
obtenidos en campo y de simulacién para sistema Venturi a las 3:00 pm
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Nota: Elaboracién propia

De acuerdo a las gréaficas presentadas anteriormente, se observa que se presenta
mayor proximidad entre valores de campo y simulacion en el transcurso del tiempo, es
decir que el modelo se va ajustando a las condiciones brindadas por el usuario, pero se
requiere estabilidad en los valores de concentracion de cloro, por lo que solo se puede
aplicar al sistema Venturi ya que al aplicarlo sobre el sistema Doble tanque se presentaria
menor proximidad entre valores de campo y simulacion.

En cuanto al comportamiento del cloro residual a lo largo del tiempo, se evidencia

una mayor estabilidad del cloro en el sistema Venturi, siendo este sistema mas eficiente
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debido al comportamiento descrito. Esto se observa tanto en la disminucion de la
concentracion de cloro a lo largo del tiempo posterior a los ajustes realizados como en el
valor de R? (coeficiente de ajuste de regresion) obtenido para ambos sistemas (ver Anexo
5) que resulto ser de 73% para el sistema doble tanque y 85% para el sistema Venturi y
en este punto ya se observa la diferencia significativa.
Modelacidn de sistema

Posterior a la obtencion de resultados y a la validaciéon del funcionamiento del
sistema se pueden obtener las ecuaciones matematicas para la modelacion del mismo, tal
como se muestra a continuacion.
Pérdida de carga o altura piezométrica: Partiendo de la ecuacion de Hazen- Williams

se tiene la siguiente expresion (Engineerin Toolbox, 2004):

_ An~B
h, =Aq )
Se conoce de acuerdo a la simulacion que el valor de C (Coeficiente de rugosidad de

Hazen Williams) es de 150, entonces la pérdida de carga sera:

h, =114362.97*d**" *| *ql'852 (12)
Donde:
he: Altura piezométrica (m)
d: Didmetro de tuberia (m)
I: Longitud de tuberia (m)
g: Caudal (L/s)
Pérdidas menores: Respecto a las pérdidas menores por incrementos de turbulencia, no
se presentan debido a que no se consideraron accesorios como codos o reducciones en las
tuberias.
Tasas de concentracion de Reactivos: Se determino que el cloro sigue un primer orden

de reaccion, entonces:
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v*p*d

Re = (12)

Re: Numero de Reynolds

p - densidad de fluido (kg/m3)

v: velocidad de fluido (m/s)
d: diametros de tuberia (m)
u: viscosidad dinamica (Pa/s)

De acuerdo con la simulacién, el valor de la velocidad es de 0.98 m/s y se trabajo
a 17°C, por lo que el valor del nimero de Reynolds calculado con la expresion 12 resulta
ser de 48944.14 evidenciando flujo turbulento; respecto al nimero de Schmit, este se

determina con la expresion:

(13)

Sc: nimero de Schmit
u: viscosidad dinamica (Pa/s)
p: densidad de fluido (kg/m®)
§: Difusividad del cloro (m?/s)
Con la expresion mostrada anteriormente, se determin6 el nimero de Schmit que

resulté ser de 1251.60, luego se determind el nimero de Sherwood con la siguiente

expresion:
S, =2+0.6*Re"**Sc™ (14)
Sh: Numero de Sherwood
S, =2+0.6*(48944.14)"* *(1251.60)" (15)
S, =1432.50

Con el numero de Sherwood, se procedi6 a determinar el coeficiente de

transferencia de masa de acuerdo con la siguiente expresion:
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K, =208 (16)

Sh: Nimero de Sherwood

§: Difusividad del cloro (m2/s)
d: didmetros de tuberia (m)

Entonces:
kf =3.03*10°m/s

k, =1.24m/ dia
De acuerdo con la simulacion, se determin6 que el cloro sigue un primer orden de

reaccion, por lo que la ecuacion que define el comportamiento del cloro en el sistema, de
acuerdo con la tabla 7, es:

9gﬂ}K[C] (17)

C: Concentracion del cloro en el sistema (ppm)

t: tiempo (h)

K: Coeficiente de decaimiento (dia™)

Para determinar el coeficiente de decaimiento K, se hizo uso de la siguiente expresion
extraida del manual WaterCad (2022):

2%k, *K,
b T o xL L\
R*(k, +K,)

(18)

kb: Coeficiente de reaccion masico (dia™)
kw: Coeficiente de reaccion de pared de tuberias(m/dia™)
R: Radio de tuberia (m)
kf: Coeficiente de transferencia de masa (dia™)
De acuerdo con la simulacion, para el sistema Venturi se determin6 que el valor
de kb es de 0.17 dia® y el valor de kw, que se determiné a través del ajuste del sistema

fue de 0.048 m/dia, el valor de kf se determind que fue de 1.24 m/dia y el radio de la
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tuberia se consider6 que fue de 1 pulgada que equivale a 0.02m, por lo que el valor de K
resulto ser de:

K=0.084 ht
Entonces la ecuacién de primero orden de que define el comportamiento del cloro a lo
largo la red de distribucion Tankarpata con sistema Venturi, desarrollada a través de la
expresion 17, es:

C=Co*e" (19)
K: Coeficiente de decaimiento de cloro en la red (h™)
L: Longitud total de tuberia (m)
C: Concentracion al final de la red (ppm)
Co: Concentracion al inicio de la red (ppm)
v: velocidad (m/h)
Entonces la ecuacion gue describe el comportamiento del cloro a lo largo de la tuberia es:

C=Co*e0.084*(L/0.98*3600)

Haciendo uso del modelo:
C:O_81*e-0.084*(3113/0.98*3600)
C=0.75 ppm
La concentracion al final de la red de aproxima a los valores tanto de campo como
de simulacién, lo que prueba que puede ser usada para las diferentes longitudes a lo largo

de la tuberia.
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DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con Quito (2020) que estudio la calidad del agua usando la
modelacién hidraulica del sistema de distribucion del C7 aplicando WaterCAD y de
acuerdo a los resultados de calidad de agua se observo que la calidad de agua no cumplia
con los parametros de desinfeccion de la red, al no encontrar presencia de cloro residual
menor a 0,01 g/ml, el principal problema fueron las presiones en el sistema, en cambio
en la presente investigacion se pudo observar una éptima distribucion de presiones gracias
a los valores de elevacion del sistema en cada punto de la red de distribucién; en caso de
la investigacion de Copa (2019) el investigador pudo determinar mediante un modelo
generado en el software WaterCAD informacion sobre las condiciones en las que se
encontraba el valor del cloro residual en la red de distribucion de agua potable de la ciudad
de Tarija llegando a resultados elevados de concentracion de cloro residual en dicha red
y el comportamiento que fue afectado por las variaciones en el modelo generado debido
a la realidad del operador, tal como sucedié en la presente investigacion ya que se
presentaron variaciones debido a las condiciones de operacion que en gran parte son
aproximadas, pero que a largo plazo se puede tener mayor certeza en la simulacion con
estudios posteriores.

Respecto a la investigacion de Fernandez & Cruz (2021) que enfoca su
investigacién en la eficiencia de un sistema doble recipiente que con la ayuda de un
hipoclorador de goteo de carga constante logro incrementar su eficiencia, esto demuestra
uno de los inconvenientes de dicho sistema que también se observa en la presente
investigacion que es la alta tendencia a la reduccion en la concentracion de cloro a lo
largo de la red; en tanto respecto a la investigacion de Inca Lujan & Ulloa Flores (2018)
que realizé un modelamiento y simulacion de la concentracion de cloro residual mediante

el uso del software WaterCAD determind la concentracion de cloro residual a través de
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toda la red de distribucion y ademéas de ello resalté la importancia del uso de la
herramienta para el control de la calidad del agua en las redes de distribucion, aspecto
que se valida en la presente investigacion pues es probable determinar el comportamiento
del cloro en la red de distribucion en periodos extendidos; en cuanto a la investigacion de
Landeo (2018) que determind la eficiencia del cloro residual en la instalacion de sistemas
de cloracion en zonas rurales cuyos valores del cloro residual en el inicio del sistema
fueron de 0.71 a 1.03 mg/L, en la mitad de la red 0.67 mg/L a 1.01 mg/L vy al final de
0.57 a 0.91 mg/L, en el caso de la presente investigacion se observaron valores proximos
al inicio de la red de distribucién que en caso del sistema doble tanque fue de 0.96 mg/L
y en caso del sistema Venturi fue de 0.81mg/L y bajas caidas de concentracion de cloro
en la red de distribucion para ambos sistemas a causa de la interaccion del mismo con la
tuberia y las demandas de agua requeridas en cada casa, ademas, de caudal y del estado
de las tuberias a diferencia de dicha investigacién; sin embargo, los valores son aceptables
en ambos casos porque el cloro no alcanza a tener concentraciones menores a 0.5 mg/L
que especifica la normativa de calidad de agua.

Respecto al antecedente local de Pacheco & Zufiga (2018) realizaron la
comparacion de lecturas a partir de los resultados generados por el software de
modelamiento, para asi poder determinar cual de las tecnologias de desinfeccién de agua
propuestas (Clorinadores, Goteo Convencional, Goteo Adaptado y Goteo
Autocompensante) era mejor, los resultados indicaron que la tecnologia dptima y
eficiente fue la Tecnologia de Cloracion por Goteo de Doble Recipiente con Filtro de
Anillos una tecnologia alterna al sistema de cloracion Venturi que debiera analizarse en

comparacion.
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CONCLUSIONES
Se evaluo la eficiencia de los sistemas de dosificacion de cloro en agua potable

Doble tanque y Venturi, siendo este Gltimo el que presenta mayor eficiencia
debido a las ventajas en la facilidad de operacién y a las variaciones de
concentracion de cloro a través del tiempo que fueron minimas; ademas presenta
un coeficiente de ajuste R? igual a 85% que es superior al del sistema doble tanque
que resulté ser de 73%.

Se modelé matematicamente el cloro residual en la red de distribucién, para el
sistema de tratamiento de desinfeccion Venturi mediante los datos de cloro
residual recolectados en el muestreo de agua en diferentes puntos de la red de
distribucion y la simulacion de datos, obteniendo valores favorables para dicho
sistema gracias a su estabilidad en los valores de concentracion de cloro; se
descart6 el modelamiento del sistema doble tanque debido a las variaciones que
presenta en las concentraciones de cloro ya dificulta el procedimiento y reduce la
confiabilidad en los datos que se pueden obtener.

Se determinaron las condiciones de operacion reales como el coeficiente de
reaccion de masa (kb) igual a 0.084 h't y 0.007 h'* para los sistemas de tratamiento
de desinfeccidn de Doble tanque y Venturi respectivamente y el orden de reaccion
para el cloro fue de orden 1y el valor de coeficiente de reaccion de pared (kw)
que fue de 0.048 m/dia y se simul el sistema usando el software WaterCAD.
Se validaron las condiciones de operacion observando mayor proximidad en el
caso del sistema Venturi entre los datos obtenidos en campo y simulacion ya que
se obtuvo un valor F igual a 0.04 que fue menor al valor critico que fue 4.19 y
una probabilidad igual del 83% comprobando que no se presentan diferencias

significativas entre los datos de campo y los simulados.



86

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de determinacion de coeficiente de reaccion de
masa en la red de distribucion Tankarpata, considerando los puntos de muestreo
tomados en la presente investigacion.

Se recomienda realizar un estudio de determinacion de coeficiente de reaccion en
las paredes de las tuberias en la red de distribucion de agua potable de Tankarpata.
Se recomienda realizar un monitoreo y simular la concentracion de cloro residual

en la red de distribucion de agua de Tankarpata considerando tiempos extendidos.
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ANEXQOS
ANEXO 01: Matriz de consistencia

Evaluacion de eficiencias de los sistemas de dosificacion de cloro en agua potable Doble tanque y Venturi mediante modelado y simulacion
de cloro residual en la red de distribucion JASS Tankarpata — Cusco - 2022

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia

Poblacion y muestra

Problema general Objetivo general Hipotesis general: Variable dependiente: Enfoque: Cuantitativo

¢Cudl es la eficiencia | Evaluar la eficiencia de | La eficiencia de los Eficiencia de desinfeccion Tipo: Aplicada

de los sistemas de los sistemas de sistemas de dosificacion de | de sistema
dosificacion de cloro dosificacion de cloro en | cloro doble tanque y Disefio: Experimental
en agua potable Doble | agua potable Doble Venturi es alta debido a que | Indicadores

tanque y Venturi para
el tratamiento de agua
para consumo
humano?

tanque y Venturi para el
tratamiento de agua para
consumo humano

presenta aproximacion a los
valores establecidos de
cloro residual libre en
Reglamento de la calidad
del agua para consumo
humano (no menor de 0.5
mg/L de cloro residual
libre).

Nivel: Descriptivo —
Cloro residual después de Explicativo
tiempo de contacto (mg/L) in
situ y en puntos a lo largo de

la red de distribucion

Poblacion: Agua de
consumo humano de la
red de distribucion JASS

Variable Independiente TANKARPATA

Problemas especificos | Objetivos especificos Hipdtesis especificas Concentracion de cloro Muestra: Muestras de

Flujo de cloro agua tomadas en puntos
estratégicos de la red de

distribucién JASS

El modelado del cloro
residual permite evaluar el
comportamiento de la

Modelar
matematicamente el
cloro residual en la red

¢Cual es el
comportamiento del

. Indicador:
cloro residual en la red

A A . Dosis de aplicacion de cloro TANKARPATA
de distribucion para los | de distribucion, para los | concentracion de cloro (gotas/min)
sistemas de sistemas de tratamiento | residual a lo largo de la red Tiempo de aplicacion Técnicas:

dosificacion de cloro
en Doble tanque y
Venturi?

de desinfeccion de
Doble tanque y Venturi

de distribucion para los

sistemas de dosificacion de

Turbiedad de agua
pH

Recoleccion de datos de
pruebas experimentales
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¢Cuadles son las
condiciones de
operacion reales para
los sistemas de
dosificacion de cloro
en Doble recipiente y
Venturi?

¢Son correctas las
condiciones de
operacion simuladas
para los sistemas de
tratamiento de
desinfeccion de Doble
recipiente y Venturi?

Simular las condiciones
de operacion reales para
los sistemas de
tratamiento de
desinfeccion de Doble
recipiente y Venturi.

Validar las condiciones
de operacion para los
sistemas de tratamiento
de desinfeccion de
Doble tanque y Venturi

cloro doble tanque y
Venturi.

La simulacion ayuda a
determinar las condiciones
de operacion reales para los
sistemas de dosificacion de
cloro doble tanque y
Venturi, siendo estas
condiciones cercanas a las
simuladas de acuerdo al
modelo matematico
establecido para el cloro
residual.

Las condiciones de
operacion se validan,
mediante la comparacion
de valores de cloro residual
obtenidos en condiciones
reales y las condiciones
simuladas, siendo estas
correctas y muy préximas a
la realidad.

Cloro libre
Demanda de cloro

Analisis matematico de
resultados de cloro
residual en muestras
Modelado en software de
simulacion y modelado de
cloro residual en puntos
clave de la red de
distribucion JASS
TANKARPATA

Instrumentos:

Ficha de recoleccion de
datos

Software de modelado
Graficos estadisticos




ANEXO 02: Datos recolectados y procesados

FECHA: Setiembre 2022

DISENO VENTURI

DISENO DOBLE RECIPIENTE

93

Q de Hipoclorito de Calcio al 70%

Q de Hipoclorito de Calcio al 70%

(ml/min) 51| | (ml/min) 245
Solucién Madre de Cloro Soluciéon Madre de Cloro

110 110

Volumen de Recipiente (Litros) 0| | Volumen de Recipiente (Litros) 0

1,24 1,55

Hipoclorito de Calcio al 70 % (Kg). 4| | Hipoclorito de Calcio al 70 % (Kg). 5

Tiempo de Duracidn (Dias) 15| | Tiempo de Duracidn (Dias) 15

Tiempo de Servicio Horas 24| | Tiempo de Servicio Horas 5

TOMA DE MUESTRA Cloro Residual | PPM TOMA DE MUESTRA Cloro Residual | PPM

1 0 1 0

2 0 2 0

3 0,81 3 0,96

4 0,80 4 0,92

4 0,79 4 0,84

4 0,80 4 0,88

4 0,79 4 0,86

4 0,80 4 0,84

4 0,80 4 0,70

4 0,78 4 0,85

4 0,77 4 0,86

4 0,78 4 0,78

4 0,77 4 0,76

4 0,77 4 0,77

4 0,76 4 0,72

4 0,76 4 0,64

4 0,75 4 0,62




CENTRO POBLADO TANKARPATA
CODIGO MVCS 0801050031
NOMBRE SISTEMA DE AGUA CHECCOLLO
CODIGO MVCS $080105003101
ADMINISTRADOR JASS TANKARPATA
N° de Familias 94
N° de Habitantes 387

SISTEMA DE AGUA

SGST - Sistema por Gravedad sin Tratamiento

Captacioén Tipo

Subterranea / Manantial de Ladera

RESERVORIO CONCRETO ARMADO CUADRANGULAR
VOLUMEN UTIL (m3) 52,45
Largo (m) 4,86
Ancho (m) 4,80
Altura (m) 2,65
‘ Q Agua a tratar (Lt/seg) 0,84

94
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ANEXO 03: Esquematizacion puntos de muestreo

0880
.68 mg/L
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ANEXO 04: Analisis ANOVA

REPORTE ESTADISTICO

Nombre de tratamiento : Prueba de ANOVA de un factor
Nombre de solicitante : Luis Alberto Jara Quispe

Fecha de recepcion ;. 19/09/2023

Fecha de tratamiento : 19/09/2023

Software usado : Microsoft Excel 365
Formulas usadas :

k n 2 TZ
SST = Zi:le:l Yi Tk

k 2

T 2
ssp_ 2 li T

n nk
SSE = SST — SSA

Donde:

n: Tamafio de muestra

k: total de tratamientos

T: Total de todas las muestras

SST: Variacion total o suma total de cuadrados

SSA: Variacién entre muestras o suma de cuadrados de tratamientos
SSE: Variacion dentro de la muestra o suma de cuadrados de errores

a) Sistema Doble Tanque sin calibracion

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Campo 15 12 0.8 0.009757143
Simulado 15 10.76 0.71733333 0.002220952

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.05125333 1 0.05125333 8.557843683 0.006750518 4.195971819
Dentro de los grupos 0.16769333 28 0.00598905

Total 0.21894667 29

b) Sistema Venturi sin calibracion

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Campo 15 12 0.8 0.009757143
Simulado 15 10.76 0.71733333 0.002220952

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.05125333 1 0.05125333 8.557843683 0.006750518 4.195971819
Dentro de los grupos 0.16769333 28 0.00598905

Total 0.21894667 29
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REPORTE ESTADISTICO

Nombre de tratamiento : Prueba de ANOVA de un factor
Nombre de solicitante : Luis Alberto Jara Quispe

Fecha de recepcion ;. 19/09/2023

Fecha de tratamiento : 19/09/2023

Software usado : Microsoft Excel 365

Formulas usadas

k n 2 TZ
SST = Zi:le:l Yi _W

k 2
E, T 2
SSA =&i=t ! T

n nk
SSE = SST —SSA

Donde:

n: Tamafio de muestra

k: total de tratamientos

T: Total de todas las muestras

SST: Variacion total o suma total de cuadrados

SSA: Variacién entre muestras o suma de cuadrados de tratamientos
SSE: Variacion dentro de la muestra o suma de cuadrados de errores

a) Sistema Doble Tanque con calibracion

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Campo 15 12 0.8 0.009757143
Simulado 15 10.78 0.718666667 0.006398095

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F

0.049613333 1 0.049613333 6.142073926 0.019495646  4.195971819
Dentro de los grupos 0.226173333 28 0.008077619

Entre grupos

Total 0.275786667 29

b) Sistema Venturi con calibracion

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Campo 15 11.58 0.772 0.001188571
Simulado 15 11.52 0.768 0.004417143

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.00012 1 0.00012 0.042813456 0.837574313  4.195971819
Dentro de los grupos 0.07848 28 0.002802857

0.0786 29

Total




ANEXO 05: Andlisis REGRESION

REPORTE ESTADISTICO
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Nombre de tratamiento

Prueba de Regresion Lineal Simple

Nombre de solicitante : Luis Alberto Jara Quispe
Fecha de recepcion ;. 19/09/2023
Fecha de tratamiento : 19/09/2023

Software usado : Microsoft Excel 365

Formulas usadas

Y=8+pX+¢
e=Y = (Lo + X+ L X,+..+ 5, X,)
_ SS,
SSt
Ssres :Z:ﬂ(Yi 79i)2

SS = zin:l(y. _y)z

R?=1

Donde:

Y: Variable dependiente

X, X1,Xa,... Xn: Variables independientes
Bos P, B2.-- ., Pn: Coeficientes de regresion
€ error

RZ Coeficiente de ajuste

SSyes: Suma de cuadrados de residuos
SSit: Suma total de cuadrados

n: Ndmero de observaciones

§: Media de datos observados

a) Sistema Doble Tanque sin calibracion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.728661465
Coeficiente de determinacién R"2 0.530947531
R"2 ajustado 0.494866572
Error tipico 0.033494437
Observaciones 15
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 1 0.01650893 0.01650893 14.7154495
Residuos 13 13 0.0145844 0.00112188
Total 14 14 0.03109333
b) Sistema Venturi sin calibracion
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.725605921
Coeficiente de determinacién R"2 0.526503952
R"2 ajustado 0.490081179
Error tipico 0.034423164
Observaciones 15
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0.01712893 0.01712893 14.4553506 0.00219888
Residuos 13 0.0154044 0.00118495

Total 14 0.03253333




REPORTE ESTADISTICO
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Nombre de tratamiento

Prueba de Regresion Lineal Simple

Nombre de solicitante
Fecha de recepcion
Fecha de tratamiento
Software usado

Luis Alberto Jara Quispe
19/09/2023

19/09/2023

Microsoft Excel 365

Formulas usadas

Y=B+BX+¢

e=Y —(B+B X+ B X, 4.+ B X,)
R2 =1- SSres
S

SSres = Z:zl(yi _yi)z
Sstot = Zin:l(yi _9)2

Donde:

Y: Variable dependiente

X, X1,Xa,... Xn: Variables independientes
Bos P, B2.-- ., Pn: Coeficientes de regresion
€ error

RZ Coeficiente de ajuste

SSyes: Suma de cuadrados de residuos
SSiet: Suma total de cuadrados

n: Ndmero de observaciones

§: Media de datos observados

a) Sistema Doble Tanque con calibracion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.866683292
Coeficiente de determinacién R"2 0.751139929
R"2 ajustado 0.731996846
Error tipico 0.051136533
Observaciones 15
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0.102605714 0.102605714 39.23819129 2.906E-05
Residuos 13 0.033994286 0.002614945
Total 14 0.1366
b) Sistema Venturi con calibracion
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.929967688
Coeficiente de determinacién R"2 0.864839901
R"2 ajustado 0.854442971
Error tipico 0.006945629
Observaciones 15
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresién 1 0.004012857 0.004012857 83.18223235 5.17899E-07
Residuos 13 0.000627143 4.82418E-05




ANEXO 06: Actas de monitoreo de cloro residual y parametros de campo
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ANEXO 07: Registro fotografico

Foto 2 Sistema Venturi
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Foto 3 Instalacién de Sistema Venturi

Foto 4 JASS y comunidad de Tankarpata
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Foto 5 Entrada de agua a reservorio de comunidad de Tankarpata

Foto 6 Muestreo en campo
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Foto 8 Analisis de muestras en campo
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Foto 9 Determinacion de parametros en campo
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ANEXO 08: Norma ISO 7393

Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn

Quito — Ecuador

NORMA NTE INEN-ISO 7393-2
TECNICA Primera edicion
ECUATORIANA 2014-01

CALIDAD DEL AGUA. DETERMINACION DE CLORO LIBRE Y DE
CLORO TOTAL. PARTE 2: METODO COLORIMETRICO CON

N.N-DIETIL-1,4-FENILENDIAMINA, DESTINADO AL CONTROL DE
RUTINA (ISO’7393-2:1985, IDT)

WATER QUALITY.DETERMINATION OF FREE CHLORINE AND TOTAL CHLORINE. PART 2:
COLORIMETRIC METHOD USING N,N-DIETHYL-1,4-PHENYLENEDIAMINE FOR ROUTINE
CONTROL PURPOSES (ISO 7393-2:1985, IDT)

0 INTRODUCCION

La Norma ISO 7393 consta de las siguientes partes:

Parte 1: Método por valoracién con N,N-dietil-1,4-fenilendiamina.

Parte 2: Método colorimétrico con N.V_dietil-1,4-fenilendiamina, destinado al control de rutina.
Parte 3: Método iodométrico para la determinacién de cloro total.

1 ORJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta parte de la Norma ISO 7393 especifica un método para la determinacién de cloro libre y de cloro total en agua,
ficilmente aplicable a ensayos de campo. Estd basado en la medida de la intensidad de color por comparacidn visual del
color con una escala de patrones que se calibra regularmente.

Las ziijgrua.s de mar ?rallasmque contengan bromuros y ioduros constituyen un grupo para el cual se requieren
procedimientos especiales.

Este método es aplicable a concentraciones, expresadas en cloro (Cl,), comprendidas entre 0,0004 y 0,07 mmol/l (de
0,03 a 5 mg/l) de cloro total. Para concentraciones mis elevadas, es preciso diluir la porcidn de ensayo. Si la rapidez de
operacién y la utilizacién de un equipo compacto no son requerimientos primordiales, puede efectuarse una medida

espectrométrica como alternativa.

En el anexo A se indica un procedimiento para la diferenciacién del cloro combinado del tipo monocloroamina, del
cloro combinado en forma de dicloramina y del cloro combinado en forma de tricloruro de nitrégeno.

Las interferencias se indican en los capitulos 7 y 9.



2 DEFINICIONES (véase la tabla 1)

En lo que respecta a esta parte de la Norma ISO 7393 son de aplicacién las siguientes definiciones:

2.1 cloro libre: Cloro presente en forma de dcido hipocloroso, de ién hipoclorito o en forma de cloro elemental
disuelto.

22 cloro combinade: La fraccién de cloro total presente en forma de cloraminas y de cloraminas orgédnicas.

23 cloro total: Cloro presente en forma de "cloro libre" o de "cloro combinado” o el conjunto de ambos.

2.4 cloraminas: Derivados del amoniaco por sustitucidn de uno, dos o tres dtomos de hidrégeno por dtomos de cloro
(monocloramina NH:Cl, dicloramina NHCl,, tricloruro de nitrégeno NCL:) y todos los derivados clorados de

compuestos orgdnicos nitrogenados que se determinan segin el método que se especifica en esta parte de la Norma
1SO 7393,

Tabla 1
Términos y sinénimos en relacién a los compuestos presentes en la solucién
Término Sinénimos Compuestos
Cloro libre activo Cloro elemental y dcido hipocloroso
Cloro libre Cloro libre - . - -
Cloro libre potencial | Hipoclorito
Cloro total Cloro residual total Cloro elemental, dcido hipocloroso,

hipoclorito v cle
1o ¥

USO EXCLUSIVO INALPEV CIA. LTDA.
PROHIBIDA SU REPRODUCCION
2016-06-07

3 FUNDAMENTO
3.1 Determinacién del cloro libre

Reaccidn directa con la N,N-dietil-1,4-fenilendiamina (DPD) y formacién de un compuesto rojo, a pH comprendido
entre 6,2 y 6,5. Medida de la intensidad del color por comparacién visual del color con una escala de patrones
permanentes o por espectrometria.

3.2 Determinacién del cloro total
Reaccién con DPD en presencia de un exceso de ioduro de potasio, seguida de una medida andloga a la del

apartado 3.1.
4 REACTIVOS

Durante el andlisis, se deben utilizar inicamente reactivos de calidad analitica reconocida y el agua especificada en el
apartado 4.1.

4.1 Agua, exenta de sustancias oxidantes y de sustancias reductoras.
Agua desmineralizada o destilada cuya calidad se controla de la manera siguiente:
Se introducen sucesivamente en dos matraces Erlenmeyer de 250 ml (4.5.1), sin demanda de cloro:

a) En el pomero: 100 ml del agua a controlar y, aproximadamente, 1 g de ioduro de potasio (4.4); se mezcla y,
transcurrido 1 minuto, se afiaden 5 ml de solucién tampdn (4.2) y 5,0 ml del reactivo DPD (4.3);

b) En el segundo: 100 ml del agua a controlar y dos gotas de solucién de hipoclorito de sodio (4.7); transcurridos
2 min, se afiaden 5,0 ml de solucién tampén (4.2) y 5 ml del reactivo DPD (4.3).

En el primer matraz no deberia observarse coloracién, mientras que es esencial que se aprecie una ligera coloracién
rosada en el segundo matraz.

En caso de que el agua desmineralizada o destilada no tenga la calidad deseada, ésta debe clorarse. Tras un periodo de
contacto seguido de decloracién, debe volverse a comprobar la calidad final.

Fnlettomaxo B se indica un procedimiento para la preparacion de agua exenta de sustancias oxidantes y de sustancias
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42 Solucién tampén, pH 6,5.

Se disuelven en agua (4.1), por este orden: 24 g de hidrégeno fosfato de disodio anhidro (Na,HPO,) 0 60,5 g de la
forma dodecahidratada (Na,HPO,-12H,0) y 46 g de dihidrogeno fosfato de potasio (KH,PO,). Se afiaden 100 ml de
solucién de 8 g/l de la sal disédica dihidratada del dcido etilendiamintetracético (C oH,4N,OgNay-2H,0) (0 0,8 g de 1a

forma sélida).

Si es necesario, se afiaden 0,020 g de cloruro de mercurio (II) (HgCl,), a fin de evitar el crecimiento de mohos y la
interferencia que causan en el ensayo de cloro libre disponible las trazas de ioduro de los reactivos.

Se diluye a 1 000 ml y se mezcla.

NOTA - Las soluciones que contengan mercurio deberfan ser eliminadas de forma correcta (por ejemplo, en la Norma ISO 5790, Producios
AT URRARY Para uso industrial - Método g I para la d inacidn del ¢ ido en cloruro - Método mercurimétrico, se

USO EXCLUSIVO INALPEV CIA. LTDA.
PROHIBIDA SU REPRODUCCION
2016-06-07

-7- ISO 7393-2:1985

43 Sulfato de N,N-dietil-1,4-fenilendiamina (DPD) [NH-CsH-N(C:Hs)>-H2804], solucién de 1,1 g/l.

Se mezclan 250 ml de agua (4.1), 2 ml de dcido sulfiirico (p = 1,84 g/ml) y 25 ml de la solucién de 8 g/l de la sal
disédica dihidratada de AEDT (o 0,2 g de la forma sélida). En esta mezcla se disuelven 1,1 g de DPD anhidro, 0 1,5 g
de la forma pentahidratada, se diluye a 1 000 ml y se mezcla.

El reactivo se conserva en un recipiente oscuro protegido del calor.

La solucién se renueva cada mes o cuando se decolora.

44 Todurode potasio, cristales.

NOTA — Los reactivos 4.2, 4.3 y 4.4 pueden ser convenientemente reemplazados por reactivos combinados, ialmente disponibles, en forma
de polvo estable o de tabletas.

45 Addo sulfirico, c(H,50,) = 1 mol/l.

Se afiaden con precaucidn y agitando 54 ml de dcido sulfiirico (p = 1,84 g/ml) a 800 ml de agua (4.1). Se deja enfriar a
temperatura ambiente y se trasvasa a un matraz aforado de 1 000 ml. Se enrasa con agua y se mezcla bien.

4.6 Hidréxido de sodio, solucién, €(NaOH) = 2 mol/l

Se pesan 80 g de hidréxido de sodio en lentejas y se afiaden a 800 ml de agua en un matraz Erlenmeyer. Se agita
constantemente hasta que todas las lentejas estén disueltas, Se espera a que la solucién se enfrie a temperatura ambiente
y se transfiere dicha solucién a un matraz aforado de 1 000 ml. Se enrasa con agua y se mezcla bien.

4.7 Hipoclorito de sodio, solucién p(Cly) aproximadamente 0,1 g/l
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4.8 Iodato de potasio, solucién madre, p (KIOs) = 1,006 g/l.

En un matraz de 1000 ml, se disuelven 1,006 g de iodato de potasio en aproximadamente 250 ml de agua (4.1). Se
enrasa con agua y se mezcla.

4.9 Todato de potasio, solucién patrén, P (KI03) = 10,06 mg/l.

Se toman 10 ml de la solucién madre (4.8), se introducen en un matraz aforado de 1 000 ml, se afiade aproximadamente
1 g de ioduro de potasio (4.4) y se enrasa con agua (4.1).

Esta solucién se prepara el mismo dia de su utilizacién.
1 ml de esta solucidn patrén contiene 10,06 pg de KIO;.

10,06 pg de KIO; corresponden a 00,141 pmol de Cl,.

410 Arsenito de sodio, (NaAsO,), solucién de 2 g/l; o tioacetamida (CH;CSNH,), solucién de 2,5 g/l.

5 APARATOS
Material de uso habitual en laboratorios y

Equipo colorimétrico, que incluya uno de los elementos siguientes:

5.1 Comparador, equipado con una escala de patrones permanentes coloreados, preparados especialmente para la
técnica con DPD y adecuado para concentraciones comprendidas entre 0,000 4 y 0,07 mmol/l (de 0,03 a 5 mg/l) de
cloro.

5.2 Espectrémetro, con un selector para variacién continua de la longitud de onda adecuado para trabajar a 510 nm y
equipado con células rectangulares con una longitud de paso dptico igual o mayor de 10 mm.

5.3 Espectrémetro, con un selector para variacién discontinua de la longitud de onda que posea su miximo de
transmitancia lo mas cerca posible a 510 nm y equipado con células rectangulares con una longitud de paso dptico igual
o mayor de 10 mm.

NOTA SOBRE LA PREPARACION DEL MATERIAL DE VIDRIO

Para conseguir material de vidrio sin de demanda de cloro, se llena con solucién de hipoclorito de sodio (4.7) y
transcurrida 1 h, se aclara con abundante agua (4.1). Durante el transcurso del anilisis es conveniente guardar un lote de

material de vidrio para la determinacién de cloro libre y otro para la determinacién de cloro total, para evitar la
contaminacion del lote destinado al cloro libre.

6 PROCEDIMIENTO

6.1 Muestra de ensayo

Se inicia la determinacién inmediatamente después de la toma de muestras. En todo momento debe evitarse la
exposicién a la luz, la agitacién y el calor.

6.2 Porciones de ensayo

Se toman dos porciones de ensayo de 100,0 ml cada una (Vy). Si la concentracidn de cloro total sobrepasa los 70 pmol/l
(5 mg/l), es necesario tomar un volumen mas pequefio de la muestra de ensayo, V), y diluir con aguoa (4.1) a 100,0 ml.

6.3 Calibrado

En una serie de matraces aforados de 100 ml, se introducen cantidades crecientes de la solucién patrdn de iodato de
potasio (4.9) de modo que permitan establecer una gama de concentraciones comprendida entre c(Cla) = 0,423 y
70,5 pmol/l [p(Cl,) = de 0,03 a 5 mg/l; de 0,3 a 50 ml de solucidn patrén (4.9)]. Se afiade 1,0 ml de dcido sulfiirico (4.5)
y. transcurrido 1 min, 1,0 ml de solucién de hidréxido de sodio (4.6). Se diluye a 100 ml con agua (4.1). Se transfieren
los contenidos de cada uno de los matraces, sin aclarar, a matraces Erlenmeyer de 250 ml que contengan 5 ml de
solucién tampdn (4.2) y 5 ml del reactivo DPD (4.3), afiadidos menos de 1 min antes de la transferencia y se mezcla
(véase la nota). Posteriormente, se rellena la cubeta de medida sucesivamente con cada uno de los patrones preparados y
se mide, antes de que transcurran 2 min, uno de los valores siguientes:

— la intensidad del color con el comparador (5.1),

— la absorbancia, frente a agua en la cubeta de referencia, por medio de un espectrémetro (5.2 6 5.3).
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Se verifica y se corrige, segin se requiera, la escala de patrones del comparador o se establece una curva de calibrado
para el espectrémetro. Se efectia un nuevo calibrado cada vez que se prepare nuevo reactivo DPD y se verifica
diariamente un punto de la escala o del grifico.

NOTA — Se prepara cada solucién patrdn separadamente, a fin de evitar de que el tampén y el reactivo estén mezclados con antelacién excesiva y la
aparicién de un falso color rojo.

6.4 Determinacién del cloro libre

Se transfiere la primera porcién de ensayo, sin aclarar, a un matraz Erlenmeyer de 250 ml que contenga 5 ml de
solucién tampén (4.2) y 5,0 ml de reactivo DPD (4.3) y se mezcla (véase la nota en el apartado 6.3). Se rellena la
cubeta de medida con esta solucién tratada y se mide inmediatamente el color en las mismas condiciones que las
adoptadas en el calibrado (6.3). Se anota c), la lectura de concentracién obtenida en la escala del color o en la grifica de
calibrado (6.3).

En caso de aguas desconocidas, con posible caricter muy dcido o muy alcalino, o con una elevada concentracién de

sales, es aconsejable comprobar que el volumen de solucién tampdn (4.2) afiadido es suficiente para que el pH del agua
se encuentre entre 6,2 y 6,5. Si no es asi, se utiliza un volumen mayor de solucién tampén (4.2).

6.5 Determinacién del cloro total

Se transfiere la segunda porcidn de ensayo, sin aclarar, a un matraz Erlenmeyer de 250 ml que contenga 5 ml de
lucjén tampdn (4.2) y 5,0 ml de j PD (4.3 fiad imadamente 1 iodh tasio (4.

EA A S R P B A AR R R P A K R R g G A

min, se mide el color en las mismas condiciones que las adoptadas en el calibrado (6.3). Se anota c;, la lectura de

concentracién obtenida en la escala del color o en la grifica de calibrado (6.3).

En caso de aguas desconocidas, con posible cardcter muy dcido o muy alcalino, o con una elevada concentracion de

sales, es aconsejable comprobar que el volumen de solucién tampdn (4.2) afiadido es suficiente para que el pH del agua

se encuentre entre 6,2 y 6,5. Si no es asi, se utiliza un volumen mayor de solucién tampén (4.2).

8 EXPRESION DE RESULTADOS

8.1 Método decélculo

8.1.1 Cilculo de la concentracién de doro libre. La concentracion de cloro libre, ¢(Cl,), expresada en milimoles por
litro, viene dada por la ecuacién

e(Cly) = G- W
Vi
donde

c; es la concentracion de cloro determinado segin ¢l apartado 6.4, expresada en milimoles de Cl, por litro;

c; es la concentracion correspondiente al manganeso oxidado presente, expresada en milimoles de Cl,, (véase el
capitulo 7);

NOTA — En ausencia de manganeso oxidado ¢y = 0.
Vo  esel volumen mdximo, en mililitros, de la porcién de ensayo (6.2) (Vo = 100,0 ml);
Vi esel volumen, en mililitros, de la muestra de ensayo en la porcion de ensayo (6.2).

8.1.2 Cdlculo de la concentracién de cloro total. La concentracion de cloro total, ¢(Cl), expresada en milimoles por
litro, viene dada por la ecuacién

c(Cly) = -V
Vi

donde
¢y es la concentracion de cloro determinado segiin el apartado 6.5, expresada en milimoles de Cl, por litro;

c3, Voy V1 vienen definidos en el apartado 8.1.1.
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ANEXO 09: Manual para la cloracion de agua potable

MANUAL rarata CLORACION

DEL AGUA EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO

DE AGUA POTABLE

EN EL AMBITO RURAL
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Agente desinfectante Ventajas Desventajas

* Retiene todo tipo de mi- * S6lo funciona para microorganismos
croorganismos incluyendo de gran tamaio.

Filtracién . ““‘.‘“““e oyl * Funciona con baja turbiedad.
Bt Filtro: I;?.;o::::‘:;: de | ° Noelimina algas y diatomeas que

remocién de bacterias y los b i olqm Y Solor shague

filtros ﬁﬁdos hasta 98%. * No tiene efecto residual.

® Destruye ADN de bacterias
y virus.
* No requiere de tiempos de

* No tiene efecto residual.
* El mantenimiento de las lamparas

e requiere personal calificado.
Radyat.:lép Y [ssmisimai : * Requiere energia eléctrica para su
ultravioleta | * No altera las caracteristicas aplicacién.. o

® Su aplicacién es sencilla y de : mm*d:g:t:meﬁcaaaen i
bajo costo. o

‘Agentes quimicos




2.2.5 Dosis de cloro

La dosis del desinfectante depende del tipo de agua a clorar. Debera determinarse antes de poner en
funcionamiento el sistema de agua potable. La determinacién exacta requiere de un laboratorio y per-
sonal especializado.

Se recomienda determinar la dosis de cloro por lo menos dos veces al afio, segin varie las caracteris-
ticas fisico-quimicas del agua a desinfectar. Por ejemplo, durante la época de lluvias y épocas de estiaje
(ausencia de lluvias).

La dosis de cloro para desinfectar el agua es equivalente a:

Dosis de cloro (mg/l) = Demanda de cloro (mg/L)+Cloro residual libre (mg/L)

Désis
r )
L A J
Demanda de cloro Cloro residual

Relacién Dosis-Demanda-Residual

http:/fwww. bvsde ops-oms.orgibvsacg fulltext/ ibra.pdf

En Per, la norma establece la obligatoriedad de al menos 0.50mg/L de cloro residual libre en el agua que
sera abastecida como potable. Por tanto, la dosis de cloro sera:

Dosis cloro (mg/L) = Demanda de cloro (mg/L) + 0.50 mg/L

Como se observa en la expresion anterior es muy importante determinar la demanda de cloro a fin
de establecer la dosis de cloro a aplicar en la cloracion del agua. La demanda de cloro, como se indico
en el punto 5.2 es la concentracion de cloro necesaria para eliminar todos los microorganismos més la
concentracion de cloro que reacciona con todas las sustancias presentes en el agua.

La demanda de cloro se determina en el laboratorio agregando distintas dosis al agua, hasta lograr que
el incremento de la dosis de cloro corresponda al mismo aumento de cloro residual libre en el agua.
Cuando se grafican los resultados se obtiene un grifico como el de la Figura 12.
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