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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo determinar la relacion del decaimiento del
cloro residual mediante modelacion en WaterCAD y su contrastacion con mediciones
de campo. Asimismo, se evalud su relacion con el caudal de consumo y se elaboro
un modelo predictivo del decaimiento en funcién del caudal. La metodologia consistio
en mediciones interdiarias realizadas entre febrero y abril, con muestreos tres veces
al dia (7:00, 12:00 y 17:00). Se calibré y ejecutd el modelo en WaterCAD, y se
calcularon los caudales horarios en los intervalos 07:00-12:00 y 12:00-17:00.
Ademas, se estimaron caudales promedio por intervalo y se aplicaron la correlacion
de Pearson y la regresion lineal ordinaria. Los resultados de la comparacién
WaterCAD—campo evidencian que el modelo reproduce la tendencia, aunque tiende
a sobreestimar el cloro en varios horarios, con errores relativos aproximados entre
0,05 % y 30,30 %, y una correlacion global de r = 0,377 (p = 0,318; n = 9), no
significativa. El decaimiento observado en campo oscil6 entre —-0,028 y +0,004
mg/L-h™"; la relacion decaimiento—caudal fue débil y no significativa. EI modelo
predictivo ACI/h = -0,1035 + 0,0250-Q presenté R? = 0,013 y un RMSE = 0,00947
mg/L-h™", por lo que su uso debe considerarse unicamente descriptivo. Se concluye
que el modelo requiere una mayor resolucion temporal y espacial en el muestreo.
Operativamente, se recomienda reforzar la dosificacion y el monitoreo para asegurar

niveles adecuados de cloro residual en toda la red.

Palabras clave: cloro residual, decaimiento, caudal, WaterCAD, modelacién

hidraulica.



Abstract

The research aimed to determine the relationship of residual chlorine decay
through modeling in WaterCAD and its comparison with field measurements. Likewise,
its relationship with consumption flow was evaluated, and a predictive model of decay
as a function of flow was developed. The methodology consisted of inter-daily
measurements carried out between February and April, with sampling three times a
day (7:00, 12:00, and 17:00). The model was calibrated and executed in WaterCAD,
and hourly flows were calculated for the intervals 07:00-12:00 and 12:00-17:00. In
addition, average flows per interval were estimated, and Pearson’s correlation and
ordinary linear regression were applied. The results of the WaterCAD—field
comparison show that the model reproduces the trend, although it tends to
overestimate chlorine at several time points, with relative errors ranging from
approximately 0.05 % to 30.30 %, and a global correlation of r = 0.377 (p = 0.318; n =
9), which was not significant. The decay observed in the field ranged from —-0.028 to
+0.004 mg/L-h™"; the decay—flow relationship was weak and not significant. The
predictive model ACI/h = -0.1035 + 0.0250-Q yielded R* = 0.013 and an RMSE =
0.00947 mg/L-h™", so its use should be considered only descriptive. It is concluded
that the model requires greater temporal and spatial resolution in sampling.
Operationally, it is recommended to strengthen dosing and monitoring to ensure

adequate levels of residual chlorine throughout the network.

Keywords: residual chlorine, decay, flow, WaterCAD, hydraulic modeling.



CAPITULO L. INTRODUCCION

Un sistema de abastecimiento de agua potable que esta bien disefiado
garantiza confiabilidad, cobertura y disponibilidad continua de agua a la poblacion que
beneficia. Sin embargo, para lograr proteger los sistemas y proporcionar un agua
segura existen estrategias para lograr obtener la mejor eficiencia y tener que
solucionar diferentes amenazas para obtener el bienestar y un entorno adecuado

mediante sus procedimientos, operaciones y sus actividades.

A nivel global, en Etiopia para Angass et al., (2025) evalua y compara las
capacidades de modelado de la calidad del agua para el cloro residual de la red de
distribucion de la ciudad de Bishoftu durante el periodo de enero a junio de 2020. Este
estudio presenta un enfoque novedoso para analizar y predecir las concentraciones
de cloro residual, utilizando el software WaterCAD, ademas, las mediciones de campo
para monitorear la dinamica del cloro suelen ser laboriosas, lentas y costosas. Para
superar estos desafios, el uso de software informatico para analizar la dinamica

hidraulica y de la calidad del agua se ha convertido en un enfoque esencial.

Para la (OMS, 2021) el uso de agua requiere algun tipo de tratamiento que
permita eliminar los organismos y de esta manera promover diferentes practicas
eficaces para evaluar riesgos en saneamiento y fomentar la mejora continua de la

gestion de riesgos sanitarios en las comunidades.

Para Sudheer et al., (2020) la demanda de agua potable aumenta
constantemente, con el pasar del tiempo, aumenta la poblacion y las diferentes
actividades para la subsistencia. Esta creciente demanda satisfacer mediante el

disefio de las redes de tuberias de distribucidén de agua que sea eficiente basadas en



sistemas informaticos avanzados, todo esto destaca un estudio comparativo entre el

analisis hidraulico de la red de tuberias y el WaterGEMS.

El acceso de agua potable y saneamiento basico es considerado en la
actualidad muy importante para que todas las personas puedan acceder a dicho
beneficio, entonces al ser de gran importancia las Naciones Unidas lograron
establecer acceso universal al agua segura ODS 6, dicho objetivo busca lograr que
para el 2030 cerrar esta brecha. Ademas de su crucial analisis de los derechos
humanos, también es fundamental en la administracién sanitaria y la calidad de vida

de las comunidades.

En el Peru, la calidad del agua, especialmente en las zonas rurales, presenta
una situacién preocupante debido a la falta de control y seguimiento constante. Segun
Miranda et al. (2010), el saneamiento basico en las viviendas peruanas reduce
significativamente la incidencia de enfermedades. Sin embargo, la problematica
principal radica en la red publica de agua potable dentro de las viviendas, la cual no
alcanza a cubrir la totalidad de los hogares y, ademas, afecta cada vez mas la calidad

del agua y la proteccion de las fuentes hidricas (p.507).

Si bien la DIGESA (2024) en Cajamarca realiza acciones de control y
monitoreo de la calidad del agua, estas actividades se ven disminuidas o incluso no
se supervisan en las localidades distritales y rurales. Es fundamental verificar si las
concentraciones de cloro desde el reservorio hasta la ultima vivienda cumplen con los
indicadores establecidos para garantizar la eliminacién bacteriologica y la potabilidad
del agua. Por ello, se considera de gran interés conocer las concentraciones y el
comportamiento del cloro residual mediante un modelado de la red de distribucion del

distrito de Cortegana, provincia de Celendin, region Cajamarca.



1.1. Planteamiento del problema

En la provincia de Celendin, especificamente en el distrito de Cortegana, se ha
observado que actualmente no cuenta con un control adecuado de cloro. Esto es
importante ya que el cloro residual es fundamental para lograr la calidad y seguridad
del agua potable, de esta manera podemos prevenir la proliferacion de
microorganismos patdégenos y proteger la salud publica. Un control inadecuado puede
llevar a niveles insuficientes o excesivos de cloro, comprometiendo la calidad del agua

y aumentando el riesgo de enfermedades de origen hidrico.

Segun estudios previos y regulaciones sanitarias, el nivel 6ptimo de cloro
residual en redes de distribucion debe mantenerse entre 0.5y 1.5 mg/L. Sin embargo,
en la red de distribucion actual, se han reportado niveles inconsistentes y fuera de
este rango, lo que sugiere una falta de control y monitoreo efectivo. Esto puede
deberse a la ausencia de una matriz que precise de cloro residual que permita

predecir y ajustar los niveles de cloro en tiempo real.
1.2. Formulacion del problema

¢Analizar el decaimiento de cloro residual en la red de distribucion de agua
potable en la ciudad de Cortegana, en diferentes escenarios de caudal de consumo

mediante modelado en Watercad y su contrastacion con mediciones en campo?
1.3. Justificacién de la investigacion

Garantizar la calidad del agua potable: El decaimiento de cloro residual en la
red de distribucién puede involucrar la calidad de agua, el aumento de enfermedades

transmitidas por el agua.

Optimizar el control de cloro residual: Al modelar y contrastar el decaimiento

del cloro residual permitié desarrollar estrategias para mantener niveles adecuados



de cloro en la red, reduciendo costos y mejorando la eficiencia, Contribuir a la salud
publica: La investigacién beneficiara a la poblaciéon de Cortegana, asegurando el
acceso a agua potable segura y de calidad, Avanzar en el conocimiento cientifico: La
investigacion aportara nuevos conocimientos sobre el comportamiento del cloro
residual en redes de distribucion, contribuyendo al desarrollo de modelos mas

precisos y efectivos.
1.4. Alcances o delimitacion de la investigacion

Esta investigacion tiene un alcance inferencial-correlacional, donde busca
determinar la relacién significativa entre el caudal de consumo y el decaimiento del
cloro residual en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de Cortegana,
mediante analisis inferencial y modelizacién en el software WaterCAD. Se observara
el nivel de relacion entre estas variables y se evaluara la significancia estadistica de

dicha relacion.

La investigacion se llevd a cabo durante un periodo de 5 meses, desde febrero
hasta junio del afio 2024. Los datos de campo se recopilaron durante un periodo de
3 meses, desde febrero hasta abril, luego se hizo el procesamiento de dichos datos.
La investigacion se centro en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de
Cortegana, se seleccionaron puntos de muestreo representativos en diferentes

sectores de la ciudad para recopilar datos de campo.

La investigacion se enfoco en el modelado y andlisis del decaimiento del cloro
residual en la red de distribucion, utilizando el software WaterCAD. Se consideraron
diferentes escenarios de caudal de consumo para evaluar su impacto en el

decaimiento del cloro residual.



No se abordaran aspectos relacionados con la calidad del agua cruda,
tratamiento de agua o infraestructura de la red de distribucion, sino que se centrara
en la modelizacion y analisis del cloro residual en la red. La poblacion objetivo es la
red de distribucion de agua potable de la ciudad de Cortegana. La muestra consistira
en los puntos de muestreo seleccionados en la red de distribucidn para recopilar datos

de campo.
1.5. Limitaciones

La recopilacion de datos de campo durante solo 3 meses puede no capturar
variaciones estacionales o tendencias a largo plazo en el decaimiento del cloro
residual, Las tomas de muestra se realizan en el punto mas cercano a cada nodo, no
en los nodos mismo, mantenimiento de la red, condiciones climaticas o intermitentes

pueden generar variaciones no capturadas en el modelo.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

e Determinar la relacion del decaimiento de cloro residual usando WaterCAD y
su contratacién en la red de distribucion de agua potable en la ciudad de

Cortegana.
1.6.2. Objetivos especificos

e Analizar el decaimiento de cloro residual en la red de distribucion de agua
potable en la ciudad de Cortegana.

e Determinar la relacion significativa entre el decaimiento de cloro residual y el
caudal de consumo.

e Desarrollar un modelo predictivo del decaimiento de cloro en funcidon del

caudal de consumo.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes Teodricos

Guerrero (2020), se enfoco en analizar la calidad del agua y el comportamiento
del sistema de distribucion en el sector 5. La investigacion, de tipo aplicada, no
experimental y explicativa, utilizé6 como muestra de estudio el sector 5, definido segun
los planos catastrales. Los resultados del estudio revelaron que los limites minimos
de cloro libre residual en los puntos de ensayo se ubicaron entre 0.03 y 1.5 mg/L. El
modelamiento del sistema en WaterCAD demostr6 que no se cumplian los
parametros hidraulicos de velocidad y presion en los nodos evaluados. Ademas, se
detectaron fugas y pérdidas significativas en la cantidad de liquido distribuido en los
diferentes tramos. Los ensayos de seguimiento del cloro mostraron una disminucion

considerable en los valores de cloro residual en la ultima vivienda del sector.

Sanchez (2020), se centro en la evaluacion del comportamiento del cloro libre
en las redes de distribucion de la empresa ACUALCOS S.A., utilizando un modelo
computacional. El estudio, de tipo aplicado y disefio no experimental, analizé 8 puntos
de muestreo simulados en ArcGIS y WaterCad. Los resultados de la investigacion
demostraron la eficiencia de las dosificaciones de cloro. Ademas, se comprobé que
los coeficientes de pared (Kw) y los de masa (Kb) funcionaron correctamente en la
red, asegurando una distribucion eficiente del cloro en toda su extension. La
calibracion del modelo arrojo valores de 0.99 para la eficiencia de la simulacion y
0.932 para la precision de las presiones, lo que indica una alta confiabilidad en los

datos y la simulacion.

Dominguez (2021), en su investigacion se centr6 en el modelado del

comportamiento del cloro en la red de distribucion de agua potable utilizando el



software WaterCad. El estudio, de tipo aplicado y correlacional, con un disefio no
experimental, recopilé datos en 6 puntos estratégicamente ubicados a lo largo de la
red de distribucion. Los resultados de la investigacion concluyeron que la
concentracion de cloro en la red de distribucion se encuentra dentro del rango
adecuado (0.3 a 1.2 mg/L) para la eliminacion de sustancias patogenas y la
prevencion de enfermedades, cumpliendo con la norma técnica para agua de

consumo humano.

Santamaria (2020), se enfocd en el modelado del cloro libre en la red de
distribucion de la UPZ 85, utilizando un enfoque cuantitativo, aplicado y no
experimental. Se recopilaron datos en varios puntos de control mediante fichas de
campo, y posteriormente se utilizd el software EPANET para simular el
comportamiento del fluido con el cloro. Los resultados del estudio revelaron que la
distribucion de la presion en la red no estaba controlada, alcanzando solo el 60% de
la red debido a las caracteristicas topograficas del terreno. Ademas, las velocidades
en QMH indicaron que el 70% de la red se encontraba por debajo de 0.5 m/s. La
investigacion concluyéd que el modelamiento permitio calibrar y evaluar el
comportamiento del fluido, comprobando la eficiencia de las dosificaciones de cloro.
Se destaco la importancia de los coeficientes de pared (Kw) y de masa (Kb) para

optimizar la eficiencia de la red.

Tuero (2022), en su investigacion se centrd en determinar los coeficientes de
cloro Kb y Kw, que dependen del tipo de material de conduccion y del fluido, y su
influencia en los valores del cloro residual en la red de distribucién de agua potable.
El estudio, de tipo aplicado, explicativo y correlacional, analizé una muestra de 54
viviendas. Los resultados de la investigacidn concluyeron que los coeficientes

encontrados en la reaccién de decaimiento del cloro tienen una influencia significativa



en su comportamiento en la red de distribucion. Tanto Kb, como Kw influyeron en los

valores del cloro residual, registrandose valores inferiores a 0.5 mg/L.

La investigacion de Gutiérrez y Dominguez (2023) se centraron en el modelado
y simulacion de las concentraciones de cloro distribuidas en la red de agua potable
en dos épocas distintas: época de lluvias y estiaje. El estudio, de tipo correlacional,
aplicado y no experimental, analizé una muestra de 89 nodos. Los resultados de la
investigacion concluyeron que los coeficientes de reaccion de masas Kb y de pared
Kw deben estar dentro de los rangos de -0.1/dia a 1.5/dia para Kb y -0.06 m/dia a -
1.52 m/dia para Kw. El analisis matematico de las concentraciones de cloro a lo largo
de la red determind que las dosis Optimas son de 2 mg/L en estiaje y 2.5 mg/L en
época lluviosa. Se identificaron los puntos mas criticos en el final de las redes, donde

se registran las concentraciones mas bajas de cloro.

Apumayta y Paitan (2021) se centrd en la simulacion y el modelado de las
concentraciones de cloro residual en la red de distribucion de agua potable utilizando
el software WaterCad. El estudio, de tipo aplicado, descriptivo y no experimental,
analizé una muestra de 157 viviendas. Los resultados de la investigacion mostraron
que las concentraciones de cloro residual en la red se ubicaron entre 0.3 mg/L y 0.5
mg/L, con velocidades de flujo de 0.6 m/s y presiones entre 10 m y 40 m. La
simulaciéon permitié evaluar los principales parametros del sistema de distribucion,

evidenciando la importancia de la modelacién para optimizar la eficiencia de la red.



2.2. Bases Teéricas
2.2.1. Decaimiento del cloro
A. Modelamiento del comportamiento del cloro residual

El modelamiento del comportamiento hidraulico ayuda a observar el
funcionamiento de la red con el fluido y su distribucion a fin de lograr detectar
algun inconveniente al momento de su puesta en operacion; en el mismo sentido
de ideas para Rossman (2001) expresa que el modelamiento hidraulico es el
disefio del sistema de abastecimiento de agua de manera digital a fin de lograr
predecir su desempefio del fluido en la tuberia, la cual estda conformada por un
conjunto de tuberias, tramos, nudos, valvulas, captaciones y reservorios, donde
se realiza el calculo de caudales, velocidades, presiones, niveles de

concentracion de los desinfectantes simulandolos a su mundo real.
a. Simulacioén hidraulica

Rossman et al. (1994). Es la representacion del modelo matematico del
propio sistema real, donde se puede conocer la comprensién y realizar
predicciones para controlar el funcionamiento del sistema, usando como base
los calculos hidraulicos para la simulacion de los estados de carga que se van

produciendo en toda la red de distribucion.
b. Simulacion del cloro residual

Existen modelos matematicos para observar el comportamiento de los
niveles de cloro u otro parametro fisicoquimico en diferentes escenarios y a lo
largo de la linea de distribucién, observandose el nivel de desinfeccion del agua
hasta los nodos (Alves et al., 2014). Los modelos matematicos permiten realizar

el modelamiento del caudal en la red, observando la calidad del agua a fin de



que los resultados reales puedan ser lo mas aproximados y que de esta permita

identificar la calidad del agua a lo largo de toda la red de aduccidn y distribucion.
c. Simulacién de redes de distribucién y cloro residual

Este enfoque utiliza WaterCAD para simular la distribucion del cloro
residual en la red, teniendo en cuenta factores como la geometria de la red, el
flujo y la mezcla. Las simulaciones se validan mediante la comparacion con
mediciones de campo. El modelo muestra como las condiciones de operacion
(caudales, tiempos de retencion) afectan el nivel de cloro residual (Garcia-Avila

et al., 2021).
d. Calculo de reacciones y coeficientes

Las condiciones que presenta el contorno influyen directamente en las
reacciones tanto del flujo como del soluto, por la reaccidén de estas sustancias
tanto en las paredes de las tuberias como del tanque y en la masa propia del
agua, determinandose en estos modelos la calidad del agua expresada en la

suma de estos parametros (Bovis,2024.).

B. Modelado de Redes Hidraulicas

WaterCAD utiliza modelos matematicos para representar sistemas de

distribucion de agua, permitiendo analizar variables como caudales, presiones y

velocidades en las tuberias. Esto es esencial para garantizar un suministro eficiente

y seguro en las redes de agua potable (Gutiérrez, J., 2018).

a. Modelo de primer orden con WaterCAD

La ecuacion general para la descomposicion del cloro residual (C) en

funcién del tiempo (t), una tasa de descomposicion k se expresa como:
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—=—k.C (1)

Donde:
C = Concentracién de cloro residual (mg/L)
k = Tasa de descomposicion del cloro (1/h)
t = Tiempo (h)
La solucion de esta ecuacion diferencial se puede escribir como:
C(t)=Cyxe ¥ . (2)
Donde:
Co= Concentracién inicial de cloro residual (mg/L) en el momento t=0t=0
e = Base del logaritmo natural (aproximadamente 2.718)
b. Modelo de segundo orden

Este modelo considera el efecto de diversos factores, como la materia
organica, en el decaimiento del cloro. Permite una representacién mas precisa
del comportamiento del cloro en sistemas de agua donde se presenta una carga

organica significativa.

La ecuacién para un modelo de segundo orden se expresa como:

E = —k.Cz (3)

Donde:
C = Concentracioén de cloro residual (mg/L)
k = Tasa de reaccion de segundo orden (L/(mg*h))

t = Tiempo (h)
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La solucion de esta ecuacion diferencial, aplicando las condiciones
iniciales, se puede resolver para dar la concentracion de cloro residual en el

tiempo:
1 1
——=—+kt ..(4)

Donde:
Co = Concentracion inicial de cloro residual (mg/L)
c. Reacciones en las paredes de la tuberia

Mostafa et al. (2013), existen reacciones relacionadas con la velocidad de
reaccion en las paredes de la tuberia producto de la velocidad del fluido,
velocidad de pared, el volumen y la geometria de la superficie, el diametro de la

tuberia, la cual se expresa del siguiente modo:

4 x (K
Kwau = D **(((Ié;i ;M)/) ...(5)
Donde:
D = Diametro de la tuberia (m)
K, = Constante de la pared (m/dia)
K = Constante de la velocidad de transferencia de la masa.
K =S, - (6)

Sh= difusividad/diametro

Rossman(2001). Reporta que la velocidad de reaccion de las sustancias

que lograr reaccionar cerca, o en la pared de la tuberia se consideran que
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dependen de las concentraciones en la masa del agua del flujo principal dada

por la siguiente ecuacion (p. 43)
R=(A/V) * K, % C" (7
Donde:

A/NV= Superficie de contacto por unidad de volumen en el interior de la

tuberia
K, = Constante de la pared (m/dia)
C = Concentracion de cloro residual (mg/L)
2.2.2. Teoria de la calidad del agua

La teoria de la calidad del agua se enfoca en la evaluacién y control de los
diferentes factores ambientales, fisicos, quimicos, infraestructura vy
microbiolégicos que afectan la calidad del agua, como son los siguientes

(Marketing, 2020).
A. Factores de calidad de agua
Factores Ambientales

e Temperatura: Las altas temperaturas pueden acelerar la tasa de

descomposicién del cloro.

e pH: Un pH alto puede reducir la eficiencia del cloro, mientras que un pH

bajo puede favorecer la formacion de subproductos.
Factores Quimicos

o Materia Organica: La presencia de materia organica consume cloro,

reduciendo su concentracion.
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« Concentraciones de otros Compounds: Sustancias como amoniaco y

nitratos pueden reaccionar con el cloro, disminuyendo su efectividad.
Factores Fisicos

o Turbidez: Un agua turbia puede proteger a los microorganismos del efecto

desinfectante del cloro.

« Areas de Estancamiento: Las zonas donde el agua no circula bien

pueden tener un mayor decaimiento del cloro.
Factores de Infraestructura

« Material de las tuberias: Diferentes materiales pueden afectar la
estabilidad del cloro; por ejemplo, tuberias de hierro pueden causar

reacciones que reducen el cloro.

« Diseno del Sistema: Un disefio de red poco eficiente puede llevar a zonas

de baja renovacion del agua, facilitando el decaimiento.
Factores Microbioldgicos

e Crecimiento microbiano: Los microorganismos presentes en el agua

pueden consumir cloro, disminuyendo su concentracion.
B. Importancia de la desinfeccion del agua

La desinfeccidn del agua con cloro es un componente esencial en la
proteccion de la salud publica y en la gestion sostenible de los recursos
hidricos. Al garantizar el acceso a agua potable segura, ayuda a reducir la
carga de enfermedades transmitidas por el agua y contribuye al bienestar

general de la poblacion.

14



Para el RNE (2022), el tratamiento del agua se realiza mediante la
desinfeccion utilizando cloro como agente desinfectante; donde el cloro
residual debe entre en contacto entre 5 a 10 minutos hasta 30 minutos, y debe
tener como minimo 1 ppm de cloro residual en la vivienda mas alejada de la

red y no debe ser menor a 0.2 ppm (p. 52).
C. El cloro residual

Tamargo (2007) reporta que cuando se realiza la cloracion del agua,
luego de administrada la demanda de cloro en una desinfeccion completa, el
cloro residual es nula, por lo tanto, se demuestra que su finalidad es mejorar

la calidad del agua (p. 25).

El hipoclorito de calcio es el agente oxidante y se dosifica en soluciones
utilizando el agua como flujo constante o continuo a lo largo de la tuberia.
Tzatchkov et al. (2004). Sostienen que existe una curva de la demanda de
cloro y el tiempo de contacto, por lo que la demanda de cloro que es necesaria
para mantener el residual libre es baja. Por otro lado, el cloro residual tomado
en la muestra se va consumiendo, oxidando toda la materia organica, y otros
componentes como el Fe, Mn y la materia nitrogenada, éstas reacciones son
mas intensas al inicio ya que posteriormente estos compuestos se oxidan y

cada vez el poder oxidante es menor del cloro. (p. 49)
D. Reacciones principales del cloro en agua

Cuando el cloro se disuelve en agua, forma dos compuestos: una parte se
convierte en acido hipocloroso, utilizado para desinfectar el agua, y la otra parte
se convierte en acido clorhidrico, que puede causar problemas de corrosion.

Este equilibrio entre estos dos productos es fundamental para el
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funcionamiento efectivo y seguro de los sistemas de agua potable (Hancock,

2016).
> Reaccion con el cloro
Disolucion del Cloro

El cloro gaseoso, esta formado por dos atomos de cloro (Cl,), se disuelven
en el agua cuando se mezcla. Este es el primer paso en la reaccién y puede
ocurrir en diversos procesos, como en el tratamiento de agua potable.

(Hancock, 2016).
Reacciéon Quimica:
Al disolverse en el agua, parte del cloro reacciona para formar:
Cl, + H,0 = HOCl + HC1 ..(8)

Acido Hipocloroso (HOCI): Este es el principal agente desinfectante que
se forma y es bastante efectivo en la eliminacion de bacterias, virus y otros

patdgenos que se pueden encontrar en el agua (Hancock, 2016).

Acido Clorhidrico (HCI): Es un &cido fuerte que se forma en esta
reactividad también, pero tiene un papel menos deseado en términos de
desinfeccion, ya que puede contribuir a la corrosion de las tuberias y otros

materiales (Hancock, 2016).
E. lonizacién del Acido Hipocloroso

Cuando decimos que el acido hipocloroso (HOCI) puede ionizarse en
agua, formando el ion hipoclorito (OCI), estamos describiendo un proceso
quimico en el que el acido hipocloroso se disocia o se separa en iones

(Hancock, 2016).
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En soluciones acuosas, el acido hipocloroso (HOCI) puede perder un ion

hidrogeno (H*) para formar el ion hipoclorito (OCI"):
HOCl=H* +0CIl” ..(9)

Esto significa que el HOCI se divide en dos partes: una parte es un ion de

hidrégeno (H*), y la otra parte es el ion hipoclorito (OCI").
F. Equilibrio Quimico

La reaccion de ionizacion es reversible, o que significa que tanto el acido
hipocloroso puede formarse a partir de OCI™ y H* (proceso hacia la izquierda)
como el OCI™ puede formarse a partir de HOCI (proceso hacia la derecha). La
relacion entre estas especies esta determinada en parte por el pH del agua.
En condiciones de pH bajo (acido), la mayoria de HOCI esta presente en
forma no ionizada, mientras que en pH mas alto (basico), el ion hipoclorito

(OCI7) predomina (Hancock, 2016).
G. Propiedades Desinfectantes

El acido hipocloroso (HOCI) es un desinfectante mas potente y efectivo
en la eliminacion de bacterias y virus en comparacion con el ion hipoclorito
(OCI7). Por lo tanto, mantener un equilibrio en el pH del agua es crucial para

maximizar la eficacia de la desinfeccion del cloro (Hancock, 2016).

El ion hipoclorito (OCI”) es menos reactivo y menos efectivo como
desinfectante que el acido hipocloroso. Por esta razén, se busca aplicar el
cloro en condiciones que favorezcan la presencia de HOCI para asegurar el

tratamiento efectivo del agua (Hancock, 2016).
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H. Acido Hipocloroso (HOCI) como Desinfectante

El acido hipocloroso (HOCI) es el agente desinfectante activo en el
agua se refiere a su capacidad para eliminar o inactivar organismos
patégenos, como bacterias, virus y otros microorganismos, y su efectividad

varia segun el pH del agua (Boecker et al., 2023).

Propiedades Desinfectantes: EI HOCI es un potente desinfectante
porque es capaz de penetrar en la membrana celular de los patéogenos y
reaccionar con componentes esenciales, como proteinas y acidos nucleicos.
Esto conduce a la destruccion o inactivacion de los microorganismos (Llorens,

2023).

Eficiencia: Las investigaciones han demostrado que HOCI es mas
efectivo que su forma ionizada, el ion hipoclorito (OCI~), para desinfectar el

agua (Lafaurie et al., 2015).

Relaciéon pH-HOCI/OCI™: La eficacia desinfectante del cloro depende de
la relacién entre el acido hipocloroso (HOCI) y el ion hipoclorito (OCI™), que a
su vez esta influenciada por el pH del agua. La reaccién se puede expresar

de la siguiente manera (Upadhyay, 2024).
HOCl=H* +0Cl- ..(10)

En pH bajo (acido): En aguas con pH bajo (por debajo de 7), predominan
las moléculas de HOCI, que son mas efectivas para la desinfeccién (Rojas,

2025).

En pH alto (basico): En aguas con pH alto (por encima de 7), la
proporcion de OCI™ aumenta. Aunque el ion hipoclorito todavia tiene cierta

actividad desinfectante, es menos eficiente que el HOCI (Rojas, 2025).
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Efecto del pH sobre la Reaccién: Un pH demasiado alto no solo reduce
la efectividad del cloro como desinfectante, sino que también puede contribuir
a la formacion de subproductos indeseables, como los trihalometanos (THM),
que son compuestos potencialmente nocivos producidos durante la

desinfeccion (Upadhyay, 2024).
I. Reaccion del Cloro con Aminas

Cuando se menciona que el cloro en agua puede reaccionar con aminas
y otros compuestos organicos, formando cloraminas, se esta describiendo un
proceso quimico que ocurre durante la desinfeccidén del agua y tiene
implicaciones importantes para la eficacia del tratamiento de agua potable

(Méndez, 2002).

« Aminas: Las aminas son compuestos organicos que contienen atomos
de nitrégeno (N) y que se encuentran comunmente en materia organica
natural, como desechos animales o vegetales, y en el agua en general

(Méndez, 2002).

« Reaccion con el Cloro: Cuando el cloro (en su forma de Cl, o como
HOCI) se anade al agua, puede reaccionar con las aminas. El proceso

general se puede representar de la siguiente manera (Méndez, 2002).

Donde RNH, representa una amina.
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J. Cloraminas

La reaccion entre el cloro y las aminas produce cloraminas, que son
compuestos que contienen cloro y nitrégeno. Existen tres tipos principales de

cloraminas (Méndez, 2002):

e Monocloramina (NH,ClI): Se forma cuando una amina reacciona con una

molécula de cloro.

o Dicloramina (NHCI;): Se forma cuando una amina reacciona con dos

moléculas de cloro.

e Tricloramina (NCI;): Se forma cuando una amina reacciona con tres

moléculas de cloro y esta relacionada con el tratamiento en piscinas.
K. Formacién de Subproductos

Se refiere a la creacion de compuestos no deseados que se generan
durante los procesos de tratamiento de agua, especialmente durante la
desinfeccion y otras reacciones quimicas. Estos subproductos pueden afectar
la calidad del agua y representar riesgos para la salud humana y el medio

ambiente.

Trihalometanos (THM): Son compuestos que se forman cuando el cloro
reacciona con materia organica en el agua. Algunos ejemplos son el
cloroformo, el bromoformo y el dibromoclorometano. Estos compuestos son
preocupantes porque estan asociados con efectos adversos para la salud,

incluido un posible aumento en el riesgo de cancer (Nunja et al., 2013).

Acidos Haloacéticos (HAA): Son otro grupo de subproductos que se

forman en reacciones similares. Incluyen el acido trihaloacético y el acido
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dicloroacético, que también son considerados contaminantes regulados

(Nunja et al., 2013).
2.2.3. Hipoclorador de goteo con carga constante
a. Tuberia de abastecimiento de agua

Partiendo de la caseta de valvulas del tramo de la linea de conduccién,
esta tuberia esta disefiada para abastecer de agua el tanque de solucién
madre (600 L). El sistema cuenta con una valvula de paso y con un grifo que
permite llenar recipientes mas pequefios, como baldes de 20 litros, facilitando
asi la preparacién de la solucidon. Ademas, incluye un filtro esencial para evitar
que el agua turbia llegue al reservorio, garantizando la calidad del suministro

(Diaz et al., 2018).

Figura 1:
Instalacion de tuberia de abastecimiento de agua al tanque de solucion madre

" VALVULA DE PASO
(EN ALGUNOS CASO0S SE INSTALA
EN LA CASETA DE VALVULAS, JUNTO

INGRESO A CAJA
DE VALVULAS

ABRAZADERA DE
DERIVACION

LINEA DE CONDUCCION
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b. Tanque de polietileno para la solucion madre

Ubicado en la parte superior de la estructura metalica (u otra) construida
para esta tecnologia. Este tanque de solucién madre tiene un multiconector
(que contiene 3 salidas): la salida de la parte superior es para el tubo
transparente (visor) que muestra el nivel de solucion madre, la salida directa
es para limpieza del tanque y la salida lateral para ensamblar un niple y demas
conexiones hacia el recipiente regulador de carga constante (Diaz et al.,

2018).

Figura 2:
Conexién del tanque de solucién madre al recipiente dosificador
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REQUERIDA)

UNION UNIVERSAL
vz R
REDUCTOR 3/4° A 12"

E PVC

NIPLE PVC
12" X 1.8° CR NIPLE PV
V2" X 1.5° CR

c. Recipiente regulador de carga constante

Colocado en el nivel inferior del tanque de solucién madre; lleva en su
interior una valvula flotadora, acondicionada para mantener constantes la

altura de liquido y el caudal de goteo (Diaz et al., 2018).
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Figura 3:
Instalacion del recipiente dosificador

d. Conexiones de salida y dosificacion de cloro al reservorio

Conformada por tubos y accesorios PVC que permiten realizar la
medicion y regulacion del goteo, Y la posterior conduccion de la solucion

clorada hacia el reservorio (Diaz et al., 2018).

Figura 4:
Conexion entre el recipiente dosificador y reservorio

i

~— RECIPIENTE DOSIFICADOR

/~ ADAPTADOR UPR PVC
/ CON EMPAQUETADURA
- Wi DE JEBE
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Figura 5:
Sistema de cloracién con doble recipiente

FILTRO

-

.

- DE CONDUCCION
.
| MULTICONECTOR

TUBERIA DE LIMPIEZA

e

VALVULA FLOTADORA

e. Medicion del caudal a clorar

» Calcular o determinar el caudal (en L/s) de ingreso al reservorio (cercano
al caudal maximo diario que requiere la poblaciéon actual, de no ser asi,
sera regulado). (Diaz et al., 2018).

* Medir el caudal de ingreso al reservorio utilizando un balde graduado de 5,
18 0 20 L (el que mejor se adapte), Realizar las mediciones (minimo tres)

y calcular el tiempo promedio en segundos. (Diaz et al., 2018).
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Figura 6:
Calculo del tiempo promedio
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El caudal sera:

Q = g ..(12)
Q= Caudal en (L/s)
V= Volumen de balde en litros (L).
t= Tiempo de promedio de las mediciones realizadas en segundos.
El volumen de agua para un dia:
V = 86400 % Q ..(13)
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V= Volumen de agua en litros para un dia.
Q= Caudal en litros/seg (L/s)

86400= N° de segundos en un dia.

f. Calculo de la cantidad de cloro

V *C,

P= Peso de hipoclorito de calcio (gramos) por dia
V= Volumen (L) de agua para un dia

C,= Concentracion aplicada: 1.5 mg/L (promedio)
%Cl=65a 70

_Q*T*Cz
10 * %Cl

..(15)
P= Peso de hipoclorito de calcio (gramos).

Q= Caudal de ingreso al reservorio (L/s)

T= Tiempo de goteo en segundos.

C,= Concentracion aplicada: 1.5 mg/L (promedio)

%Cl=65a 70

g. Calculo de la cantidad de cloro

%CL+10 * P
Vi = ———— ..(16)

Cmax
Vmin= Volumen de agua para disolucion (minimo).

P= Peso de hipoclorito de calcio (gramos).

26



%Cl=65a 70
P= Peso de hipoclorito de calcio (gramos).
Cmax= Concentracion maxima = 5 gr/L = 5000 ppm.
h. Preparacion de la solucién clorada o solucion madre

Calcular el peso de hipoclorito de calcio, colocar esta cantidad en un
recipiente y pesar en una balanza.

Anadir los primeros 100 L de agua al tanque de solucion madre (vacio).
Diluir el hipoclorito de calcio en dos baldes de 20 L cada uno, removiendo
con un batidor o tubo del tamafio del balde.

Dejar reposar aproximadamente media hora o mas para sedimentar la
parte solida (cal), recomendando tapar los baldes y evitar la pérdida del
gas cloro (no se volatilice).

Vaciar la disolucion al tanque de solucion madre, cuidando que la parte
soélida quede en la base de los baldes de preparacion.

Anadir agua hasta completar el volumen (V) de solucion clorada
requerida, verificando que este volumen sea mayor al valor encontrado.
Tapar el tanque de solucién madre y evitar la pérdida de cloro (no se
volatilice).

Verificar o regular el caudal de goteo (Q,) o dosificacién de solucién madre

para el sistema de agua potable.
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i. Caudal de goteo (Q) en mL/min

" 1.44 xT

Qg - (17)

Q4= Caudal del goteo en mL/min.

;= Volumen de disolucion o solucién madre (L).

T= Tiempos (dias).

Figura 7:
Caudal de goteo

2.2.4. Teoria sobre mediciones y muestreos del cloro residual en viviendas en

la red de distribucion

La medicién y muestreo del cloro residual en las viviendas dentro de la red de
distribucion de agua potable es una practica fundamental en la gestién de la calidad
del agua. Diversos estudios y normativas internacionales destacan la importancia de
este proceso para asegurar la proteccion de la salud publica y la efectividad de la
desinfecciéon (WHO, 2017; EPA, 2020). La presencia de cloro residual en el agua
asegura la desinfeccion en el tiempo y espacio, previniendo contaminaciones durante

el transporte y distribucion.
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La calidad del agua en el punto de consumo debe ser validada mediante
muestreos en viviendas, donde las condiciones del sistema pueden variar respecto a

las condiciones en las plantas de tratamiento.
a. Técnicas y métodos

Seleccion de puntos de muestreo: Segun Lent et al. (2015), una estrategia
estadistica efectiva implica seleccionar puntos representativos en diferentes
zonas de la red, considerando factores como longitud, caudal y edad de las

tuberias.

Frecuencia y protocolos: La Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2017)
recomienda realizar muestreos periddicos en diferentes horarios para detectar
variaciones diurnas y estacionales, siguiendo protocolos estandarizados para
evitar contaminacion cruzada, los muestreos deben hacerse con recipientes
desinfectados y siguiendo procedimientos de muestreo "limpio" para evitar
contaminaciones externas. La muestra se toma en la tuberia o grifo con un flujo

constante y en condiciones de uso normal.

Equipos de medicion: Estudios de Ruiz et al. (2018) muestran que los
medidores electroquimicos portatiles y colorimetros, ofrecen resultados

confiables y rapidos en campo, siempre que estén calibrados adecuadamente.

Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano especifica que el
nivel minimo de cloro residual libre en el agua en el punto de consumo debe ser
de 0.5 mg/L, y el maximo de 5 mg/L, las muestras tomadas en cualquier punto
de la red de distribucion, no deberan contener menos de 0.5 mg/L de cloro
residual libre en el noventa por ciento (90%) del total de muestras tomadas

durante un mes. Del diez por ciento (10%) restante, ninguna debe contener
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menos de 0.3 mg/L y la turbiedad debera ser menor de 5 unidad nefelométrica

de turbiedad (UNT).
2.2.5. Redes de distribucién de agua
a. Obras de captacion de agua

Segun Aguero (1997) sostiene que, las obras de captacion dependen de las
caracteristicas que presenta la fuente de abastecimiento, topografia, cantidad y
calidad de agua, el cual debe realizarse para garantizar la cantidad y calidad del

agua a distribuir (p. 53).
b. Linea de conduccion

Corresponde al tramo compuesto por tuberia desde la captacion del agua
hasta la planta de tratamiento, su objetivo es trasladar el agua a lo largo del
tramo manteniendo el caudal. En el RNE (2022), expresa que, “es una estructura
util para el transporte del agua desde la captacién hasta el reservorio, por lo

tanto, debe transportar como minimo el caudal maximo diario”.
c. Planta de tratamiento

Son instalaciones disefiadas para someter el agua a procesos de
purificacion con el objetivo de hacerla apta para su consumo, eliminando todas
las bacterias y sustancias peligrosas. Para el RNE y OS020 (2022) indica que
‘el objetivo del tratamiento debe cumplir con la eliminacion de contaminantes
microbioldgicos vy fisicoquimicos del agua hasta los limites indicados en norma

para la calidad del agua” (p.40).
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d. Reservorio

Es una estructura que almacena el agua para garantizar la continuidad del
suministro, manteniendo la disponibilidad y la presion adecuada. Para Aguero
(1997) sostiene que “es la estructura que permite almacenar y regular el agua
para su disposicion en cualquier hora del dia a la poblacién con la presion

adecuada en todas las viviendas que conforman la red”.
e. Linea de aduccioén

Corresponde al conjunto de tuberias que se utiliza para trasladar o conducir
el agua desde la planta de tratamiento o reservorio hasta la red de distribucion,
o desde estos hasta las camaras rompe presion, para que posteriormente se
disponga en la red de distribucién y llegue a cada una de las viviendas (Aguero,
1997, p. 42). Es necesario para el disefio correcto calcular las velocidades,
caudal, diametro de tuberia, considerando las pérdidas por friccion, presiéon en

diferentes puntos a lo largo de la tuberia.
f. Red de distribucién

Una red de distribucion de agua potable es el conjunto de instalaciones
(tuberias trabajando a presion) que una empresa de abastecimiento tiene
instaladas en las vias de comunicacion urbanas, para transportar agua desde el
punto o puntos de captacién y tratamiento, hasta el punto de suministro final, los
clientes, en condiciones éptimas que satisfagan sus necesidades. Para que esto
sea asi, hay que considerar una serie de componentes a evaluar como son la
calidad, el caudal, la presién, la continuidad del suministro y el precio

(Aragoneses, 2020).
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El tratamiento a realizar varia en funcién del origen. En general, el sistema
consta de 5 partes principales: captacion, almacenamiento de agua bruta,
tratamiento, almacenamiento de agua tratada y red de distribucion de agua

potable(Aragoneses, 2020).
e Redes mixtas

Son aquellas que estan compuestas tanto por redes abiertas como
cerradas, y su objetivo es adaptar la red al suministro de agua.

(Carhuapoma & Chahuayo, 2019, p. 41).
¢ Redes abiertas

Es la red conformada por una linea principal y que se van derivando
por otras lineas menores o ramificaciones, ideal para zonas rurales ya que
se extienden a lo largo de la via principal ubicacion de la vivienda.

(Carhuapoma y Chahuayo, 2019, p. 40).
e Redes cerradas

Tienen forma de malla donde se configuran nodos interconectados de
manera continua y cerrada para una mayor eficiencia y continuidad del

servicio. (Carhuapoma y Chahuayo, 2019, p. 40).
2.3. Definiciéon de términos basicos

Adveccién. Es la accidon de transporte de contaminantes, producto de la

velocidad del agua.

Bacterias. Microorganismos de tipo unicelular que contaminan las masas

de agua y son capaces de reproducirse en fusion binaria.
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Caudal. El caudal es la cantidad de fluido que atraviesa una seccion
transversal de un conducto o cauce en un tiempo determinado. Se expresa como
volumen por unidad de tiempo, generalmente en metros cubicos por segundo
(m3/s) o litros por segundo (L/s), y permite cuantificar el flujo de agua u otro liquido

en sistemas hidraulicos.

Cloro libre. Es la fraccion de cloro presente en el agua que se encuentra
en forma de hipoclorito (OCI™) o acido hipocloroso (HOCI) y que esta disponible

para actuar como desinfectante.

Cloro residual. Es la cantidad de cloro que permanece en el agua después
de haberse llevado a cabo el proceso de desinfeccion y de haber reaccionado con

la materia organica, compuestos quimicos y microorganismos presentes.

Decaimiento: El decaimiento es el proceso mediante el cual una
sustancia, fendbmeno o variable disminuye progresivamente en el tiempo o en el

espacio.

Modelo de decaimiento de cloro. Es el modelo donde se puede

pronosticar las concentraciones de cloro a fin de optimizar sus dosificaciones”

Modelacion hidraulica. Es una técnica que utiliza herramientas
matematicas y computacionales para representar, analizar y simular el
comportamiento de sistemas hidraulicos, como redes de distribucion de agua

potable, alcantarillado, riego o drenaje.

Muestra. Porcion tomada de los cuerpos de agua en condiciones normales

en la naturaleza.

Precision. Grado de similitud al realizar analisis repetidos en una

determinada muestra, la cual se expresa en desviaciones estandar.
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Método DPD: La determinacion del cloro residual libre en el terreno se
realiza comunmente con un kit de DPD (dietil-para-fenil-diamina), un método
rapido y simple. Al afadir el reactivo a la muestra de agua, esta se colorea de
rosa; la intensidad de este color, comparada con una escala estandar, indica la

concentracion de cloro: a mayor intensidad, mayor concentracion.

Desinfeccion: Es wun proceso que consiste en destruir los
microorganismos patdgenos que pueden estar presentes en el agua, mediante el

uso de sustancias quimicas como es el cloro.

Hipoclorito de calcio: El hipoclorito de calcio (Ca(ClO),), un compuesto
quimico en polvo o granulos blancos, es un potente desinfectante y blanqueador.
Su accidn oxidante elimina eficazmente microorganismos, creando entornos mas

limpios y seguros.

WaterCAD. Es un software de modelacion hidraulica desarrollado por
Bentley Systems, utilizado para el andlisis, disefio, operacion y gestion de redes

de distribucion de agua potable.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién de la investigacion

Ubicacion geogréfica y politica

La investigacion se realizé en la cuidad de Cortegana, provincia de Celendin,
departamento de Cajamarca, se encuentra ubicada geograficamente a 106 Km.

al norte de la ciudad de Celendin (ver anexo 01):
Sus limites geograficos son los siguientes:

e Por el Norte: Con el Distrito Choropampa - Chota, entre las coordenadas
UTM:
Choropampa: WGS 84 zona 18S: 784 296 E - 9 300 929 N

Ocumal: WGS 84 zona 18S: 78.6500E — 6.5500N

e Por el Oeste: Con el caserio Choropampa - Chota, entre las coordenadas
UTM:
Choropampa: WGS 84 zona 185784 296 E - 9 300 929 N

Paccha: WGS 84 zona 18S: 783856 E — 6.56167N

e Por el Sur: Con el Distrito de Miguel Iglesia entre las coordenadas UTM:
Miguel Iglesias: WGS 84 zona 18S: 783856 E — 6.56167N

Chumuch: WGS 84 zona 18S: 780845E — 65157 N

e Por el Este: Con el distrito Chumuch - Celendin, entre las coordenadas
UTM:
Chumuch: WGS 84 zona 18S: 780845E — 65157 N

Pisuquia: WGS 84 zona 18S: 78.6500E — 6.5500N

Ubicacion politica

Regién y/o Dpto. ; Cajamarca.
Provincia : Celendin.
Distrito : Cortegana.
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3.2. Tipo, nivel, disefio y método de investigaciéon
A. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada busca la generacion de conocimiento con
aplicacién directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo, ya que
busca resolver un problema practico (modelar y analizar el decaimiento del cloro
residual en la red de distribucibn de agua potable) y generar conocimiento

aplicable (Lozada, 2014).

Es cuantitativo se utiliza para medir y analizar variables de manera objetiva
y sistémica, proporcionando datos numéricos que permiten realizar analisis
estadisticos, tal como lo sefialan Martel & Hernandez-Diaz (2023), ya que se
enfoca en la recopilacion y analisis de datos numéricos para describir y predecir

el fendmeno estudiado.
B. Nivel de investigacion

El nivel explicativo se enfoca en ampliar el conocimiento existente sobre
algo de lo que sabemos poco o0 nada, ya que busca explicar la relacién entre
variables (caudal de consumo y decaimiento del cloro residual) y establecer

causas y efectos (Arias, 2020).

Es correlacional: Ya que también busca determinar la fuerza y direccion de

la relacion entre variables (Investigacion correlacional, 2024)
C. Diseno de investigacion

No experimental y transversal: Ya que no se manipulan variables, sino que
se observan y analizan en su contexto natural, se recopilan datos en un

momento especifico en el tiempo durante 3 meses (Cvetkovi¢ Vega et al., 2021).
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D. Método de investigacion

Es deductivo y analitico : Se parte de una teoria general (calidad del agua,
hidraulica, etc.) para llegar a conclusiones especificas sobre el decaimiento del
cloro residual, se descompone el fendmeno estudiado en partes (variables,

relaciones, etc.) para analizar y entender mejor (Suarez, 2024).
E. Poblacion

Todos los nodos de la red de distribucion de agua potable de la ciudad de

Cortegana donde se puede medir el decaimiento del cloro residual
F. Muestra

14 nodos de muestreo seleccionados por conveniencia en la red de

distribucion de agua potable de la ciudad de Cortegana
G. Unidad de analisis
Cada mediciéon de decaimiento del cloro residual en cada punto de muestreo
3.3. Procedimiento
3.3.1. Fase de campo
a. Identificacion de las estructuras del sistema de agua potable.
captacion

El sistema cuenta con una captacién de agua superficial tipo barraje con todas
sus estructuras que no se encuentran en buen funcionamiento; el tramo final

desemboca en el Filtro Lento.

La captacion de quebrada “Rio Grande” cuyas coordenadas referenciadas

son:
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Este: 745437.73

Norte: 927867.31

Altitud: 2441 m.s.n.m

Linea de conduccién

La linea de conduccion de dicho sistema mide 575 mL
Planta de tratamiento y Reservorio

El sistema de agua es por gravedad con planta de tratamiento (Filtro Lento),

ello debido a que la fuente de captacion es superficial (quebrada Rio Grande).
Identificacion del sistema de cloraciéon

El sistema de cloracion de la red de distribucion de agua potable de la ciudad
de Cortegana es un sistema de cloracion con doble recipiente, disefiado para
garantizar una dosificacién precisa y continua de cloro en el agua tratada. A

continuacion, se presentan los detalles del sistema:
e Caracteristicas del sistema:
- Tipo de sistema: Cloracién con doble recipiente
- Capacidad de cada recipiente: 600 litros
- Concentracion de cloro: 70% (hipoclorito de sodio)
- Dosificacién objetivo: 1,5 mg/L de cloro residual en el agua tratada
Procedimiento para cloracion
La poblacién actual es 549 habitantes.

Numero de viviendas 205.
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e Calculamos caudal promedio

Q _ Dot*Pd
P ™ 86400

Qp= Caudal promedio diario anual en L/s

Dot: Dotacién en I/hab*d
Pd= Poblacion de disefio en habitantes (hab)

_ 80 %549
P 86400

Q, = 0.5083 L/s
e Caudal medio diario
Qma = K1+ Qp (19)
Qma= Caudal medio diario
k1 =13
Qma = 1.3+ 0.5083
Qmq = 0.66

e Caudal maximo horario
Qmn = k2 * Qp (20)

Qup = 1.8 % 0.5083
Qup = 0.915

e Calculo del caudal de ingreso

Para calcular el caudal ingreso, se realiz6 el siguiente

procedimiento:

1. Medicidn de agua en un balde de 10 Litros: Se midié la cantidad de

agua en un balde de 10 litros en varias ocasiones:

o Primer llenado: 2.62 segundos.
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o Segundo llenado: 3.19 segundos.

o Tercer llenado: 2.19 segundos.

o Cuarto llenado: 3.05 segundos.
2. Calculo del promedio de tiempo:

o Primero, se suman los tiempos de llenado:

2.62+3.19+2.19+3.05=11.05 segundos.
o Luego, se divide entre el numero de mediciones (4):

, 11.05
Promedio = — = 2.76 segundos

3. Calculo del Caudal:
o Se utiliza el tiempo promedio para calcular el caudal:

Volumen 10 litros
Caudal = =

= = 3.62L
Tiempo  2.76 segundos /s

Del aforo en el reservorio se tiene 3.62 L/s, esto indica que se
debe regular la caudal oferta a nuestro caudal de ingreso calculado

realizado al ingreso del reservorio
Q =3.62L/s
Se calcula con el peso del cloro para varios dias

= 2T (21)

T 10%%Cl

3.62 é * (6 * 86400) * 1.5mg/L
P, =
10dias 10 % (70)

= 4021.3gr

Para la solucién madre se verifica la concentracion en el tanque

donde
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C1 <5000 mg/L
C, = Pg = 1000 * 1000 * Concentracion de cloro/Vt (22)

70
100

C, = 4.0213 = 1000 = 1000 * (—=)/Vt

Pero

_2814910.0 mg

V= =563.0L
*~ 75000 mg/L

Como sobre el reservorio tenemos un tanque de una solucion

madre de 600L cumplimos con la concentracion.
e Calculo del caudal de goteo

Como la dosificacién es las 24 h/dia en un tiempo de recarga de 6

dias se tiene:

El tanque tiene 600000 ml en 6 por lo tanto el caudal de goteo

sera:

600000
8640

q= = 69.44 ml/min

b. Identificacion de puntos de monitoreo

Los puntos de monitoreo fueron seleccionados estratégicamente en la
red de distribucién de agua potable de la ciudad de Cortegana, considerando
factores como accesibilidad y representatividad de diferentes zonas. A
continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada punto de

monitoreo:
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Tabla 1:
Puntos de monitoreo de cloro

PUNTOS DE MONITOREO

ITEM DESCRIPCION ESTE NORTE ALTITUD OBSERVACION
01 NODO: 1 795,195.11  9,279,091.59 2414
02 NODO: 35 795,343.015 9,279,091.113 2355
03 NODO: 63 795,373.423 9,279,150.275 2346
04 NODO: 84 795,505.633 9,279,206.734 2333
05 NODO: 21 795,253.738 9,279,193.865 2364
06 NODO: 61 795,358.869 9,279,233.084 2347
07 NODO: 70 795,447.693 9,279,257.632 2343
08 NODO: 27 795,251.687 9,279,255.441 2358
09 NODO: 62 795,387.945 9,279,294.372 2347
10 NODO: 34 795,286.302 9,279,348.087 2,355
11 NODO: 28 795,368.914 9,279,328.924 2357
12 NODO: 73 795,424 175 9,279,334.332 2341
13 NODO: 22 795,343.393 9,279,414.775 2361
14  NODO: 37 795,378.641 9,279,407.513 2355
Para asegurar una cobertura representativa, se implementdé un

procedimiento de monitoreo sectorizado. Este procedimiento consistié en la
verificacion interdiarias del cloro residual libre en viviendas seleccionadas en
zonas altas y bajas de la zona de estudio. Las mediciones se realizaron a tres
horarios especificos: 7:00 a.m., 12:00 p.m. y 5:00 p.m., permitiendo observar las
fluctuaciones a lo largo del dia y obtener un panorama mas completo del
comportamiento del cloro residual libre en el sistema de distribucion de agua.
Esta estrategia de monitoreo sectorizado y de horarios multiples proporcioné

datos mas precisos y relevantes para la gestidon y optimizacion del sistema.

La calibracién de presiones implica ajustar los parametros del modelo
para que las presiones simuladas coincidan con las presiones medidas en la red
de distribucién de agua potable. Esto es esencial para garantizar que las
simulaciones sean lo mas precisas posible y que se puedan tomar decisiones

informadas sobre la gestion de la red.
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Tabla 2:

Puntos para calibracién de presiones

PUNTOS PARA CALIBRACION DE PRESION

ITEM DESCRIPCION  ESTE NORTE  ALTITUD FReSION DE
01 NODO: 1 795,195.11  9,279,091.59 2414 4 mca
02 NODO: 35 795,343.015 9,279,091.113 2355 55 mca
03 NODO: 63 795,373.423 9,279,150.275 2346 66 mca
04 NODO: 84 795,505.633 9,279,206.734 2333 79 mca
05 NODO: 21 795,253.738 9,279,193.865 2364 43 mca
06 NODO: 61 795,358.869 9,279,233.084 2347 74 mca
07 NODO: 70 795,447.693 9,279,257.632 2343 61 mca
08 NODO: 27 795,251.687 9,279,255.441 2358 46 mca
09 NODO: 62 795,387.945 9,279,294.372 2347 57 mca
10 NODO: 34 795,286.302 9,279,348.087 2,355 48 mca
11 NODO: 28 795,368.914 9,279,328.924 2357 46 mca
12 NODO: 73 795,424 175 9,279,334.332 2341 62 mca
13 NODO: 22 795,343.393 9,279,414.775 2361 42 mca
14  NODO: 37 795,378.641 9,279,407.513 2355 48 mca
La Ley de Darcy-Weisbach relaciona la pérdida de carga con el flujo,

diametro y rugosidad de las tuberias. Esta ley es fundamental para entender
como se comporta el agua en las tuberias y como se pueden calcular las
pérdidas de carga. Es mas precisa que otras férmulas (como Hazen-Williams)

para calcular pérdidas de carga en tuberias pequehas como en el caso de la

linea de distribucion de Cortegana que es menor de 2 pulgadas.

C. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

recoleccion de datos Segun Tamayo (1999), “es una técnica fundamental

para la recoleccion de datos, puesto que se puede evidenciar los hechos in

situ en un proceso investigativo” (p. 71).

valores de las mediciones del decaimiento de cloro, para su correspondiente

contrastacion al modelar con el software WaterCad.
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¢ Procedimiento para toma de muestras en campo en las viviendas

El proceso de muestreo se realizé durante un periodo de 3 meses,

tomando 3 lecturas interdiarias por cada punto:
Horarios de muestreo: 7:00 am, 12:00 pm y 5:00 pm

< Preparacion del area de trabajo
o Se aseguro de trabajar en un area limpia y libre de contaminantes.

o Todos los materiales necesarios para no tener que interrumpir el

proceso.
< Calibracion del comparador

o Enciende el comparador digital y lee las instrucciones del

fabricante para calibrarlo, si es necesario.

o Asegurate de que el dispositivo esté limpio y funcionando

correctamente.
% Recoleccion de la muestra

o Abre el grifo y deja correr el agua durante 2-3 minutos antes de

tomar la muestra para asegurar que el agua sea representativa.

o Llena un tubo de muestreo con el agua (sigue la linea de llenado

indicada en el tubo).
< Agregar solucion reactiva

o Agrega la cantidad indicada de la solucion reactiva para cloro al

tubo de muestreo con el agua.

o Cierra el tubo y agitalo suavemente durante unos segundos para

mezclar bien.
< Esperar el tiempo de reaccion

o Consulta las instrucciones del reactivo para determinar el tiempo

de espera (usualmente es de unos minutos) antes de medir.
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% Medicion del Cloro Residual

(o]

(¢]

Coloca la muestra en el comparador digital.

Espera a que el dispositivo dé la lectura. Anota el resultado que

obtengas.

« Limpiar el Equipamiento

(o]

Enjuaga el tubo de muestreo con agua destilada o desionizada

después de cada uso.

Limpia el comparador segun las indicaciones del fabricante para

evitar contaminacion cruzada.

+ Registro de Resultados

O

Anota los resultados en un registro para poder hacer un

seguimiento de las mediciones realizadas.

Procedimiento para medir la concentracion de cloro residual en

WaterCAD

< Preparar el Modelo de Agua

O

Abre WaterCAD y carga el modelo de red de distribucion de agua

correspondiente al area que deseas evaluar.

Asegurate de que todos los datos sobre tuberias, nodos, tanques

y fuentes de agua estén correctamente subidos.
Diametro de tuberia, material de tuberia.
Variaciones de consumo durante el dia.

Consumo de agua por habitante.
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Figura 8:

Tabla de Flex Table de WaterCAD

D FlexTable: Pipe Table (Current Time: 12.000 hours) (SIMULACION CORTEGANA.wtg)

helB-m|e|an BB -

Label | Starthode | StopNode | O%pe™ pyC PE?&S‘ PE:::')C e m ";’n"g;' Hazen ilams
{m H20) (mH20) (Pajm)

T82  |Ni2s N:32 0.75 | PVC 52.2 50.2 0.672 0.006 0.02 140

T84 |N73 N:68 0.75 | PC 63.9 6.9 0.6% 0.006 0.02 10

T85 [Nz N:40 0.75 | PVC 53.9 533 0.63 0.006 0.02 10

T86 N7 N:67 0.75 | PvC 84.2 %5 0.631 0.006 0.02 140

To1 N2 N:B9 1.00 Ve 78 22 0.155 0.006 0.01 10

T75 NS N:58 0.75 | PvC 60.9 617 Logs 0.008 0.03 10

T83 N8 N:5S 0.75 | PVC 611 0.9 1622 0.011 0.04 10

T:72 N:74 N:77 0.75 PVC 65.5 64.5 1.638 0.011 0.04 140

T8 N6 N:D 0.75 | PVC 5.8 0.0 1620 0.011 0.04 0

T:90 N:73 N:64 0.75 PVC 614 66.9 1.629 0.011 0.04 140

T87  |n@4 N:B8 0.75 | PVC 872 8.2 3.032 0.015 0.05 0

T:94 N:81 N:82 0.75 PVC 69.4 69.4 3.019 0.015 0.05 140

T: NiT6 N:85 0.75 | PvC 70 624 3.009 0.015 0.05 10

T:70 MN:9 N:17 0.75 PVC 33.7 318 3.026 0.015 0.05 140

T67 NS N:72 1.00 | PVC 22 2.9 0.745 0.015 0.03 10

T:69 N:37 N:51 0.75 PVC 58.9 53.3 3.884 0.017 0.06 140

T: Ne2d Nid6 0.75 | PvC 57.6 ®.1 3.868 0.017 0.06 10

T:93 MN:62 N:60 0.75 PVC 53.3 59.5 4.791 0.019 0.07 140

T:65 N:70 N:80 0.75 |PVC 68.0 516 4.837 0.019 0.07 140

@uT7 T3 N3 Ni57 0.75 | PvC 66.1 65.5 4.805 0.019 0.07 10
T:64 MN:39 N:45 1.00 |PVC 12.9 11.1 1.190 0.019 0.04 140

665 T N6 VRP7:1 100 |PVC 26 38 1497 0.021 0.04 0
666: T:59 T:59 VRP7:1 N:39 1.00 |PVC 111 0.0 1.481 0.021 0.04 140
e73:Ts5 TS5 |Nss VRP7:2 100 |PYC 754 724 1441 0.021 0.04 140
674: T:56 T:56 VRP7:2 N:S0 0.75 | PVC 14.9 0.0 5.847 0.021 0.07 140
T6 Nl Ni42 100 |PYC 54.6 54.1 1423 0.021 0.04 0

Figura 9:
Table Junction de WaterCAD

st [ FlexTable: Junction Table

AR R AN N Y= RN -

Current Time: 12.000 hours) (SIM

AN

ULACION CO|

(Z

RTEGANA.wtg)

. wd | g | o G e | T
1577: N:17 N:17 2,373 0.18 33.7 2,407 0.015
1574: N:9 N:9 2,375 0.22 318 2,407 0.028

—{1590: N:10  |N:10 2,375 0.23 318 2,407 0.031
1678: N:89 N:89 2,317 0.26 47.8 2,365 0.006

o (1571 N N:11 2,375 0.26 32.0 2,407 0.013

mlﬁﬂ: N:92 N:92 2,294 0.28 35.9 2,330 0.017

ciff 1580: N:12  |N:12 2,375 0.30 32.2 2,407 0.002

1 |1659: N:91 N:91 2,300 0.31 29.9 2,330 0.002

#ig 1269: N:78 N:78 2,340 0.32 65.9 2,406 0.004

el 1213: N:87 N:87 2,329 0.32 84.2 2,413 0.006
1225: N:88 N:88 2,326 0.33 87.2 2,413 0.015
1294: N:72 N:72 2,343 0.33 22.2 2,365 0.008

o |1660: N:90 | N:SO 2,315 0.33 149 2,330 0.002
1675: N:13 N:13 2,375 0.35 325 2,407 0.004

su| 1244: N:82 N:82 2,336 0.35 69.4 2,406 0.015

atif 1248: N:71 N:71 2,343 0.35 62.9 2,406 0.004

SuUl1223: N:84 | N:84 2,333 0.36 80.2 2,413 0.025

811275: N:85 N:85 2,331 0.36 73.0 2,405 0.015

] 1206: N:86 N:86 2,331 0.37 74.4 2,406 0.008

=—{1242: N:77 N:77 2,340 0.37 65.5 2,406 0.011

1711 Ns4 N:64 2,346 0.38 61.4 2,408 0.011
1212: N:79 N:79 2,337 0.38 76.5 2,413 0.042
1221: N:83 | N:83 2,335 0.38 69.0 2,405 0.028

| 1205: N:81 N:81 2,336 0.39 69.4 2,406 0.040
1197: N:68 N:68 2,344 0.39 63.9 2,408 0.006
1278: N:80 N:80 2,337 0.40 68.0 2,905 0.019
1586: N:45  N:45 2,352 0.40 12.9 2,365 0.004
1220: N:76 N:76 2,340 0.41 64.4 2,405 0.065
1649: N:75 N:75 2,341 0.41 726 2,413 0.034
1583: N:14  [N:14 2,375 0.41 329 2,408 0.002
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Figura 10:
Variacion de consumo horario

[ Patterns
X bhe B @

- Hydraulic
Constituent
Pump
Reservoir
Valve Settings
Valve Relative Closure
Operational (Transient, Valve)
Operational (Transient, Pump)
Operational (Transient, Turbine)
Power Usage

Pattem Library Notes

Start Time: 00:00:00 &
Starting Multiplier: 0311
Pattern Format: Continuous
Houry Daily Factors Monthly Factors
0O X
Time from Start

| Gouws) e
L oo 0.311
2 2,000 0.311
3 3.000 0.311
4 4,000 0.311
5 5.000 0.304
6 6.000 0.303
7 7.000 0.303
8 8.000 0.304
9 9.000 0.304
10 10.000 0.303
11 11.000 0.304
12 12,000 0.311

L

+ Importancia del Caudal de Agua de Ingreso

o Es crucial configurar correctamente el caudal de agua de ingreso al

sistema para simular de manera precisa la distribucién de cloro, los

flujos entrantes desde fuente a la planta de tratamiento de agua en

este caso el caudal de ingreso es de 3.62 L/s.

+ Configurar Parametros de Calidad del Agua

o Ve a la pestaina de "Quality" (Calidad del Agua).

o Selecciona el elemento tanque donde se medir el cloro residual inicial.

o Agrega un componente de calidad (como cloro) en el nodo:

o Haz clic en el nodo.

o Agrega "Water Quality" establece un valor inicial de cloro residual.

Esto depende al dia y al consumo de agua que pueda haber.
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Figura 11:
Tabla de concentracion de cloro inicial

[E# Constituent : Cloro residual con reaccion la pared (SIMULACION CORTEGANA.wtg)
S0 @

Constituent System Data [=] Pipe [Z] Junction Hydrant [ Tank Reservoir Pump Variable Speed Pump Battery [Z] PRV PSV PBV FCV TCcv GPV Turbine Periodic Head-Flow

Buk Reaction Rate Compartment | Compartment Is Concentration | MassRate | Concentration
Té
Spely Locolouk (Local) o b 1 2 | Consttuent (Base) (Base) (Inita)
((mg/L)~(1-n)/day) (%) (%) Source? (ppm) (mg/s) (ppm)

1569:Reservor, [V 1569 |Reservorio: 1 = -0.220 | Completely Mixed 100.000 0.000 r Fixed Concentration 0.00 0.000 0.98

Pattern Constituent

D Label (Constituent)| Source Type

«» Considerar las Presiones del Sistema

o Revisay ajusta las presiones en la red de distribucion, ya que estas

afectan el trasporte del cloro:

o Asegurate de que las presiones en los nodos y en los puntos de

consumo sean adecuadas para evitar problemas de distribucion.
+ Configurar el Tratamiento de Cloro

o Si hay un punto de inyeccién de cloro es en el reservorio con el

procedimiento de la solucion madre:

o Ajusta las tasas de inyeccion de cloro segun las necesidades del

sistema y el caudal de ingreso.
+» Crear un Esquema de Muestreo

o Define el esquema de muestreo para los tres horarios (7:00 am,
12:00 pm y 5:00 pm):

o Dirigete a la pestafia de "Analysis" (Analisis).

o Crea un hecho de calidad del agua para medir el cloro en los

intervalos deseados.
++ Simulacion del Transporte de Cloro
o Realiza una simulacién para evaluar la calidad del agua:

o Asegurate de que los consumos de agua de la poblacion estén
correctamente modelados, ya que esto influye en la concentracion de

cloro residual en la red.

o Configura el simulador para que corra durante el periodo que incluya

tus horarios de muestreo.
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+ Ejecutar la Simulacion

o Ejecuta la simulacién. WaterCAD calculara la distribucion del cloro en
los diversos puntos de la red de agua durante los intervalos de tiempo

qgue has establecido.

Figura 12:
Simulacién en WaterCAD a las 7:00 am

SIMULACION CORTEGANA wtg 4bx

Analisis de cloro con reacciénenlap EEE

Figura 13:
Simulacién en WaterCAD a las 12:00 pm

SIMULACION CORTEGANA wig 4 b x

Analisis de cloro con reaccidnenlap
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Figura 14:
Simulacién WaterCAD a las 5:00 p.m.

SIMULACION CORTEGANA wig 4bx

= (=T
Analisis de cloro con reacciénenlap v Eg

T e-n
- =
(756 pamrry

+ Analizar Resultados

o Revisa las lecturas de cloro residual en los puntos deseados a las 7:00

am, 12:00 pm y 5:00 pm en la pestafia de "Results" (Resultados).
o Exporta o guarda los resultados para tus registros.

3.4. Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados

Para establecer la relacion entre el modelado y el comportamiento del
cloro residual y su contrastacion en la red del sistema de agua potable, los
datos observados en los nodos se registraron en las fichas de campo. Luego,
estos datos se sistematizaron, tabularon y representaron mediante estadistica
descriptiva analitica. Posteriormente, a través de la estadistica inferencial, se
determind la relacion entre las variables de estudio mediante andlisis de

pruebas estadisticas. Para ello, se utilizara el software IBM SPSS.
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Tabla 3:
Mediciones de cloro en la salida reservorio durante el mes de febrero

Mediciones de cloro Reservorio

M1 0.93
M2 1.03
M3 0.98
M4 0.94
M5 0.96
M6 0.99
M7 1.02
M8 1.12
M9 1.07
M10 0.87
M11 1.16
M12 1.23
M13 1.17
M14 1.15

Tabla 4:

Mediciones de cloro en la salida del reservorio durante el mes de marzo

Mediciones de cloro Reservorio
M1 1.01
M2 0.93
M3 0.85
M4 0.98
M5 0.83
M6 0.99
M7 0.98
M8 0.89
M9 0.94
M10 0.97
M11 0.96
M12 0.97
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Mediciones de cloro Reservorio

M13 0.95
M14 0.98
M15 1.07

Tabla 5:

Mediciones de cloro en la salida del reservorio durante el mes de abril
Mediciones de cloro Reservorio
M1 0.89
M2 0.77
M3 0.75
M4 0.9
M5 0.85
M6 0.84
M7 0.92
M8 0.76
M9 0.86
M10 0.88
M11 0.75
M12 0.85
M13 0.89
M14 0.92
M15 1.04

La correlacion se utilizd para medir la hipétesis. La correlacion es una medida
estadistica que evalua la relacion entre dos variables cuantitativas a través de un

coeficiente que varia entre -1y 1 (Pearson, K.,1896).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Analisis de resultados

En la tabla de febrero donde se incluyo las 14 fechas se confirma el decaimiento
diurno: el error promedio del modelo aumenta de 11,56% (07:00) a 15,15% (12:00) y
21,41% (17:00). WaterCAD sobreestima el residual y la brecha crece hacia la tarde,
probablemente por mayores tiempos de residencia y variabilidad hidraulica
vespertina. En la tabla del mes de marzo donde se incluyo las 15 fechas se mantiene
el patron con errores mas moderados que en febrero, 11,60% (07:00), 14,42% (12:00)
y 18,16% (17:00) ; el modelo sigue sesgado al alza, sobre todo al cierre del dia; una
calibracion fina de k (bulk y pared) y de patrones de consumo ayudaria a reducir la
diferencia. Mientras que la tabla del mes de abril que esta incluido las 15 fechas por
la manana y tarde los errores son 9,39% (07:00), 12,25% (12:00) y 19.66%(17:00),
recomienda incorporar dependencia térmica y revisar dosificacién/operacién para ese
tramo horario. Desde el punto de vista tedrico, el cloro se comporta como un reactivo
de primer orden afectado por la cinética en masa (Kb) y por la demanda de pared
(Kw), por lo que pequefias variaciones en las condiciones hidraulicas y de calidad
(pH, temperatura, materia organica) pueden traducirse en errores horarios al no estar
completamente capturadas por el conjunto de parametros, estos resultados coinciden
con la formulacion clasica de redes de distribucion y transporte—reaccion de
desinfectantes (Rossman et al., 1994) y con aplicaciones recientes que recomiendan
calibrar Kb/Kw con datos locales (Garcia-Avila et al., 2021; Gutiérrez, 2018) y en el
contexto nacional, DIGESA (2024) enfatiza asegurar el mantenimiento de niveles
operativos de cloro residual en red, lo que sustenta la necesidad de ajustes

operacionales cuando se identifican valores inferiores a las metas sanitarias.
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0.G. Determinar la relacion del decaimiento de cloro residual usando WaterCAD y su contratacion en la red de distribucién

de agua potable en la ciudad de Cortegana.

Tabla 6
Mes de febrero concentraciones de cloro (WaterCAD vs Campo)
07:00 12:00 17:00
Fecha Cloro Cloro Error Error  Cloro Cloro Error Error  Cloro Cloro Error Error
medido simulado absoluto % medido simulado absoluto % medido simulado absoluto %
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

02/02/2024 0.43 0.49 0.06 12.68 0.40 0.46 0.07 14.22 0.38 0.45 0.06 14.13
04/02/2024  (0.46 0.54 0.08 15.37 0.38 0.51 0.13 25.00 0.29 0.49 0.20 40.97
06/02/2024 0.38 0.52 0.13 25.83 0.37 0.49 0.12 24.59 0.30 0.47 0.17 36.17
08/02/2024 0.39 0.49 0.11 21.86 0.43 0.47 0.04 8.15 0.37 0.45 0.08 17.29
10/02/2024 0.45 0.50 0.05 10.32 0.41 0.48 0.07 14.08 0.36 0.46 0.10 20.87
12/02/2024 0.48 0.52 0.04 8.06 0.40 0.49 0.09 19.14 0.37 0.47 0.11 22.78
14/02/2024 0.49 0.54 0.05 8.58 0.41 0.51 0.09 18.38 0.38 0.49 0.12 23.42
16/02/2024 0.52 0.59 0.06 11.04 0.46 0.56 0.10 17.99 0.44 0.54 0.10 18.59
18/02/2024 0.50 0.56 0.06 11.21 0.47 0.53 0.07 12.76 0.40 0.51 0.12 22.61
20/02/2024  0.43 0.46 0.03 6.35 0.39 0.43 0.05 10.88 0.33 0.42 0.09 20.67
22/02/2024 0.57 0.61 0.04 6.72 0.51 0.58 0.07 12.28 0.46 0.56 0.10 17.45
24/02/2024  0.62 0.65 0.03 4.18 0.57 0.61 0.04 6.06 0.52 0.59 0.07 12.03
26/02/2024 0.57 0.61 0.04 717 0.52 0.58 0.06 10.12 0.46 0.56 0.10 17.29
28/02/2024 0.53 0.60 0.08 12.42 0.47 0.57 0.11 18.50 0.47 0.55 0.09 15.43
Promedio 0.49 0.55 0.06 11.56 0.44 0.52 0.08 15.15 0.39 0.50 0.11 21.41
Mediana 0.48 0.54 0.06 10.68 0.42 0.51 0.07 14.15 0.38 0.49 0.10 19.63

Desv. 0.07 0.06 0.03 6.04 0.06 0.05 0.03 5.70 0.07 0.05 0.04 8.05
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Tabla 7

Mes de marzo concentraciones de cloro (WaterCAD vs Campo)

Fecha

02/03/2024
04/03/2024
06/03/2024
08/03/2024
10/03/2024
12/03/2024
14/03/2024
16/03/2024
18/03/2024
20/03/2024
22/03/2024
24/03/2024
26/03/2024
28/03/2024
30/03/2024
Promedio
Mediana
Desv.

07:00
Cloro Cloro Error
medido simulado absoluto
(mg/L)  (mg/L) (mg/L)
0.50 0.53 0.03
0.46 0.49 0.03
0.40 0.45 0.05
0.43 0.52 0.09
0.38 0.44 0.06
0.48 0.52 0.04
0.43 0.51 0.08
0.40 0.47 0.07
0.46 0.49 0.03
0.43 0.51 0.08
0.42 0.50 0.08
0.47 0.51 0.04
0.39 0.50 0.1
0.48 0.52 0.04
0.50 0.56 0.06
0.44 0.50 0.06
0.43 0.51 0.06
0.04 0.03 0.03

Error
%

5.47
5.32
10.49
16.70
12.61
7.10
15.56
13.92
6.28
15.07
16.07
8.41
22.80
6.99
11.21
11.60
11.21
5.10

12:00
Cloro Cloro Error
medido simulado absoluto
(mg/L) (mgl/L) (mg/L)
0.47 0.50 0.03
0.41 0.46 0.06
0.37 0.42 0.05
0.40 0.49 0.09
0.36 0.41 0.05
0.42 0.49 0.07
0.39 0.49 0.10
0.36 0.44 0.08
0.41 0.47 0.06
0.39 0.48 0.09
0.38 0.48 0.10
0.44 0.48 0.04
0.43 0.47 0.05
0.40 0.49 0.09
0.47 0.53 0.07
0.41 0.47 0.07
0.40 0.48 0.07
0.03 0.03 0.02

Error
%

5.39
12.28
12.50
18.44
12.62
15.07
20.29
17.83
12.66
19.46
20.80

8.07

9.51
18.65
12.76
14.42
12.76

4.70

17:00

Cloro Cloro Error

medido simulado absoluto
(mg/L)  (mg/L) (mglL)
0.44 0.48 0.04
0.38 0.45 0.07
0.31 0.41 0.10
0.38 0.47 0.09
0.32 0.40 0.08
0.39 0.47 0.09
0.40 0.47 0.07
0.32 0.43 0.11
0.37 0.45 0.09
0.41 0.47 0.07
0.38 0.46 0.08
0.41 0.47 0.06
0.37 0.46 0.08
0.37 0.47 0.10
0.40 0.51 0.12
0.38 0.46 0.08
0.38 0.47 0.08
0.04 0.03 0.02

Error
%

8.26
15.02
25.06
20.00
19.00
18.57
15.32
25.82
19.07
14.16
18.26
11.80
18.20
21.28
22.61
18.16
18.57

4.73
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Tabla 8

Mes de abril concentraciones de cloro (WaterCAD vs Campo)

Fecha

01/04/2024
03/04/2024
05/04/2024
07/04/2024
09/04/2024
11/04/2024
13/04/2024
15/04/2024
17/04/2024
19/04/2024
21/04/2024
23/04/2024
25/04/2024
27/04/2024
29/04/2024
Promedio
Mediana

Desv.
tipica

07:00
Cloro Cloro Error
medido simulado absoluto
(mg/L)  (mg/L) (mgl/L)
0.38 0.47 0.09
0.43 0.41 0.03
0.41 0.39 0.02
0.40 0.47 0.07
0.40 0.45 0.05
0.43 0.44 0.01
0.43 0.48 0.06
0.40 0.40 0.00
0.42 0.45 0.03
0.36 0.45 0.09
0.40 0.39 0.01
0.39 0.45 0.06
0.43 0.47 0.04
0.46 0.48 0.02
0.46 0.55 0.09
0.41 0.45 0.04
0.41 0.45 0.04
0.03 0.04 0.03

Error
%

18.42
7.16
5.08

15.01

10.27
2.95

11.36
0.50
5.99

19.51
2.03

13.39
8.35
4.34

16.45
9.39
8.35

6.11

12:00

Cloro Cloro Error

medido simulado absoluto
(mg/L)  (mg/L) (mgl/L)
0.36 0.44 0.08
0.39 0.38 0.01
0.36 0.37 0.01
0.36 0.45 0.08
0.36 0.42 0.06
0.39 0.39 0.01
0.40 0.46 0.06
0.36 0.38 0.01
0.38 0.43 0.05
0.31 0.43 0.12
0.36 0.37 0.01
0.35 0.42 0.08
0.39 0.44 0.06
0.41 0.46 0.05
0.38 0.52 0.13
0.37 0.42 0.05
0.36 0.43 0.06
0.02 0.04 0.04

Error
%

18.74
1.57
3.49

18.57

13.95
1.28

12.72
3.70

11.45

28.10
215

18.44

13.09

10.75

25.73

12.25

12.72

8.64

17:00

Cloro Cloro Error

medido simulado absoluto
(mg/L)  (mg/L) (mglL)
0.32 0.43 0.10
0.41 0.37 0.04
0.35 0.36 0.01
0.32 0.43 0.12
0.32 0.41 0.09
0.33 0.40 0.07
0.38 0.44 0.07
0.32 0.37 0.05
0.40 0.41 0.02
0.27 0.41 0.15
0.32 0.36 0.04
0.29 0.41 0.12
0.33 0.43 0.10
0.37 0.44 0.08
0.29 0.50 0.21
0.33 0.41 0.08
0.32 0.41 0.08
0.04 0.04 0.05

Error
%

23.94
10.03
3.62
26.85
2217
18.11
14.74
13.66
412
35.68
11.98
28.57
22.54
17.23
41.68
19.66
18.11

10.77
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Tabla 9
Correlacion de cloro simulado y medido

Relacion r de Pearson Sig. (bilateral) N

Cloro simulado/ medido 0,377 0,318 9,000

En la tabla 8 la correlacion de Pearson entre lo simulado y lo medido salié que la
asociacién es positiva pero débil y no significativa al 5 %. Este resultado es esperable
cuando se validan promedios mensuales por hora lo cual reduce la variabilidad util y
cuando los parametros de decaimiento no han sido ajustados finamente para cada
tramo en la literatura sobre modelacién hidraulica y de calidad reporta correlaciones
sustancialmente superiores cuando se calibra por sectores y se monitorea con mayor
densidad temporal (p. €j., redes en las que WaterCAD/WaterGEMS se ajusta con
series dia—hora y pruebas de sensibilidad; Sudheer et al., 2020) por lo tanto, los
valores observados sugieren profundizar la calibracién y densificar el muestreo para

capturar los cambios operativos reales.

Se encontré una correlacion moderadamente débil entre el cloro residual simulado y
medido en la red de distribuciéon de agua potable, con un coeficiente de correlacion

de Pearson (r) de 0.377 y un valor de significacion (p-valor) de 0.318.

El modelo de simulacion predice correctamente solo el 37.7% de la variabilidad en el

cloro residual medido, lo que sugiere que el modelo tiene una precision limitada.

La exactitud del modelo es moderadamente baja, lo que indica que el modelo podria

ser mejorado para predecir el cloro residual en la red de distribucién de agua potable.

El modelo actual podria no ser suficientemente preciso para tomar decisiones

informadas sobre la calidad del agua en la red de distribucion.



O.E.1. Analizar el decaimiento de cloro residual en la red de distribuciéon de agua

potable en la ciudad de Cortegana.

Tabla 10
Decaimiento horario y caudal promedio
Q promedio Decaimiento Decaimiento
Mes Intervalo Horas
(L/s) Campo (mg/L-h™")  WaterCAD (mg/L-h™)

Febrero 07-12 3,759 5 -0,009 -0,006
Febrero 12-17 3,704 5 -0,007 -0,001
Marzo 07-12 3,796 5 -0,009 -0,005
Marzo 12-17 3,731 5 -0,006 -0,003
Abril 07-12 3,839 5 0,004 -0,008
Abril 12-17 3,787 5 -0,028 0,004

En la Tabla 8, el decaimiento horario de campo (ACI/h) se ubicé entre -0,028 y
0,004 mg/L-h™" y los caudales promedio por intervalo variaron en un rango estrecho
de 3,704 a 3,839 L/s, lo cual ayuda a explicar la ausencia de grandes cambios
hidraulicos entre ventanas pero también se observaron incrementos puntuales (ACl/h
> 0) compatibles con dosificacién reciente o renovacion del agua en ciertos horarios,
seguidos de descensos mas marcados en la tarde; este patron es coherente con la
sensibilidad de la demanda de pared y con los tiempos de contacto efectivos en redes

con operacion intermitente (Mostafa et al., 2013; Garcia-Avila et al., 2021).
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0O.E.2.Determinar la relacién significativa entre el decaimiento de cloro residual

y el caudal de consumo.

Tabla 11
Correlacion entre decaimiento y caudal
Sig.
Relacion r de Pearson N
(bilateral)
Decaimiento (Campo)/
0,116 0,827 6,000

Q promedio

La Tabla 9 muestra que la relacion lineal entre el decaimiento horario y el
caudal promedio por intervalo no resulté significativa dado el rango acotado de
caudales, el efecto puramente hidraulico queda enmascarado por la quimica de
descomposicidn y por la interaccion con la pared, tal como se deriva del modelo de
primer orden y de la evidencia empirica en redes reales (Rossman et al., 1994;
Mostafa et al., 2013) en otras palabras, cuando Q no cambia mucho, la variacion de

ACI/h depende mas de Kb y Kw y de la calidad del agua que del caudal en si mismo.

Se encontré una relacion muy débil y positiva entre el decaimiento de cloro
residual y el caudal de consumo en la red de distribucién de agua potable, con un
coeficiente de correlacién de Pearson de 0.116 y un valor de significancia de 0.827;
es probable que otros factores como el material de tuberia, la temperatura, el pH, y la
presencia de compuestos reductores sean mas influyentes en el decaimiento de cloro

residual.
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O.E.3. Desarrollar un modelo predictivo del decaimiento de cloro en funcion del

caudal de consumo.

Tabla 12
Coeficientes de regresion
Parametro Coef B EE t p
Const -0,103 0,404 -0,256 0,810
Q_prom_Lps_intervalo 0,025 0,107 0,234 0,827
Tabla 13
Metricas del modelo
R? R? ajustado RMSE N
0,013 -0,233 0,009 6

Ecuacion: ACI/h =-0,1035 + 0,0250-Q

En la tabla 11 se presenta el modelo predictivo lineal ACI/h = -0,1035 +
0,0250-Q. El desempefio global (R? = 0,013; RMSE = 0,0095 mg/L-h™") indica baja
capacidad explicativa con un unico predictor hidraulico. La literatura especializada
coincide en que el decaimiento del cloro responde a un conjunto de factores (pH,
temperatura, tiempo de residencia, Kb/Kw, demanda organica y condiciones de
pared), por lo que los mejores ajustes se obtienen con modelos multivariados y con
una calibracién explicita de Kb y Kw por sector horario (Garcia-Avila et al., 2021;
Sudheer et al., 2020; Gutiérrez, 2018). Bajo ese enfoque, la ecuacién obtenida aqui
debe interpretarse como una aproximacion descriptiva inicial que orienta el

planeamiento de muestreos y pruebas de ajuste.
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En relacién con los criterios sanitarios, DIGESA (2024) establece mantener
niveles operativos de cloro residual en red para asegurar la desinfeccién; al detectar
mediciones por debajo de los umbrales operativos, corresponde implementar ajustes
de dosificacion y acciones de renovacion/mezcla. En consecuencia, los resultados de
esta campafia respaldan el fortalecimiento de la operacion y la calibracion del modelo

sobre la base de evidencia local.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que la relacion entre las mediciones de campo y la modelacion en
WaterCAD reproduce la tendencia general del cloro residual en la red de
distribucion de agua potable de la ciudad de Cortegana. En los tres meses
evaluados se confirm6 un decaimiento diurno del cloro residual, asi como un
sesgo sistematico al alza del modelo respecto a las mediciones de campo. El
error promedio aumentd conforme avanzé el dia: en febrero paso6 de 11,56 %
(07:00) a 15,15 % (12:00) y 21,41 % (17:00); en marzo, de 11,60 % (07:00) a
14,42 % (12:00) y 18,16 % (17:00); y en abril, de 9,39 % (07:00) a 12,25 %
(12:00) y 19,66 % (17:00). Estos resultados indican que el modelo subestima
el decaimiento real bajo condiciones de mayores tiempos de residencia y que,
en abril, la temperatura y/o la operaciéon al mediodia intensifican la pérdida de
cloro, no capturada por la parametrizacion actual.

Luego del analisis, se determind que el decaimiento horario observado en
campo se ubicod entre —0,028 y 0,004 mg/L-h™", mientras que los caudales
promedio por intervalo mostraron un rango estrecho (3,704-3,839 L/s). Se
identificaron incrementos puntuales (ACI/h > 0) compatibles con procesos de
dosificacion o renovacion reciente, asi como descensos mas pronunciados en
horas de la tarde. En conjunto, el patron observado es coherente con un
proceso de primer orden influenciado de manera combinada por la cinética en
masa (Kb) y la demanda de pared (Kw).

No se encontré una relacion lineal significativa entre el decaimiento horario del
cloro residual y el caudal promedio por intervalo (r = 0,116; p = 0,827; N = 6).
En el rango acotado de caudales analizado, los resultados sugieren que la
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variacion de ACI/h estd mas influenciada por las reacciones en masa y en
pared, asi como por la calidad del agua, antes que por el caudal de consumo
propiamente dicho.

El modelo predictivo lineal ACI/h = -0,1035 + 0,0250-Q presentd una baja
capacidad explicativa (R* = 0,013; RMSE = 0,0095 mg/L-h™). Con un unico
predictor hidraulico (Q) no fue posible representar adecuadamente el
comportamiento del decaimiento de cloro residual, por lo que la ecuacion debe
considerarse unicamente como una aproximacion descriptiva inicial y no como

un modelo predictivo robusto.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar campanas de muestreo estacionales que permitan
evaluar la variabilidad del decaimiento del cloro residual en diferentes
condiciones climaticas y operativas. Asimismo, es importante registrar de
manera sistematica parametros de calidad del agua como pH, temperatura y
carbono organico total (TOC/AOC), dado que influyen directamente en la
cinética de desinfeccion. Se sugiere ajustar el coeficiente de reacciéon en masa
(Kb) utilizando la ecuacion de Arrhenius para considerar el efecto de la
temperatura, asi como calibrar la demanda de pared (Kw) en funcién del
material y la edad de las tuberias de la red de distribucion. Estas acciones
permitiran mejorar la representatividad del modelo, optimizar la dosificacion de
cloro y garantizar una desinfecciéon mas eficiente en toda la red.

realizar mediciones especificas de caudales durante los periodos de estiaje y
de lluvia, con el fin de identificar variaciones en la demanda y evaluar su
impacto en la estabilidad del cloro residual dentro de la red.

Se recomienda continuar con el ajuste y la validacion del modelo WaterCAD
utilizando datos de campo estacionales, a fin de mejorar su precision en la
prediccién del comportamiento del cloro residual bajo diferentes escenarios

operativos.
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Figura 16

Toma de Muestra a la salida de la planta de tratamiento

Nota: Toma en el mes de febrero.

Figura 17

Toma de muestra de cloracion en una vivienda.




Figura 18

Toma de muestra de cloraciéon con personal del centro de Salud Cortegana

T
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Nota: Toma de muestra en el colegio en el mes de marzo.

Figura 19

Toma de muestra de cloracion

Nota: Toma de muestra en una vivienda en el mes de marzo.



Figura 20

Toma de muestra de cloracion

Nota: Toma de muestra en una vivienda en el mes de marzo.

Figura 21

Toma de muestra de cloracion

Nota: Toma de muestra en una vivienda en el mes de marzo.



Figura 22

Toma de muestra de cloracion

Nota: Toma de muestra en una vivienda en el mes de abril

Figura 23

Toma de muestra de cloracion

Nota: Toma de muestra en una vivienda en el mes de abiril



Figura 24
Con el medidor de Caudal

Figura 25

Presion con manémetro en una vivienda
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Anexo 17

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicién Conceptual Definicion Operacional  Dimensiones Indicador Instrumento
Coeficiente de
Es el residuo de cloro reaccion en las
presente en el agua, Es el componente pareqes de las kw
Modelamiento del después que el cloro quimico mas utilizado tuberias (Kw)
cloro residual reaccione en contacto con para la desinfeccion del
usando WaterCad el agua durante la agua para consumo Cloro mg/L WaterCAD
desinfeccion (Rossman, humano.
2001, p. 32) y Y Ficha de
Presion Mca .
observaciéon

Red de
distribucion
sistema de agua
potable de la
Ciudad de
Cortegana,
Celendin.

Es el conjunto de
instalaciones que
permiten el transporte de
agua desde la captacién
hasta el suministro final
cumpliendo con las
condiciones de cantidad,
calidad, continuidad
(Molia, 1987, p. 3)

Es la red conformada por
el conjunto de tuberias
que abastecen el agua en
condiciones de calidad y
cantidad a las viviendas.

Periodo dinamico

Caudal de consumo

Relacion concentracion —
Tiempo K1/C"

I/h

(Colorimetro,
manometro, y
velocidades de
reaccion en el
modelado)




