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Resumen
Este estudio abordé el comportamiento del cloro residual en una red de distribucion de agua
potable. El cloro es el desinfectante mas utilizado globalmente, ya que su residual libre
asegura la desinfeccién continua del agua en la red. En &reas rurales, la deficiencia en el
tratamiento del agua cruda y su desinfeccion requiere conocer la cinética del cloro para
optimizar la desinfeccion y cumplir con la normativa nacional sobre la concentracion de cloro
residual. Los objetivos incluyeron determinar el orden de reaccién y las constantes cinéticas
del cloro: constante de reaccién con el agua (kb) y con la pared de la tuberia (kw). Se busc6
mejorar la dosificacion en la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) obteniendo la
dosis 6ptima de hipoclorito de calcio segun las caracteristicas del agua filtrada. En 15 puntos
de muestreo estratégicos, se midié la concentraciéon de cloro residual en verano (agosto,
septiembre, octubre) e invierno (febrero, marzo, abril). Usando el método integral, se
determiné el orden de reaccion, y mediante ajuste exponencial, las constantes cinéticas
(kb=0.406 h'* y kw=0.079 h?). Para optimizar la dosificacién de cloro, se realiz6 la cloracién
a punto de quiebre en tres ensayos, obteniéndose una dosis Optima de 2.97 mg/L con un
cloro residual de 0.92 mg/L. El estudio concluyé en que las constantes cinéticas son
especificas para cadared de distribucion, dependiendo del agua y el entorno. Los resultados

obtenidos sobre la dosis 6ptima concuerdan con la literatura, validando el método aplicado.

Palabras clave del autor: cloro residual, constantes cinéticas, dosis 6ptima,

calidad del agua
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Abstract
This study addressed the behavior of residual chlorine in a drinking water distribution network.
Chlorine is the most widely used disinfectant globally, since its free residual ensures the
continuous disinfection of water in the network. In rural areas, the deficiency in the treatment
of raw water and its disinfection requires knowing the kinetics of chlorine to optimize
disinfection and comply with national regulations on residual chlorine concentration. The
objectives included determining the order of reaction and the kinetic constants of chlorine:
constant of reaction with water (kb) and with the pipe wall (kw). It was sought to improve the
dosage in the drinking water treatment plant (PTAP) obtaining the optimal dose of calcium
hypochlorite according to the characteristics of the filtered water. At 15 strategic sampling
points, the concentration of residual chlorine was measured in summer (August, September,
October) and winter (February, March, April). Using the integral method, the order of reaction
was determined, and by exponential adjustment, the kinetic constants (kb=0.406 h! and
kw=0.079 h!). To optimize the chlorine dosage, point-of-break chlorination was carried out in
three trials, obtaining an optimal dose of 2.97 mg/L with a residual chlorine of 0.92 mg/L. The
study concluded that the kinetic constants are specific to each distribution network, depending
on the water and the environment. The results obtained on the optimal dose are consistent

with the literature, validating the method applied.

Author keywords: residual chlorine, kinetic constants, optimal dose, water quality
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Lista de abreviaturas

AWWA: American Water Works Association

CF: Coliformes Fecales

CONAGUA: Comision Nacional del Agua

CT: Coliformes Totales

EPA: Environmental Protection Agency

MON: Materia Organica Natural

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

PTAP-TC: Planta de Tratamiento de Agua Potable de Tutupali Chico
SPD: Subproductos de Desinfeccion

TOC: Carbono Orgénico Total

THMs: Trihalometanos
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1 Capitulo I: Introduccioén
1.1 Antecedentes

La planta de tratamiento de agua potable Tutupali Chico (PTAP-TC) esta administrada por la
empresa publica ETAPA EP, su método de tratamiento esta basado en procesos de filtracion
lenta, integrado por filtracion de grava y filtracién de arena, complementada por el proceso de
desinfeccion mediante cloro gaseoso, el cual es una técnica de desinfeccion utilizada
comunmente debido a su buena efectividad para la eliminacion de microorganismos

patégenos.

El abastecimiento de agua potable es una necesidad basica y fundamental para la poblacién.
Sin embargo, en algunas comunidades rurales como Tutupali Chico, la calidad del agua
puede verse afectadapor diversos factores, o que representa un riesgo para la salud publica.
Una de las formas mas comunes de desinfeccion del agua es mediante la cloracion, proceso

gue implica la adicién de cloro al agua para eliminar microorganismos patdgenos.

No obstante, es importante controlar adecuadamente la dosis de cloro aplicada, ya que una
concentracion excesiva puede generar subproductos de la desinfeccion dafiinos, mientras
gue una dosis insuficiente no garantiza la desinfeccién efectiva. Por ello, se ha visto la
necesidad de estudiar el comportamiento cinético del cloro libre en el sistema de agua potable
de Tutupali Chico, con el fin de optimizar la dosificacion de cloro y asegurar la calidad del

agua suministrada a la poblacion.

Estudios previos en otras localidades han demostrado que diversos factores como el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto y la demanda de cloro del agua, pueden influir en el
comportamiento del cloro libre y en su eficacia desinfectante. Por lo tanto, es importante
analizar estas variables en el contexto especifico del sistema de agua potable de Tutupali
Chico para desarrollar estrategias de dosificacion de cloro més eficientes y seguras.

1.2 Problematica

En las zonas rurales el adecuado tratamiento de agua cruda para consumo humano es un
factorimportante que afectasu desarrollo en términos de saneamiento. A menudo estas areas
se ven marginadas en la implementacién y renovacién de instalaciones adecuadas para el
tratamiento de agua potable.

La escasez de informacion sobre las fuentes de abastecimiento y los procesos adecuados
gue deben llevarse a cabo de manera independiente en cada Planta de Tratamiento de Agua

Evelin Andrea Aguilar Chuya - Joseph Ricardo Chuiiir Chillogallo
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Potable (PTAP) ha generado interés en evaluar y optimizar estos procesos sin la necesidad
de realizar inversiones considerables. Estas evaluaciones se enfocan principalmente en el

estudio de las variables que pueden afectar a la eficiencia en los procesos de tratamiento.

Un ejemplo es el proceso de cloracién, muy utilizado en las PTAP de zonas rurales por su
accesibilidad econémica y alta eficiencia en la desinfeccion. Sin embargo, una aplicacion
inadecuada de este proceso puede generar subproductos como trihalometanos y acidos

haloacéticos, los mismos que son nocivos para la salud humana (Romero, 2000).

Aungue el uso de cloro permite una desinfeccién adecuada dentro de la PTAP, alo largo de
la red de distribucion pueden presentarse factores que alteren la calidad del agua en las
tuberias. Entre estos factores se encuentran la temperatura, la luz solar, las reacciones con
el nitrdgeno organico y las reacciones con fenoles (Romero, 2009). Por ello, la evaluacion del
clororesidual alo largo de lared es un buen indicador para diagnosticar y verificar la ausencia
de estos problemas (OMS, 2009).

1.3 Justificacion

El proceso de desinfeccion con cloro es el proceso que se usa con mayor frecuenciaen la
actualidad debido a las ventajas que presenta, como son: su alta eficiencia en la eliminacién
de organismos patogenos, facilidad de aplicacion y el efecto residual que produce, mismo
gue, puede ser utilizado en la evaluacién de los sistemas de distribucion. Sin embargo,
también presenta algunas desventajas, como son: su corrosividad y la posibilidad de formar
subproductos potencialmente peligrosos para la salud del ser humano (Arboleda et al., 2023).
Por otra parte, el cloro gaseoso, es el tipo de cloro que generalmente se usa en procesos de
potabilizacion pequefios por su eficiencia en el consumo, dado que en una misma dosis
consume una menor cantidad de producto, por ejemplo, a comparaciéon del hipoclorito de
calcio y ademas presenta una gran facilidad de uso, pues no requiere ser diluido (Lozano &
Lozano, 2015).

Por lo antes mencionado, fue necesario desarrollar un estudio que permita optimizar el
proceso de dosificacion de cloro de la PTAP-TC. De manera que se asegure el cumplimiento
de los parametros de calidad y los niveles de concentracion de cloro residual determinados
dentro de la normativa ecuatoriana. Ademas, el desarrollo del presente estudio permitio
determinar el orden de reaccion y las constantes cinéticas del cloro a nivel de la red de
distribucion.

Por otra parte, al tratarse de una PTAP ubicada en una zona rural y estar a cargo de una

institucion publica, se ha presentado situaciones en las cuales el desabastecimiento de cloro
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gaseoso ha durado largos periodos. Esto ha llevado a la necesidad de cambiar el uso de cloro
gas por hipoclorito de calcio. Sin embargo, la dosificacion empleando se realiza de manera
empirica. Por este motivo, el presente estudio evalué la dosis 6ptima a través de la
metodologia de cloracién por punto de ruptura o punto de quiebre.

Los resultados del estudio favoreceran el proceso de desinfeccion, dado que, el operario
contara con informacion necesaria para realizar una dosificacion 6ptima de cloro a nivel de la
planta, permitiendo mejorar la calidad del tratamiento del agua y evitando la dosificacién bajo
criterios empiricos de operacion. Ademas, la determinacion del orden de reaccion y las
constantes cinéticas de reaccion de cloro posibilitard el desarrollo de futuras investigaciones

dirigidas a mejorar el sistema de tratamiento de agua potable de Tutupali Chico.
1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Determinar las constantes cinéticas de reaccion del cloro libre y optimizar la dosificacion del
cloro del sistema de agua potable de Tutupali Chico.

1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar el orden de reaccion de la constante cinética del cloro mediante un analisis
de datos experimentales.

- Determinar el valor correspondiente a la constante de reaccion del cloro con el agua
(kb), y la constante de reaccion del cloro con la pared (kw) propias de la red de
distribucion.

- Mejorar la eficiencia en la dosificacion de cloro en la planta de tratamiento de agua
potable mediante un proceso de optimizacion.

Evelin Andrea Aguilar Chuya - Joseph Ricardo Chuiiir Chillogallo



UCUENCA

16

2 Capitulo Il: Marco Teorico

2.1 Calidad del agua potable y caracteristicas del cloro

2.1.1 Potabilizacion del agua

El agua potable se define como aquella agua apta para ser bebida o consumida por el ser

humano. Se debe tener en cuenta que, este concepto engloba diversos usos domésticos

comolo son la higiene y el aseo personal (Garros & Safar, 2020). EIl objetivo principal de la

purificacion del agua es proveer a toda la sociedad de agua potable libre de organismos

patégenos, cubriendo asi sus necesidades basicas y garantizando su derecho de acceso al

agua de buena calidad (Romero, 2000). En la tabla 1, se resumen los principales procesos

utilizados en las plantas potabilizadoras de agua:

Tabla 1. Tipos de procesos implementados comUnmente para la potabilizacion del agua

Tratamiento Preliminar

Proceso

Funcién

Cribado

Remueve los desechos grandes que podrian obstruir o dafar el
equipamiento de la planta.

Pretratamiento quimico

Remocién eventual de algas que causan sabor, olor y color.

Presedimentacion

Remocion de grava, arena, limo, entre otros materiales
sedimentables.

Aforo Forma de medicién de agua cruda que se va a tratar.
Tratamiento Principal
Proceso Funcién
Aireacion Adicion de oxigeno para remover el olor o posibles gases disueltos

del agua.

Coagulacion / Floculacion

Adicidn de sustancias quimicas o naturales para sedimentar los
solidos disueltos.

Sedimentacion

Remocién de solidos sedimentables.

Ablandamiento

Remocién de la dureza.

Filtracion

Remocién de sélidos de menor tamafio, de los fléculos en
suspensién y de la mayoria de los microorganismos.

Adsorcion

Remocién del color y de sustancias organicas.

Estabilizacién

Prevencién de incrustaciones y corrosion.

Desinfeccién

Eliminacion de patégenos.

Nota. Tomado de Romero (2009).
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En las zonas rurales, generalmente se implementan plantas potabilizadoras de agua
convencionales que constan de un pretratamiento, un tratamiento principal y finalmente un
proceso de desinfeccién. Para este ultimo proceso, como sustancia desinfectante se utiliza
comunmente cloro gaseoso 6 a granel (Comision Nacional del Agua, 2007).

A continuacion, se describen los principales procesos que forman parte de la PTAP de
Tutupali Chico objeto del presente trabajo:

- Filtro grueso de flujo ascendente: forma parte de los prefiltros cuya funcién es
retener soélidos suspendidos. Su composicion se basa en varias capas de grava
dispuestas en serie, con didmetros que van desde 25 mm hasta 4 mm, segun sea la
direccion del flujo. Se pueden emplear cinco 0 mas capas, una sobre la otra. Para una
mejor visualizacién de este sistema obsérvese la Figura 1 (Lozano-Rivas & Lozano
Bravo, 2015).

Agua filtrada

Grava de 8 a 13 mm

Entrada agua cruda

Vilvula de apertura rapida
para lavado del filtro

Figura 1. Filtro grueso de Flujo Ascendente. Fuente: Lozano-Rivas & Lozano Bravo (2015).

- Filtro lento de arena: su funcion principal es la eliminacion de la turbiedad del agua.
Su proceso consiste en filtrar el agua lentamente por medio de una capa porosa de
arena (Figura 2). En la superficie del medio filtrante se forma una capa de material
organico (algas, diatomeas, plancton) (Comision Nacional del Agua, 2007). Su eficacia
radica en la separacion de la mayor cantidad de materia en suspension a excepcion
de las arcillas finas, sin embargo, se obtiene una reduccién entre el 98 al 99 % de
bacterias (Weber, 1979).

Entrada de agua =

=+ Agua filtrada

Figura 2. Esquema de un filtro lento de arena. Fuente: Adaptado de Bruni & Spuhler (2018).
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- Desinfeccion: la cloracion es uno de los métodos mas utilizados en la eliminacion de
patdégenos que ponen en riesgo la salud de las personas. Los cloradores gaseosos a
presion por lo general son recomendables para zonas donde no se dispone de una
fuente de electricidad. Su sistema consta de un diafragma activado por un regulador
a presion y un rotametro que indica la tasa de flujo de cloro, como se observa en la
figura 3 (Solsona & Méndez, 2002).

Figura 3. Dosificador de cloro a presion.
2.1.2 Sistemas de distribucion de agua potable

Una red de distribucion de agua suministra a los usuarios la cantidad de agua demandada,
manteniendo una presion adecuada en las tuberias que lo conforman. Los componentes
principales de este sistema son las tuberias de distribucion, los tanques de almacenamiento
y las estaciones de bombeo. Los tramos de la red tienen un diametro constante, ademas de
vélvulas, tanques de almacenamiento y bombas. Los nodos son los extremos de la tuberia,
aquellos de los que se conoce su flujo de entrada o salida son los llamados nodos de unién.
Las valvulas de control regulan el flujo o la presion del agua que fluye através de las tuberias
(Mays, 2011).

El flujo de agua que circula a través de las tuberias de una red ramificada depende de los
caudales que abastece a las acometidas de los usuarios. Una desventaja significativa de la
red ramificada es que, la rotura de una tuberia puede interrumpir el servicio de agua a alguna
de las acometidas. En la figura 4, la numeracion del 1 al 8 corresponden a los nodos que
conectan la red de agua con los domicilios de los usuarios, mientras que el nimero 0
representa el lugar de alimentacion de la red. Por ejemplo, una rotura en el tramo de la tuberia
gue conecta el nodo 3 con el nodo 6 interrumpira el servicio de agua tanto para el nodo 6

como para el nodo 8 (Sanchez Calvo et al., 2017).

Evelin Andrea Aguilar Chuya - Joseph Ricardo Chuiiir Chillogallo



UCUENCA 19

5
0 1
0 £ 4
34 . .
6 8
Te

Figura 4. Esquema de una red de distribucién de agua potable. Fuente: Sanchez Calvo et al.
(2017).

2.2 Cloracion del agua
2.2.1 Meétodos de dosificacion

La desinfeccién mediante cloro gaseoso es una tecnologia econémicay la mas usada a nivel
mundial. Los dosificadores funcionan al vacio por inyeccién en la tuberia y a presion mediante
difusores. El clorador al vacio es un sistema conformado por el cilindro de cloro gaseoso, un
rotametro y un eyector tipo Venturi. Su funcionamiento se basa en la accion del flujo de gas
hacia el tanque de mezcla donde el gas se dispersa y disuelve. En cambio, un clorador a
presion tiene un diafragma activado por un regulador a presiéon y un rotAmetro que indica la
tasa de flujo del cloro (Solsona & Méndez, 2002).

2.2.2 Caracteristicas del cloro y sus compuestos derivados

En la potabilizacion del agua, el agente desinfectante comunmente utilizado es el cloro.
Comercialmente, el cloro se presenta en varias formas: como gas (Clz) almacenado en
cilindros a presion, en estado liquido como hipoclorito de sodio (NaClO), y en particulas
solidas como hipoclorito de calcio. En la tabla 2 se describen las caracteristicas, el porcentaje
de cloro y los tipos de envases en los que usualmente se presenta el cloro segun su forma
de presentacion. Se observa que el cloro gaseoso tiene el mayor porcentaje de contenido de
cloro, con un 99.8 %, en comparacion con el hipoclorito de sodio, que contiene entre un 1 %
y un 15 % de cloro (Romero, 2009).
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Tabla 2. Clasificacion y descripcién de los tipos de cloro

20

Tino de Contenido
P Caracteristica de cloro Envase comercial
compuesto
(%)
Gas licuado a presion.
Cloro gaseoso Su estabilidad en el tiempo es 998 Cilindros de 40 y 70
(Cl2) buena. ' Kg.
Gas altamente téxico.
Polvo en forma granulada o
tabletas, Latas, tambores o
Hipoclorito de Estable ’ f
. . . 65 -70 baldes plasticos de
calcio Ca(ClO)2 Susceptible a una posible
o 15.45 y 135 Kg.
combustion al entrar en contacto
con sustancias organicas.
Liquido de color amarillo palido. . ~
. . . Diversos tamafios
Hipoclorito de A concentraciones mayores a 7 -
X . 1-15 de recipientes
sodio (NaClO) % decae su potencia l4sticos v botellas
rapidamente. P y '
Polvo de color blanco. Tambores de 45 a
Ante la presencia de luz solar o ) 135 Kg. Bolsas de
Cal clorada altas temperaturas puede 15-35 25 a 40 Kg.
deteriorarse rdpidamente.

Nota. Tomado de Comision Nacional del Agua (2007).

2.2.3 Reacciones del cloro con el agua

De acuerdo con lo expuesto por Romero (2009), cuando el cloro en su estado solido, liquido

0 gaseoso reacciona directamente con las moléculas de agua, se producen las siguientes

situaciones:

- Cloro gaseoso, Cl,:

El cloro en su forma gaseosa, al reaccionar con el agua, genera &cido hipocloroso

(HCIO) junto con iones de hidrogeno y cloro, expresandose de la siguiente manera:

Cl,+ H,0 & HCIO+ H* 4+ Cl~ (Ecuacion 1)

En la reaccion anterior, la formacion del acido hipocloroso provoca una sustancial

disminucion del pH en el agua. Dado que, este acido se ioniza produciendo el ion

hipoclorito, lo que resulta en un pH alcalino:

HCIO © OCl"+H*

- Hipoclorito de sodio, NaCIlO:

(Ecuacion 2)
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Si se utiliza como desinfectante el hipoclorito de sodio, su reaccion se expresa

como:
NaClO & Na* + 0Cl~ (Ecuacion 3)

Entonces, al reaccionar el ion hipoclorito con el agua se tiene:
OCl”" +H,0 © HCIO+OH~ (Ecuacion 4)
- Hipoclorito de calcio, Ca(ClO),:
Al agregar hipoclorito de calcio, su reaccion con el agua se expresa como:
Ca(0OCl), & Ca**t +20Cl~ (Ecuacion 5)
20Cl~ 4+ 2H,0 < 2HCIO +20H~  (Ecuacion 6)

Como se observa en las reacciones anteriores, cuando el pH del agua es bajo se impide la
disociacion del HCIO. A un pH < 6 predomina el residual del HCIO, mientras que, cuando el
pH es de 7.7 la presencia de estos residuales es comparable a la de los residuales del ion
hipoclorito. A un pH < 9, solo se presentan residuales del ion hipoclorito. La efectividad de
eliminacion de Escherichia coli por parte del acido hipocloroso es de 80 a 100 veces mejor
gue la del i6n hipoclorito (Romero, 2009).

2.2.4 Subproductos de lareaccion del cloro con el agua

Durante el proceso de cloracion, ademas de su efectividad en la eliminacién de patdgenos,
su reaccién con la materia organica puede dar lugar a la formacién de subproductos nocivos
para la salud. El tipo y la cantidad de estos compuestos dependen de parametros como la
dosis de cloro, la temperatura, el pH y el tiempo de contacto (Ramirez, 2005). Los
subproductos principales son los trihalometanos (THMs), que incluyen el cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo. Otros subproductos que se
presentan en una cantidad significativa son los acidos haloacéticos (AHA). La presencia de
materia organica es la causa principal de la formaciénde los subproductos, desde el momento
de la cloracion del agua hasta su posterior decaimiento al fluir por las tuberias de la red de
suministro (Rodriguez et al., 2007).

2.2.5 Factores influyentes en la cloracion

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2007), los factores principales que

intervienen en la eficiencia de la cloracion son:
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- Tiempo de contacto: durante el proceso de desinfeccion es importante el tiempo
disponible para que el cloro inhiba la actividad microbiana. Para el caso del agua
potable se recomienda un tiempo de contacto entre 10 a 15 minutos. Segun sea la
concentracion del desinfectante mientras mayor sea el tiempo de contacto mejor sera
la efectividad de desinfeccion (Comision Nacional del Agua, 2007). Este evento se da
de acuerdo con la ley de Chick que establece la ecuacion 7:

dN

e —kN, (Ecuacion 7)

En esta ecuacion, Nt representa el nimero de microorganismos en un tiempoty k es

la constante de inactivacion.

- Temperatura: para eliminar los microorganismos mediante la dosificacion de cloro, lo
ideal es tener una temperatura alrededor de los 21 °C para tener un efecto mas rapido.
Sin embargo, la estabilidad del cloro se da a bajas temperaturas lo que compensa la
menor velocidad de desinfeccion con una mayor duracion de la concentracion de cloro
en el agua (Comision Nacional del Agua, 2007).

- pH: su efecto es mas directo en el cloro residual. El agua a un pH alto requiere una
mayor dosificacion de cloro. El agua de un pH 6.5 y con una temperatura de 21 °C
una concentracion de 0.3 mg/L de cloro residual provoca un efecto letal en la totalidad

de las bacterias (Comision Nacional del Agua, 2007).

Otro factor importante es la turbidez, ya que la desinfeccion con cloro pierde su eficiencia
cuando el agua presenta altos niveles de turbidez. Es un indicador de la presencia de
particulas coloidales, de origen mineral u organico. Estos niveles elevados de turbidez pueden
actuar como una barrera protectora para los microorganismos, evitando su eliminaciéon

durante la cloracion del agua (Marco et al., 2004).
2.3 Cinética quimica del cloro
2.3.1 Orden dereaccion

La evolucion de la concentracion, tanto de los reactivos como de los productos respecto al
tiempo permite analizar el comportamiento cinético de una reaccion (Estrin et al., 2024). El
orden de reaccion se refiere a como la velocidad de una reaccion quimica depende de las
concentraciones de los reactivos; especificamente, es la suma de los exponentes a los que
estédn elevadas las concentraciones de los reactivos en la ecuacion de la velocidad de
reaccion (Da Silveira, 2015). La expresion de la velocidad de reaccién (Ecuacién 8) incluye
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los valores exponenciales que representan los 6rdenes de reaccion y que se determinan de
manera experimental.

v = k[A]*[B)’[C)?[D]* (Ecuacién 8)

Donde:
- v representa la velocidad de reaccion.
-k esla constante de velocidad.
- [A], [B], [C], [D] son las concentraciones de los reactivos A, B, C, D,
respectivamente.

- X,Y, z, w representan el valor del orden de reaccion de los reactivos.

El método integral es ampliamente utilizado para determinar el orden de reaccion, através de
la tendencia lineal de las graficas de concentracion en funcion del tiempo (Estrin et al., 2024).
Tal comolo resalta Fogler (2011) demostrando que este método utiliza un proceso de ensayo
y error para obtener el orden de reaccion.

2.3.2 Clasificacion del orden de reacciéon
2.3.2.1 Reacci6én de orden cero

Es aquella reaccion que presenta una velocidad independiente de la concentracion de los
reactantes. Su velocidad es dependiente de la constante de velocidad representada por k (Da
Silveira, 2015). Segun House (2007) la velocidad de reaccion se expresa por la ecuacion 9:

<
I
==

(Ecuacion 9)
Al integrar la ecuacién 10, se tiene como resultado la ecuacion 10.
[A] = [A],— kt (Ecuacion 10)

Donde, [A] es la concentraciondel reactivo A en un tiempo t, y [Alorepresenta la concentracion
del reactivo en el tiempo inicial (t = 0). En la figura 5, se demuestra que la variabilidad de la
concentracion de A respecto al tiempo es lineal y muestra una disminucién constante.
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>

Concentracion del reactivo

Tiempo —>»

Figura 5. Representacion lineal de una reaccion de orden cero. Fuente: Atkins & Jones (2006).

2.3.2.2 Reaccién de primer orden

Una reaccion de primer orden tiene una velocidad de reaccion que depende de la
concentracion de un solo reactante (Ecuacion11). Por lo que, es conocida como una reaccion

unimolecular (Da Silveira, 2015).
v = k[A] (Ecuacion 11)

Segun House (2007) al integrar la ecuacion 11 se obtiene la ecuacion 12:

_ (ATl _ g ot .
f[A]o a kfo dt (Ecuacion 12)

Al resolver los dos lados de la igualdad, se obtiene la ecuacion 13.
In[A], — In[A] = kt (Ecuacion 13)

Reordenando la ecuacion 13 se expresa como la ecuacion 14:
In[A] = In[A], — kt (Ecuacion 14)

0, al aplicar en la ecuacion 14 el inverso del logaritmo natural, se obtiene la ecuacion 15:
[A] = [A],e ™ (Ecuacion 15)

La ecuacion 14 tiene similitud a la forma de la ecuacion lineal y = b + mx, siendo y =
In[A],m = —k, y b = In[A],. Por lo tanto, al aplicar los datos de la concentracion de A

respecto al tiempo, se obtiene una grafica similar a la figura 6.
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In [A]y

Pendiente = -k

In[A] —>

Tiempo, t—>
Figura 6. Representacion lineal de una reacciéon de primer orden. Fuente: Atkins & Jones (2006).
2.3.2.3 Reaccion de segundo orden
Da Silveira (2015) explica que para una reaccion de segundo orden la velocidad de reaccion
puede depender de la concentracién elevada al cuadrado de un solo reactivo 6 de dos

reactivos diferentes. La ecuacion general de la velocidad para una reaccién de segundo orden
se puede expresar por la ecuacion 16:

v = k[A]? (Ecuacion 16)

Para linealizar la ecuacién anterior, segun lo menciona House (2007) se debe integrar la

ecuacion 17 entre los limites de concentracion de [A] en t= 0y [A] en un tiempo t:

- f[&ﬁl % =k fot dt (Ecuacion 17)

Entonces de la resolucién de la ecuacion 17, se obtiene la ecuacién 18 que al reordenarla da
como resultado la ecuacion 19.

1 1 .z

m E = kt (ECU&ClOI’] 18)
= =—+ kt (Ecuacion 19)
(41 [Alo

Al graficar 1/[A] en funcion del tiempo, se debe obtener una linea recta con una pendiente k
y una interseccion de 1/[A],. Este grafico, similar a la figura 7, demuestra que la reaccion es

de segundo orden.
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Pendiente = k&

1Al —>

1/[Alp

Tiempo, t—>

Figura 7. Representacion lineal de una reaccion de segundo orden. Fuente: Atkins & Jones (2006).

2.4 Coeficientes de reacciones que influyen en el decaimiento de cloro
2.4.1 Coeficiente global de decaimiento, K

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2008), el coeficiente de decaimiento total del
cloro se expresa por la ecuacion 20:

K=k, + %}{f—) (Ecuacion 20)
donde ks representa el coeficiente de transferencia de masa entre el flujo del agua y la pared,
r es el radio de la tuberia, ko es la constante cinética de reaccion del cloro con el agua y kwes
la constante cinética de reaccion del cloro con la pared de la tuberia. Para obtener el valor de
ks, se relaciona el nimero de Sherwood (Sh) con los valores del diametro (d) de la tuberia y
la difusion molecular (D) del cloro en el agua, cuyo valor es 1.25 x 10° m?/s. De esta manera

se tiene la ecuacion 21:
ke = Shg (Ecuacion 21)
Teniendo como ecuacion de Sherwood:

Sh = 0.023Re®®5c%333 cuando Re > 2300 (Ecuacion 22)

ya

0.0688 (3 Resc .
Sh =3.65+—LX—— cuando Re <2300 (Ecuacién 23)

d =)
1+0.04[(])Resc]3

donde Re es el numero de Reynolds, L la longitud de la tuberia y Sc el namero de Schmidt.

Para calcular Sc, se utiliza la ecuacion 24:

Sc = (Ecuacion 24)

o<
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donde:

- v representa la viscosidad cinematica (m?/s).

2.4.2 Constante cinética de reaccién del cloro con el agua, ky

El cloro reaccionacon sustancias organicas al entrar en contacto con el agua, por ello durante
el flujo del agua se genera un decaimiento del cloro que se representa mediante el coeficiente
kb. Su medicién se basa en la toma de muestras de agua de puntos estratégicos como
tanques de reserva, y los domicilios ubicados en los distintos tramos de la red. Su obtencion
es efectivasi se analizan las muestras en periodos de tiempo que permitan obtener una mayor
cantidad de datos para determinar el decaimiento real del cloro en una red de distribucion. Al
aplicar un método de ajuste a los datos obtenidos de la concentracion de cloro residual, se

analiza el ks mediante la ecuacion 25 (Comision Nacional del Agua, 2008):

C = C,e ®*  (Ecuacion 25)

donde:

C: concentracion de cloro residual (mg/L) en un tiempo t.

Co: concentracion inicial del cloro (mg/L) cuando t es igual a 0.
t: tiempo reaccion (horas).

kb: constante de reaccion del cloro con el agua (ht).

2.4.3 Constante cinética de reaccion del cloro con la pared de la tuberia, k,

La constante de reaccion del cloro con la pared se refiere a la tasa de descomposicion del
cloro en relacion con las paredes de la tuberia. Esta tasa depende del espesor de la
biopelicula, la edad y el tipo de material de la tuberia (Jamwal & Kumar, 2016).

Ademas, segun lo mencionado por Rossman et al. (1994), la pared de la tuberia presenta una
concentracion de cloro (Cw) que es diferente de la concentracion del cloro en el agua que
fluye a través de la tuberia (C). Generalmente, se trata de una reaccién de primer orden, que

se interpreta segun la ecuacion 26:

de_k

dt w

Cy, (Ecuacion 26)

siendo kw la constante cinética de reaccion del cloro con la pared de la tuberia expresada en
s! y Cw la concentracion del cloro que se encuentra adherida a la pared. Sin embargo, la
complejidad de su célculo directo es una limitacién, por lo que se recomienda utilizar la
ecuacion 27 para determinar su valor.

K=k, +k, (Ecuacion 27)
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2.5 Optimizacion de la dosificacion del hipoclorito de calcio
25.1 Demandade cloro

La demanda de cloro es la cantidad de cloro con la que reacciona la materia organica y las
sustancias reductoras. Es la cantidad minima de cloro que se necesita para eliminar los
microorganismos del agua después de la reaccion inicial del cloro con el resto de las
sustancias presentes en el agua (Comisién Nacional del Agua, 2007). Segun Hauser (2002),
la demanda de cloro se describe como la diferencia entre la dosis de cloro aplicada y la

cantidad de cloro residual. Esto se expresada en la ecuacion 28:
Demanda de cloro = Dosis de cloro — Cloro Residual (Ecuacion 28)

El cloro residual que fluye en las tuberias del sistema de distribucion, con el tiempo se disipa
y decae ya que la desinfeccion contintia luego de la salida del agua clorada en la PTAP. En
los sistemas de distribucion se tiene como objetivo mantener una concentracion necesaria de
cloro libre residual con el fin de garantizar la desinfeccién del agua (Hauser, 2002). La
presencia de materia organica en el agua provoca un aumento progresivo en la demanda de
cloro con el tiempo. No obstante, un mayor valor de turbiedad incrementa la velocidad de la
demanda de cloro debido al aumento del contenido de amoniaco (Valencia, 2000).

2.5.2 Punto de quiebre

En cada PTAP se debe determinar su propia curva de demanda de cloro. El analisis del agua
para las distintas formas de cloro en diferentes dosis permite obtener la dosis éptima de cloro
(AWWA Staff, 2006). Al distribuir una muestra de agua en frascos individuales conun volumen
determinado en cada uno, se afiaden cantidades crecientes de cloro y, tras esperar un tiempo
de contacto, se obtiene la relacién entre la concentracion de cloro aplicado y la concentracion
de cloro residual. Al representar graficamente esta relacion, se obtiene una curvaque muestra
gue, a medida que incrementa la dosis de cloro, el cloro residual también aumenta. Sin
embargo, llega a un punto en el que la curva cambia de direccion y empieza a descender,
indicando que a una menor concentracion de cloro afiadido genera un residual mas bajo. De
esta manera, se determina el punto de quiebre, que es el valor minimo a partir del cual la
curva nuevamente asciende, mostrando una proporcionalidad directa entre el cloro afiadido

y el residual (Valencia, 2000).

Enla figura 8 se observa que, cuando se agrega una cantidad minima de cloro, éste reacciona
u oxida el manganeso, hierro y el nitrito, sin producirse desinfeccion alguna, por lo que los
residuos de cloro seran nulos. Al afiadir una cantidad representativa de cloro, entre 0.2 a 0.5
g, ocurre una reaccion significativa con los compuestos organicos, lo que provoca la
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formacion de amoniaco y cloraminas. Las cloraminas son responsables de producir el cloro
residual combinado, que ha perdido su poder de desinfeccion debido a su combinacién con
otros compuestos. Cuando la curva desciende, las cloraminas se destruyen, alcanzando asi
el punto de quiebre. Una concentracion ligeramente superior a este punto genera cloro libre
residual, disponible para mantener una desinfeccion adecuada del agua. El término “cloro
libre residual” se refiere al cloro que aun no ha reaccionado con ningun compuesto, pero que
esta listo para hacerlo cuando algun agente contaminante entre en contacto con el agua
(Pizzi, 2005).
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Figura 8. Representacion de la curva de demanda de cloro. Fuente: Comision Nacional del Agua
(2007).

2.5.3 Eficiencia en la accion del cloro para destruir patégenos

La formacion del &cido hipocloroso (HCIO) en el agua es un mecanismo crucial para lograr
una desinfeccion adecuada. EI HCIO ataca la membrana celular de las bacterias, penetra en
su interior e inhibe la replicacién del ADN, el desarrollo y la sintesis de proteinas, que son
procesos biolégicos esenciales para las bacterias. De esta manera, se paraliza el crecimiento
de estos agentes contaminantes (Ren & Zhang, 2020). Sin embargo, los virus son mas
resistentes al cloro en comparacion con bacterias como la Escherichia coli. Diversos
investigadores han encontrado que la dosis de cloro y el tiempo de contacto necesarios para
destruir los virus son entre 3 y 100 veces mayores (Figura 9) que los requeridos para eliminar
bacterias como Escherichia coli, Aerobacter aerogenes o Shigella dysenteriae (Punmia et al.,
1995).
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Figura 9. Relacion de la concentracién de cloro en funcién del tiempo de contacto para eliminar
agentes patégenos. Fuente: Punmia et al. (1995).

Generalmente, cuando la concentracion de cloro residual libre es superior a 0.3 mg/L y el
tiempo de contacto es igual o superior a 30 min, se destruye la mayoria de las bacterias
patégenas, como Escherichia coli, las Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enterica, entre
otras (Ren & Zhang, 2020).

2.6 Normativa Aplicable

El marco legal considerado para el desarrollo del presente trabajo es el siguiente:

NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1108:2020. AGUA PARA CONSUMO HUMANO.
REQUISITOS

En Ecuador, la calidad del agua destinada al consumo humano esté regulada por la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 1108, cuya sexta revision fue actualizada en el afio 2020. Esta
norma establece los requisitos del agua para consumo humano y se aplica al agua
proveniente de sistemas de abastecimiento, suministrada a través de sistemas de
distribucion. Entre los requisitos se destaca que el agua para consumo humano debe
presentar niveles aceptables de color, turbiedad y cloro libre residual. Asimismo, debe cumplir

con los deméas parametros fisicoquimicos especificados en la tabla 3.

Tabla 3. Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido Método de ensayo
Arsénico mg/L 0.01 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0.003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 0.3a1l.5 Standard Methods 4500 CI-
Cobre mg/L 2.0 Standard Methods 3111
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Color aparente Pt-Co 15 Standard Methods 2120
Cromo (Cromo total) mg/L 0.05 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 1.5 Standard Methods 4500-F
Mercurio mg/L 0.006 Standard Methods 3112
Nitratos (como NO3?) mg/L 50.0 Standard Methods 4500-NOs-
Nitritos (como NO2) mg/L 3.0 Standard Methods 4500-NO2
Plomo mg/L 0.01 Standard Methods 3113
Turbiedad 2@ NTU 5 Standard Methods 2130

a Se conoce también como Turbidez.

b Los resultados obtenidos deben expresarse con el mismo nimero de cifras significativas de los
limites permitidos, aplicando las reglas para redondear nimeros indicados en NTE INEN 52.

¢ En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, estos deben ser
normalizados. En el caso de no ser un método normalizado, esté debe ser validado.

Nota. Tomado de INEN 1108:2020.

NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 2176:2013. AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. TECNICAS DE MUESTREO

Esta norma establece las directrices para las técnicas de muestreo que se utilizan con el fin
de obtener los datos necesarios para el control de la calidad del agua. En este trabajo
curricular, se siguieron los lineamientos especificados en esta norma, dandole especial
énfasis al cumplimiento de los procedimientos para la toma de muestras utilizadas en el
andlisis fisicoguimico del agua.
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3 Capitulo lll: Metodologia

3.1 Areade Estudio
3.1.1 Descripcion general de lazona de estudio

La red de distribucién de agua potable sobre la cual se llevé a cabo el presente estudio se
encuentra ubicada en la comunidad de Tutupali Chico, parroquia Tarqui, canton Cuenca
ubicada a una altitud de 2827 m.s.n.my situada en coordenadas UTM Zona 17M a 713824 E
y 9668858 S. El climade la zona es determinado por el relieve y algunos factores ambientales.
Posee temperaturas que oscilan entre los 12 °C a 20 °C y con un promedio anual de
precipitaciones que va desde 500 mm a 2000 mm, mismas que se extienden desde el mes

de octubre a noviembre y de febrero a mayo.

En cuanto a su densidad poblacional la comunidad estad compuesta por un total de 1230
habitantes. De los cuales aproximadamente 350 usuarios son beneficiarios del sistema de
agua potable de Tutupali Chico. En cuanto a las caracteristicas generales de la red de
distribucion, representada en la figura 10, cuenta con un tanque de almacenamiento ubicado
en la PTAP de Tutupali Chico y un tanque de reserva ubicado en el Barrio La Inmaculada.
Por otra parte, la red de distribucién posee una variacion altimétrica que varia entre los 2930
a 2644 m.s.n.m.
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Figura 10. Mapa de la red de Distribucién de Agua Potable de Tutupali Chico.
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3.1.2 Descripcion de la PTAP de Tutupali Chico

La captacion del agua cruda proviene de fuentes pertenecientes a la subcuenca del rio Tarqui,
gue tiene una extension de aproximadamente 45 km? cuyos principales afluentes son Portete,
Cumbe, Zhucay, Tutupali y Chaparro. En total, cuatro fuentes suministran de agua cruda a la
PTAP de Tutupali Chico, de estas, dos fuentes se conectan mediante tuberias a una caja de
captacion (Figura 11a), mientras que otra fuente fluye directamente hacia otra caja de
captacion (Figura 11b). La ultima fuente es subterranea y se almacenaen la estructura sellada
de un pozo (Figura 11c). Cabe mencionar, cada una de las fuentes de suministros no estan
definidas con un nombre especifico, sin embargo, estas se encuentran proximas a la

guebrada de Rambranpamba.

Figura 11. a) y b) Tanques de captacién de las fuentes de agua superficial, ¢) Tanque de captacién
de la fuente de agua subterranea.

El agua cruda fluye a través de un tramo de 6 Km desde la captacion hasta el ingreso a la

PTAP (caseta de control del caudal de entrada). Posteriormente, pasa al sistema de filtracion

lenta que tiene la capacidad de tratar un caudal de 3 L/s de agua (ETAPA EP, s.f.).

Como proceso preliminar, la planta cuenta con dos unidades de filtros gruesos de flujo
ascendente, cada uno compuesto por cinco capas de grava de diametro entre 1.6 a 25 mm.
Estos filtros estdn conectados a dos unidades de filtracion lenta, compuestas de arena con
didmetros de 0.15 a 0.30 mm. El agua filtrada fluye hacia la camara de cloracion, donde un
dosificador a presion inyecta cloro gaseoso al agua. Luego es direccionada hacia una camara
de mezcla, para finalmente, ser almacenada en un tanque de reserva que tiene una capacidad
de 100 m3. En manera de resumen, la figura 12, presenta el proceso de tratamiento de agua
cruda, descrita anteriormente. Ademas, en el Anexo A se adjunta la vista superior del plano
de la PTAP de Tutupali Chico.
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Figura 12. Diagrama del proceso de Tratamiento de Agua Cruda en la PTAP TC.

3.2 Identificacién de los puntos de muestreo dentro de la red y toma de muestras

Los puntos de muestreo a lo largo de la red de distribucion, como se muestra en la figura 13,
fueron seleccionados estratégicamente. Esto se llevd a cabo mediante la revision detallada
de los planos de la red, considerando factores como la longitud total de la red, la cantidad de
usuarios y las variaciones de altitud entre la PTAP y los puntos a definir. Este proceso permitié

identificar, a través de inspecciones de campo, los puntos optimos para el muestreo.

Figura 13. Mapa de los puntos de medicién del cloro residual.

En la tabla 4 se representan los puntos de monitoreo seleccionados con sus respectivas
coordenadas.
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Tabla 4. Numero, referencia y coordenadas del sitio de muestreo

N° de Referencia de punto de Monitoreo Coordenadas UTM Zona 17M
Punto
Este Sur Altitud
1 Tanque de Reserva PTAP 712363 9668383 2930
| 2 I Barrio Inmaculada I 712606 | 9669228 | 2790 |
| 3 I Barrio Cruz Loma I 712968 | 9669116 | 2789 |
| 4 I Camino a PTAP Tutupali Chico I 712696 | 9668977 | 2836 |
| 5 I Barrio Rosas I 713164 | 9669004 | 2768 |
| 6 I Barrio Hera I 713153 | 9668376 | 2800 |
| 7 I Entrada Via a Machay I 713752 | 9668860 | 2760 |
| 8 I Canchas Gool Garden I 714155 | 9669203 | 2731 |
| 9 I Hacienda Siglenza I 713915 | 9669184 | 2735 |
| 10 I Capulispamba I 714179 | 9668971 | 2732 |
| 11 I Barrio Acchayacu I 714052 | 9668148 | 2740 |
| 12 I Estadio de Tutupali Chico I 713947 | 9668782 | 2754 |
| 13 I Escuela “Francisco Moscoso” I 713839 | 9668817 | 2764 |
| 14 I Hacienda San Andrés I 714407 | 9669660 | 2711 |
| 15 I Quinta Guillermina I 714778 | 9670433 | 2703 |

Las campafias de muestreo para las mediciones de cloro residual, se lo llevé a cabo durante
un periodo de seis meses, distribuidos en: tres meses de época de verano, correspondientes
a los meses de agosto, septiembre, octubre de 2023 y tres meses de época de invierno,
correspondientes a los meses de febrero, marzo y abril de 2024. En donde se recolectaron

15 muestras por mes, con un total de 90 muestras.

Para la toma de muestras se utilizaron envases de polipropileno con una capacidad de 1000
ml, para mantener una temperatura constante de las mismas se utilizd un cooler y gel
refrigerante. En cuanto al proceso de toma de muestras, esta se desarrollé siguiendo los
lineamientos y recomendaciones establecidas en la normativa ecuatoriana (INEN 2176).
Ademas de que, en cada uno de los puntos de muestreo, se dej6 correr el agua por un tiempo
de 3 minutos, de manera que, se evite recolectar muestras de agua que hayan permanecido

durante mucho tiempo en la tuberia.
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Por ultimo, las lecturas de cloro residual fueron determinadas mediante el uso del colorimetro
de marca HACH, modelo DR 890 y los reactivos para medir cloro libore DPD para muestra de
10 ml (Anexo B). Por otro lado, también se realiz6 la medicién de variables como: la
temperatura, pH, turbiedad. En la tabla 5 se presenta la descripcién de los equipos utilizados.

Tabla 5. Descripcion de los equipos de medicidn

Imagen Nombre Marca/Modelo

| T T |
Termémetro Sper Scientific Type K/J Thermometer

o 6
-0
Q¢

|4

(Sper Scientific Direct, 2020)
| I

\)

(HACH, 2017)
[ [

T
Turbidimetro  HACH 2100P Turbidimeter

|
pHmetro BOECO pH meter MODEL BT - 600

(BOECO, 2019)
[ [

T
Colorimetro HACH Model DR 890

(HACH, 2015)

3.3 Obtencién del orden de reaccion del cloro

Para determinar el orden de reaccion, segun lo propuesto por House (2007) se aplico el
método integral, el cual se basa principalmente en la integracién de las ecuaciones de

velocidad de reaccion. Los resultados de la concentracion de cloro libre en funcién del tiempo
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se representaron graficamente mediante el software Excel. Segun este proceso, se identifico
un comportamiento de orden cero si se observaba una tendencia lineal al graficar la
concentracion de cloro [A] en funcion del tiempo. En contraste, se obtuvo una linea recta al
graficar el logaritmo natural de la concentracion de cloro (In [A]) con relacién al tiempo, dando
como resultado una reaccion de primer orden. Asi mismo, se evalu6 el comportamiento de
una reaccion de segundo orden, para lo cual se grafico el inverso de la concentracion (1/[A])
respecto al tiempo.

La descripcién detallada de las ecuaciones de la velocidad de reacciéon de orden cero, de

primer orden y de segundo orden, se encuentra en la seccién 2.3.2.

3.4 Determinacion de las constantes cinéticas del cloro (ky, ky ¥ K)
3.4.1 Determinacién de la constante de reaccion del cloro con el agua, ky

En lo que respecta a la determinacion de los valores correspondientes a las constantes
cinéticas del cloro, Vidal et al. (1994) propone que el valor correspondiente a la constante de
reaccion del cloro con el agua (kb) puede ser calculada mediante un proceso de muestreo,
en el cual, como condicion fundamental establece que la dosis de cloro inicial debe ser fijay
a partir de ello, se debe medir la evolucion de la concentracion de cloro residual en el
transcurso del tiempo.

En base al enunciado anterior, la determinacion de la constante de reaccion del cloro con el
agua se basod en el procedimiento para la toma y procesamiento de datos definido por
Mompremier (2015), en donde:

- Como primer paso se recolecté las muestras de agua en recipientes con capacidad
de un litro.

- Posteriormente se determinaron los intervalos de tiempo (1 hora) de medicién del cloro
residual de las muestras de agua.

- El desarrollo del paso anterior permiti6 obtener los datos correspondientes al
decaimiento de cloro en las muestras de agua.

- Por ultimo, a partir de los datos obtenidos en el apartado anterior, se elaboré la curva
de decaimiento de cloro para cada uno de los puntos de muestreo. Esto puede
realizarse mediante el uso de un software, como puede ser Excel. Cabe mencionar
gue la curva de decaimiento debe tener un ajuste de tipo exponencial con base en la
ecuacion 25.

C = C,e "0t  (Ecuacion 25)
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3.4.2 Determinacion de la constante de interaccion del cloro con la pared, k,,

La interaccion del cloro con las tuberias es un factor importante por determinar, dado que
influye en el decaimiento de cloro a lo largo de las redes de distribucion del agua potable
(Mompremier, 2015). Segun la Comision Nacional del Agua (2008), el valor correspondiente
a la constante de interaccion del cloro con la pared de la tuberia (kw) puede ser determinado
empleando un ajuste de la ecuacion del coeficiente de global (K), representado en la
ecuacion: K = ks + kw. De manera que, la constante de interaccién del cloro con la pared de
la tuberia sera igual a la diferencia entre el coeficiente global de decaimiento (K) menos el

coeficiente de reaccion del cloro con el agua (Kb).

3.4.3 Determinacion del coeficiente global de decaimiento, K

En lo que respecta al coeficiente global de decaimiento, Alcocer et al. (2004), establece que,
para modelar el conjunto de reaccion del cloro con el agua y las paredes de la tuberia,
respectivamente, se emplea el coeficiente global de decaimiento de cloro. Este coeficiente
describe el decaimiento total del cloro en un tramo de tuberia y se representa a traves de la
ecuacion 29.

L
C =C, e S (Ecuacion 29)

o
En donde:

- C: Concentracion de la sustancia al final del tramo, [mg/L].

- Co: Concentracioén de la sustancia al inicio del tramo, [mg/L].
- K: Coeficiente de decaimiento total, [A~1].

- L:longitud del tramo, [m].

- v: velocidad del flujo dentro del tramo, [m/s].

De la misma manera, CONAGUA (2008), sugiere que lo recomendable para obtener el valor

de la constante de decaimiento a nivel de campo es seguir con el siguiente procedimiento:

- Seleccionar un tramo de tuberia que no posea ningun tipo de derivaciones.

- Se sugiere realizar una excavacion del tramo seleccionado, en caso de ser necesario.

- Para la determinacién del caudal, se debera colocar dos medidores de gasto, uno al
inicio y otro al final, esto con el fin de determinar el caudal que transporta la tuberia
respectivamente al inicio y final del tramo seleccionado. En caso de que se disponga
Unicamente un solo medidor, lo recomendable es realizar las mediciones de caudal
por un mayor periodo de tiempo. Esto permitira conocer con mayor detalle la evolucion
del caudal.
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- Para la medicion de cloro al inicio y final del tramo, sugiere realizar una perforacion e
insercion de una valvulaen los dos extremos del tramo. Esto con el objetivo de poder
determinar los valores correspondientes a la concentracion de cloro al inicio y final del
tramo.

Ademas, en el caso de no contar con la posibilidad econémica o permisos técnicos para
realizar excavaciones, las mediciones de cloro correspondientes al inicio y final del tramo de
la tuberia se pueden limitar Unicamente a ser determinadas en las tomas domiciliarias. Otra
recomendacion es realizar varias pruebas con el fin de determinar el comportamiento de
decaimiento del cloro dentro de la tuberia (CONAGUA, 2008).

Por tal motivo, el coeficiente de decaimiento global del cloro fue determinado a partir de
multiples ensayos de campo, en donde como primera instancia se defini6 un tramo sin
derivaciones con un diametro de tuberia constante y longitud conocidas. En dicho tramo se
realizo la determinacion de la velocidad del agua a través de la tuberia, se realizo la lectura
de la concentracion de cloro al inicio y final de la tuberia, para finalmente mediante la
aplicacion de la ecuacion 30 determinar el valor correspondiente al coeficiente de decaimiento
global del cloro.

<

K=-2xIn
L Co

(Ecuacion 30)

La velocidad del agua a través de la tuberia se determiné empleando el siguiente balance:
Q = Atanque * Vtanque = Atuberia * Viuveria (Ecuacic')n 31)
En donde:

B Atanque: Area del tanque de reserva de la PTAP TC (m?)
- Vtanque: Velocidad con la que el agua desciende dentro del tanque (m/s)

- Apuperia: Area de la tuberia de salida (m?)

- Viwveria: Velocidad del agua a través de la tuberia (m/s)

Cabe mencionar que el tramo de tuberia determinada para el célculo del coeficiente de
decaimiento global del cloro corresponde a la tuberia de salida del tanque de reserva de la
Planta de Tratamiento de Tutupali Chico. Sin embargo, la ecuacion 31, aplica Unicamente

para un sistema cerrado. Por ello, previo a la medicion del V;gnq4. S€ Cerro completamente

las valvulas que regulan el ingreso de agua al tanque de reserva. La ecuacion 32, se aplico
para determinar la velocidad del agua a través de la tuberia.

A * V, i
— ‘tanque tanque z
Viuperig = —Hie—4% (Ecuacion 32)
tuberia
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3.5 Optimizacion del proceso de cloraciéon a punto de quiebre
3.5.1 Determinacién de la demanda de cloro

Segun CONAGUA (2008), la dosis 6ptima de cloro en una PTAP se puede determinar a partir
de ensayos a nivel de laboratorio, en donde, se agregue distintas cantidades cloro, y
posteriormente se realice lecturas de la concentracién de cloro libre a través del tiempo. Para
finalmente a partir de ello, definir la dosis 6ptima de cloro total. Ademas, de esta manera, se
puede determinar la dosis adecuada en la cual el cloro residual se encuentre dentro de los

rangos recomendados, es decir, entre 0.5 a 1.2 mg/l.

Por tal motivo, como metodologia empleada para determinar la dosis 6ptima de cloro, en el
presente estudio, se empled la denominada cloracién a punto de quiebre o punto de ruptura.
Para ello, se elabor6 el siguiente procedimiento basado en distintas metodologias empleadas
por Melgar et al. (2021), Paredes (2023) y Reyes (2017) en donde:

- Como primer paso, se empezé con la toma de muestra de agua proveniente del
proceso de filtracion. Es decir, a la salida de los filtros de arena. Esto en la PTAP TC.
Es importante asegurar que la muestra de agua no entre en contacto con el cloro.

- El volumentotal recomendado de la muestra de agua fue de 20 L. Por otra parte, en
cuanto a latoma de muestra se siguio la metodologia establecida en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2176.

- En el laboratorio, se empez6 colocando 1000 ml de muestra de agua en 12 envases
de polipropileno (ver Anexo F).

- Posteriormente, se prepar6 una solucion madre de hipoclorito de calcio cuya
concentracion fue de 1000 ppm. Para ello, previamente fue necesario determinar el
peso en gramos de hipoclorito de calcio, esto se realizd a través de la siguiente

ecuacion:

CxV
(%) x 10

p = (Ecuacion 33)

Donde:
e C: Concentracion esperada (1000 mg/L) [mg/L].
e V:Volumen (1 Litro de Agua ionizada) [L].
e %: Concentracion del hipoclorito de Calcio (65 %).

e p: Peso del hipoclorito en gramos.

- Por otra parte, se definieron las concentraciones de cloro total para cada una de las
muestras, en donde, como concentracion inicial el valor fue de 0.5 mg/L, y como

concentracion final, el valor corresponde a 6 mg/L.
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3.5.2

A partir de las concentraciones definidas en el punto anterior, se determino los
volimenes de ensayo respectivamente para cada una de ellas. Esto a través de la

siguiente ecuacion:

C * V.

inicial

= Crinat * Vsina (Ecuacion 34)

inicial

Donde:
¢ Ciniciai: Concentracion inicial (1000 mg/L).
o  Viniciar: VOlumen inicial, sera el volumen a extraer de la solucion madre [ml].

* Crinar Concentracion esperada (Concentraciones de cloro total) [mg/L].

®  Vfinqi: Volumen de la segunda solucion (1000 ml de muestra de agua).

Una vez determinados los volimenes de ensayo, mediante el uso de una pipeta se
extrae el volumen calculado a partir de la solucion madre y se coloca en la muestra
de agua correspondiente.

Melgar et al. (2021), sugiere que una vez colocado el volumen en la muestra se
homogenice por 1 minuto.

Es importante registrar la hora en que se coloca el volumen de ensayo, pues, una vez
transcurrido los 30 minutos recomendados para que reaccione el cloro en el agua, se
empiece a medir el cloro residual, respectivamente para cada muestra.

La medicion de cloro residual se realiz6 mediante el uso del equipo HACH modelo DR
890 vy los reactivos para medir cloro libre DPD para muestras de 10 ml.

Finalmente, a partir de las lecturas de cloro residual, mediante el uso de un software
Excel se elabor6 la curva de demanda y finalmente se identific6 el punto de quiebre o
punto de ruptura, mismo que corresponde a la dosis 6ptima de cloro total.

Andlisis fisicoguimicos y microbioldgicos

Se evalud la calidad de las muestras de agua cruda tomada en la salida de los filtros de la

PTAP TC, a través de la medicion de algunos parametros fisicoquimicos comola temperatura,

pH, turbiedad, TOC y como también se desarroll6 una evaluacién microbiolégica con el

objetivo de identificar la presencia de microorganismos como coliformes fecales (CF) y

coliformestotales (CT). A continuacion, la tabla 6, presenta los equipos o técnicas empleadas

la evaluacién de los pardmetros antes mencionados.
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Tabla 6. Equipos o metodologias utilizadas para la medicion de parametros

42

Parametro Equipo/Método de medicion
Temperatura Sper Scientific Type K/J Thermometer
pH BOECO pH meter MODEL BT - 600
Turbiedad HACH 2100P Turbidimeter

Coliformes fecales y totales

Técnica de Fermentacién en mdltiples tubos

Carbono Orgéanico Total (TOC)

Método de Digestiéon y Oxidacion con analisis colorimétrico
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4  Capitulo IV: Resultados y Discusion
4.1 Monitoreo de Cloro Residual

Como se menciono en el apartado 3.2, durante el periodo de monitoreo de cloro residual se
realizé un total de 90 lecturas de cloro residual en 15 puntos distribuidos a lo largo de la red
(representado en la Figura 13). Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas se
representan en la tabla 7. A partir de estos resultados se determiné que el valor minimo de
concentracion de cloro residual fue de 0.07 mg/L (Punto 4 - mes de marzo) y el valor maximo
de concentracion de cloro residual obtenido fue de 1.10 mg/L (Punto 12 - mes de octubre).

En cuanto al valor promedio de cloro residual medido el valor correspondié a 0.57 mgl/L.

Tabla 7. Concentraciones de cloro residual de la red de distribucién en mg/L

N° Punto Agosto Septiembre Octubre Febrero Marzo Abril
| 1 | 0.81 I 0.82 I 1.10 | 0.84 | 0.45 | 0.32 I
2 0.68 0.67 0.72 0.71 0.09 0.32
3 0.58 0.77 0.38 0.34 0.29 0.18
4 0.64 0.89 0.43 0.25 0.07 0.37
5 0.90 0.89 0.41 0.60 0.49 0.19
6 0.25 0.72 0.77 0.57 0.09 0.25
7 0.55 0.88 0.85 0.56 0.50 0.15
8 0.67 0.85 0.33 0.49 0.59 0.12
9 0.89 0.73 0.62 0.73 0.52 0.60
10 0.87 0.89 0.68 0.81 0.35 0.40
11 1.02 0.93 0.68 0.37 0.48 0.33
12 0.82 0.86 0.12 0.15 0.47 0.39
13 0.53 0.89 0.27 0.54 0.53 0.3
14 0.64 0.71 0.35 0.87 0.43 0.12
15 0.41 0.57 0.61 0.64 0.38 0.28

De la misma manera, la tabla 8 presenta los promedios mensuales de la concentracion de

cloro residual correspondientes a los 6 meses de monitoreo.
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Tabla 8. Valores Promedios Mensuales de las concentraciones de cloro residual

Afio Mes [mg/L]
| Agosto 0.68
2023 Septiembre 0.80
Octubre 0.55
| I Febrero | 0.56 |
2024 Marzo 0.38
Abril 0.29

A partir de los resultados de cloro residual obtenidos de los distintos puntos de monitoreo, se
evaluo el cumplimiento de los limites establecidos en la norma INEN 1108:2020. La figura 14
presenta las concentraciones de cloro de cada uno de los puntos para la época de verano.
En donde, se constatdé que en ninguno de los puntos se excedié con el limite maximo
establecido (0.3 mg/L a 1.2 mg/L). Sin embargo, en los meses de agosto y octubre se
evidencio que en los puntos 6, 12 y 13, respectivamente, no se cumplioé con la concentracion
minima de cloro establecida por la normativa ecuatoriana (0.3 mg/L). No obstante, los puntos
6 y 13, cumplen con el limite de concentracion minima de cloro libre residual (0.2 mg/L)
establecido por la OMSy la EPA.

Jis 1.2 mg/L
a
MESES DE MONITOREO
1 o O O Oacesto
= @ O O (O sePTEMBRE
g’ o @ ® o O 9 8 O @® @ @ocrusre
-i; 08 — O O
s 1 8 o _ @ O
& O ® O
S 06 - o - 8
g o
g 04 O
S @ ® 0.3 mg/L
O (@]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N® de Punto de Monitoreo
Figura 14. Concentraciones de cloro residual de los meses de verano.

Por otra parte, la figura 15 presenta las lecturas de cloro libre residual de cada uno de los
puntos de monitoreo correspondiente a la época de invierno. Se evidencia que, para el mes

de febrero los puntos 4 y 12 no cumplen con la concentracion minima de cloro residual
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establecida en la normativa ecuatoriana. Menos aun, con el limite minimo establecido por la
OMS vy la EPA (0.2 mg/L).

En cuanto a los datos reportados en el mes de marzo, el punto 3 no cumple la normativa
ecuatoriana, pero si con los limites establecidos por la EPA y la OMS (0.2 mg/L). Mientras
que, los puntos 3, 4, 6 no cumplen con ninguna de las concentraciones minimas establecidas.
Finalmente, para el mes de abril, los puntos 5, 6, 15 cumplen Unicamente con los limites de
concentracion de cloro libre minimo establecido por la OMS 'y la EPA (0.2 mg/L). Por otro
lado, los puntos 3, 7, 8 y 14 no cumplen con ninguno de los limites de concentracién minima
establecidos.

12 — 1.2 mg/L
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1 O O (OFesRERO
oy il 8 8 8Mmzo
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sos4 © o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N® de Punto de Monitoreo

Figura 15. Concentraciones de cloro residual de los meses de invierno.

Turbiedad

La figura 16 presenta las lecturas de turbiedad durante el periodo de muestreo en verano
para los 15 puntos de monitoreo. En agosto (Figura 16a), la turbiedad se mantuvoen 1 NTU
en 12 de los puntos, con excepcién de los puntos 6, 13 y 15, donde se registraron valores de
2 NTU. En septiembre (Figura 16b), se observé un comportamiento similar, con 13 puntos
con una turbiedad de 1 NTU y solo en los puntos 2 y 15 el valor fue de 2 NTU. En octubre
(Figura 16c¢), la turbiedad fue de 1 NTU en 10 puntos de muestreo, mientras que en los puntos
2, 4,5, 9y 10 se registro un valor de 2 NTU. Todos estos valores de turbiedad estan por
debajo del limite de 5 NTU establecido por la normativa ecuatoriana, lo que confirma que la
calidad del agua durante los meses de verano analizados fue de buena calidad.
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Figura 16. Resultados de las mediciones de turbiedad en los meses de: a) Agosto, b) Septiembre y
c) Octubre.

Durante el periodo de invierno, la turbiedad varié entre 1 y 4 NTU. En febrero (Figura 17a),
las lecturas de turbiedad oscilaron entre 1y 4 NTU. Para el mes de marzo (Figura 17b), los
valores de turbiedad registrados fueron iguales en todos los puntos de monitoreo, con un
valor de 1 NTU. En abril, sin embargo, se registré un incrementoa 3 NTU en los puntos 1, 5,
6, 7, 8, 12 y 14, influenciado principalmente por la presencia de lluvias, especialmente en
abril, en el que la precipitacion fue significativa. A pesar de estas variaciones, la figura 17
muestra que los valores de turbiedad permanecieron por debajo del limite maximo de 5 NTU
establecido por la normativa ecuatoriana, confirmando el cumplimiento de los estandares
aceptables para la calidad del agua.
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Figura 17. Resultados de las mediciones de turbiedad en los meses: a) Febrero, b) Marzo y c) Abril.

pH

La figura 18 presenta los valores de pH registrados durante la temporada de verano,
abarcando los meses de agosto, septiembre y octubre. En agosto, el pH varié entre 6.8y 7.3.
En septiembre, el rango se ampli6 ligeramente, fluctuando entre 6.5 y 7.4. En octubre, los
valores de pH oscilaron entre 6.6 y 7.6. A lo largo de estos tres meses, los valores obtenidos

se mantuvieron dentro del rango aceptable segun los estdndares de calidad de agua
establecidos por la OMS, que especifica un intervalo de pH de 6.5 a 8.5.
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Figura 18. Resultados de las mediciones de pH en los meses de verano.

Durante el periodo de invierno, que incluye los meses de febrero, marzo y abril, los valores
de pH oscilaron entre 6 y 7.4, como se observa en la figura 19. En febrero, los puntos de
muestreo 1 y 12 registraron valores de pH de 6 y 6.3, respectivamente, por debajo del limite
minimo recomendado por la OMS (6.5). Sin embargo, en marzo y abril, los valores de pH se
mantuvieron dentro del rango aceptable segun las directrices de la OMS, variando entre 6.5
y 7.4 en todos los puntos de muestreo.
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Figura 19. Resultados de las mediciones de pH en los meses de invierno.

A partir de los valores de las variables medidas a lo largo de todo el periodo de monitoreo, se

desarrollaron las siguientes relaciones: Concentracion de cloro residual — temperatura,
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concentracion de cloro residual — pH y concentracion de cloro residual — turbiedad, con la
finalidad de determinar si existe 0 no una relacion entre las variables antes mencionadas.
Para ello emple6 algunas pruebas descriptivas, cuyos resultados se presentan en el Anexo
D.

En principio, se contrasto6 si las variables siguen una distribucion normal, para ello se aplicé
una prueba de Anderson-Darling. A partir del cual se obtuvo como resultado que la variable
de la temperatura presentd un p-value de 0.0956, y para el caso de la concentracién de cloro
residual el valor del p-value fue de 0.1653. Por tal motivo, ambas variables siguen una
distribucién normal, dado que, en ambos casos el p-value es mayor al nivel de significancia
(0.05), por ende, no existe suficiente evidencia para rechazar la hipétesis de que los datos
siguen una distribucion normal.

Sin embargo, para las variables de pH y turbiedad los valores de p-value fueron de 3.437e-
07 y 2.2e-16, de manera que en ambos casos se evidencia que el valor p son
extremadamente pequefios. Por tal motivo, en este caso existe una evidencia contundente

de que las variables no siguen una distribucién normal.

Luego de corroborar la normalidad de las variables, se aplicd el test de Correlacién de
Pearson para la relaciéon entre variables cuya distribucion de los datos tenian una tendencia
normal en los dos conjuntos de datos y para el caso en el que un conjunto de datos seguia
una distribucion normaly el otro no, se aplicé un test de correlacion de Spearman, dado que,

esta prueba de correlacion no asume una distribucion especfifica entre las variables.

A partir de lo antes mencionado se obtuvo como resultados que, existe una relacién negativa
moderada entre la variable de temperatura y la concentracion de cloro residual (r =
-0.5480748), lo que significa que, a medida que la temperatura aumenta, la concentracion de
cloro residual libre disminuye.

En cuanto al nivel de significancia entre variables, se determiné un p-value de 2.253e-08,
esto afirma que la relaciéon entre variables es altamente significativa. De igual manera, se
aplico la prueba de correlacion de Spearman para determinar la relacion entre las variables
de concentracion de cloro residual — turbiedad, en donde, como resultados se obtuvo que
existe una relacion negativa significativa (rho=-0.3834; p value = 0.002) y entre las variables.
Una correlacion negativa, expresa que a medida que los valores de turbiedad aumentan la

concentracion de cloro residual disminuye.

En cuanto a la relacién entre la concentracién de cloro residual y el pH, al aplicar el test de

Spearman, se obtuvo comoresultado que el coeficiente de correlacion (rho) presenté un valor
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de -0.054 y un valor de p-value de 0.6799. Por lo tanto, a partir del p-value se establece que
no existe suficiente evidencia para afirmar la existencia de una correlacion entre el pH y la
concentracion de cloro residual. De igual manera, el coeficiente de correlacion de Spearman
al presentar un valor muy cercano a cero establece que existe una correlaciéon muy débil. En
base a lo antes mencionado, no se puede afirmar que existe una correlacion entre las dos
variables analizadas.

Adicionalmente, se representd de manera grafica la relacion entre la concentracién de cloro
residual y las variables de temperatura, pH y turbiedad. Cabe mencionar que, para aquellas
variables que siguen una distribucion normal, la relacion entre las variables se represent6 de
manera grafica a través de la linea de regresion y para aquellas relaciones en las que una
variable sigui6é una distribucién normal y la otra no, la relacién entre las variables se presenté
de manera gréafica a través de una grafica de dispersion.

La relacion entre la temperatura y la concentraciéon de cloro residual, representado en figura
20, evidencia la relacion existente entre estas dos variables. Pues a partir de la linea de
regresion, se demuestra que a medida que la temperatura aumenta las concentraciones de
cloro residual medidos en los distintos puntos de monitoreo tienden a disminuir. Mientras que,

a medida que la temperatura disminuye sucede todo lo contrario.

Concentracion de cloro residual (mg/L)

15.0 17.5 20.0
Temperatura (°C)

|
2 =

10.0 12,

Figura 20. Grafico de dispersion con linea de regresion de la relacion entre el cloro residual y la
temperatura.

Por otra parte, la figura 21, muestra de manera gréafica la relacion entre la concentracion del
cloro residual y el pH. A partir de la misma, no se puede definir ninguna relacion entre las
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variables. Dado que, la linea de tendencia de los valores graficados no sigue ningun patron
definido, reforzando de esta manera los resultados obtenidos al aplicar el test de Spearman.

Concentracién de cloro residual {mg/L)

(=)
=
m
in
|
=
-
in

pH
Figura 21. Relacién entre la concentracion de cloro residual y el pH.

Por dltimo, la figura 22, representa de manera grafica la relacién entre la concentracion de
cloro residual y los valores de turbiedad. En donde, es evidente que existe una relacion
negativa entre las variables. De este modo, se puede definir que a medida que la turbiedad

aumente la concentracion de cloro residual tiende a disminuir.

0.9-

Concentracion de cloro residual {mg/L)
=]

- - e

2 3 4
Turbiedad (NTU}

Figura 22. Relacion entre la turbiedad y la concentracion de cloro residual.

En relacion con otros estudios, Gholami (2022) en sus resultados evidencia que, en un rango
de temperatura entre 12 °C a 27 °C, a medida que la temperatura ambiente aumenta, el cloro
residual disminuye a lo largo de la red de distribucion. Por otra parte, Nouri et al. (2015),
atribuye a la temperatura como uno de los parametros responsables de la disminucion de la
calidad de agua en una red de distribucion de agua potable. Dado que, en el desarrollo de su
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estudio evidenci6 que existe diferencia entre datos de cloro residual registrados en la época
invernal y la época seca. De manera que a temperaturas altas el cloro residual tiende a
disminuir y viceversa. Por otro lado, Viegas et al. (2015) se centra en el impacto que tiene la
temperatura sobre la energia de activacion del cloro, obteniendo como resultados que la
temperatura afecta a las fases de desintegracion del cloro rapida y lenta. Sin embargo,
Ramirez (2018) indica que, si bien el aumento de la temperatura favorece la accion

desinfectante del cloro, también puede propiciar la formacién de THMs.

Por otra parte, CONAGUA (2007) y CEAJALISCO (2022), mencionan que el pH esta mas
relacionado con la accién desinfectante del cloro, especialmente la del cloro residual
combinado. De manera que, los cambios de pH afectan principalmente a la dosis necesaria

para una adecuada desinfeccion a una misma temperatura y tiempo de contacto.

En cuanto a la turbiedad, Martinez et al. (2020), determinan que es un buen parametro
indicador del proceso de potabilizacion en una PTAP, dado que sus altos valores reflejan la
presencia de polucion en el agua cruda a tratar y en el agua potable distribuida a lo largo de
las redes de abastecimiento. Por otro lado, Igumbor et al. (2018) y Mohamen et al. (2015),
dentro de los hallazgos en sus estudios, determinaron que la eficiencia de la desinfeccion se
ve afectada por los altos niveles de turbiedad, y que esta variable a su vez también limita su
eficiencia de eliminacién microbioldgica.

De esta manera, es evidente que los niveles de turbiedad se relacionan negativamente con
el cloro, dado que, altos niveles de turbiedad suponen una mayor demanda de cloro y que en
consecuencia la concentracion de cloro residual serd menor. LeChevallier et al. (1981), pone
en evidencia lo antes mencionado, pues, a partir de los resultados de su estudio determin6
gue la eficiencia de desinfeccion se correlacion6 negativamente con la turbiedad, y que a su
vez este factor se vio relacionado con la época del afio y otras variables como el carbono
organico total.

4.2 Determinacion del orden de reaccién del cloro

Al analizar la concentracién de cloro a lo largo de los seis meses de estudio, se utilizaron los
datos obtenidos para generar distintas graficas de linealidad correspondientes a cada orden
de reaccion. Estos andlisis se realizaron en el software Excel, y se obtuvieron ecuaciones
lineales con sus respectivos coeficientes de determinacion (R?), lo que permitié la evaluacién
del modelo que mejor se ajusta a la variabilidad observada en los datos (ver Anexo E).

Con relacién a la evaluacion de cada modelo de orden de reaccién, se presentan los
porcentajes de mejor ajuste en la figura 23. Siendo el modelo de orden cero el que presenta

un porcentaje promedio de R? que varia entre 69.4 % y 90.1 % para los seis meses
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analizados. Aungque su representacion en algunos casos es buena, la variabilidad entre los
meses supone una consistencia moderada. Para el modelo de segundo orden, el porcentaje
correspondiente de R? oscila entre 61.6 %y 88.6 %. Por lo que, este modelo presenta una
mayor dispersion en su capacidad de ajuste, con valores de R? relativamente mas bajos en
comparacion con los otros modelos, lo que indica que no puede capturar de forma precisa la
variabilidad de los datos en ciertos meses como es el caso de septiembre y febrero. Mientras
gue, el modelo de primer orden es el que presenta el mejor ajuste general. En todos los meses
analizados, el porcentaje de R? es consistentemente superior al 80 %, de esta manera indica
su alta capacidad y robustez para explicar los datos observados.

94.5%
90-1% 88 6%

87.8%
84.5% 85.9% 86.8% =

80.0%

73.9% 1 oo 76.2%
69.4% e

61.6%

73.6%

-
w

721%

66.6%

55.4% 56.7%

Porcentaje Promedio de R2 (%)
it 3

Agosto Septiembre Octubre Febrero Marzo Abril
Mes

Modelo l:l Orden.Cero I:I Primer.Crden l:l Segundo.Orden

Figura 23. Porcentajes promedio de los valores de R? del orden de reaccién obtenidos en los seis
meses analizados.
Tal como se observa en la figura 24, los datos correspondientes al modelo de reaccion de
orden cero muestran una moderada linealidad en los seis meses de analisis. En los meses
de agosto y octubre la mediana de R? se encuentra alrededor de 0.70y 0.76, respectivamente.
Los valores de R? presentan una variabilidad significativa, sin la presencia de valores atipicos,
lo que indica un ajuste moderadamente lineal para los datos de estos meses. Para el caso de
septiembre, la mediana de R? es aproximadamente de 0.78. Aungue no se observan valores
atipicos, la variabilidad en los valores de R? es menor en comparaciéon con los meses
anteriores, lo que sugiere una linealidad mas consistente. El mes de febrero presenta la
mediana de R? més baja, con un valor aproximado de 0.64, siendo alta la variabilidad de los
datos con la presencia de R? mas bajos indicando una linealidad mas débil en este mes. En
lo que respecta a marzo y abril, las medianas de R? alcanzan un valor mas alto, cercano a

0.88, siendo los valores de R? en estos meses los que presentan una menor variabilidad.
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Figura 24. Variacion de R2de la reaccion de orden cero de los seis meses de monitoreo.

Coeficients de Determinacion I:Rz}l

Segun lo representado en la figura 25, el modelo de primer orden presenta un mejor ajuste
en comparacion con el modelo de orden cero. Para los meses de agosto y septiembre, la
mediana de R? se encuentra alrededor de 0.80, lo que representa una menor variabilidad en
la dispersion de los datos y una mejor consistencia en el ajuste del modelo en comparacion
con el modelo anteriormente descrito. EI mes de octubre presenta una mediana de R? de
0.85, al valor similar al de los meses de marzo y abril que tiene valores de 0.87 y 0.93,
respectivamente. Siendo en el mes de febrero en el que se observa la mediana de R? més
baja de 0.73 debido a una mayor dispersion de los datos y a la presencia de valores atipicos
gue afectan el ajuste del modelo. Sin embargo, en comparacion a los valores obtenidos para
el modelo de orden cero, los valores de R? para las reacciones de primer orden tienden a ser
mas altos mostrando un ajuste con mayor precision y consistencia de los datos.
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Figura 25. Variacion de R2 de la reaccion de primer orden de los seis meses de monitoreo.

Con relacion a los valores de R? obtenidos en el modelo de segundo orden, la figura 26
representa que existe una mayor variabilidad de los datos en comparacion con los dos
modelos anteriormente analizados. La mediana de R? para los meses de agosto, septiembre
y febrero se sitda en un rango similar, aproximadamente entre 0.56 y 0.58. En contraste, el
mes de octubre muestra una mediana de R? cercana a 0.79, superando significativamente la
mediana de marzo, que se aproxima a 0.64. El mes de abril se destaca como el Unico mes
que tiene una mediana de R? mas alta, con un valor de 0.89, comparado con los demas

meses. No obstante, este modelo presenta una menor precision y cierta inconsistencia en el

1"

ajuste de los datos.
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Figura 26. Variacion de R? de la reaccion de segundo orden de los seis meses de monitoreo.
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En base a los resultados obtenidos en este estudio, se determina que el orden de reaccion
del cloro con el agua corresponde a una reaccion cinética de primer orden, resultados
similares fueron obtenidos en el estudio de Garcia et al. (2020), donde se obtuvo la misma
tendencia lineal al graficar los valores del cloro residual en la formade Ln (C) frente al tiempo
de decaimiento. Segun Pérez et al. (2022), este modelo es ampliamente utilizado para
describir el comportamiento del cloro en redes de distribucion de agua potable. Ademas, el
coeficiente de decaimiento que se obtiene de la ecuacion procedente de esta reaccion de
primer orden refleja la influencia de las caracteristicas especfficas del agua y su entorno como

lo es la temperatura.

En un estudio a escala piloto de Liao et al. (2022), el coeficiente de determinacion (R?) para
una reaccion de primer orden fue superior a 0.95, la descomposicion del cloro en este caso
fue lenta, similar a lo obtenido en el presente estudio en el que el cloro tardé en decaer incluso
después de 24 horas, en el 40% de las muestras durante los dos periodos de monitoreo.

Ademas, el modelo de primer orden obtenido en este estudio demuestra que la velocidad a
la que el cloro se descompone es por la relacion directa que tiene con su propia
concentracion. Esto quiere decir que, si la concentracion de cloro es alta su tasa de
descomposicion también ser& alta. Lo que concuerda con lo descrito por Costa et al. (2023)
cuyoestudio recalcaque el modelo cinético de primer orden es sencillo y que la concentracion
de otros reactivos tiene un comportamiento constante por lo que no afectan la velocidad de

la reaccién de descomposicion del cloro.

4.3 Obtencion del coeficiente de reaccion del cloro con el agua, kb

Los coeficientes de reaccién del cloro con el agua kb obtenidos en el periodo de monitoreo
se presentan en la tabla 9. Estos valores se determinaron a partir de las curvas de
decaimiento de cloro correspondientes a cada uno de los puntos de monitoreo y los meses
en los cuales se llevaron a cabo las mediciones. Dichas curvas se presentan en el Anexo E.

Cabe mencionar que cada una de las curvas obtenidas fueron ajustadas de manera
exponencial, de manera que se obtuvo kb de acuerdo con lo expresado en la ecuacion 25.
En lo que respecta al valor maximo y minimo de dicho coeficiente, se identificaron los valores
de 1.560 h'y 0.055 h?respectivamente (Tabla 9). De la misma manera, en la tabla 10 se
expresan los valores promedio correspondientes al coeficiente de relacion del cloro con el
agua (kb). A partir de ello, podemos identificar que el coeficiente promedio de relacion del

cloro con el agua corresponde al valor de 0.4097 h.
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Tabla 9. Coeficiente de reaccion del cloro con el agua, kb (h'1)

Pl,ll\lr:to Agosto  Septiembre  Octubre  Febrero  Marzo Abril

1 0.087 0.180 0.072 0.354 0.703 0.710
| 2 | 0.382 0.333 0.632 | 0.080 | 0.153 | 0.768
| 3 | 0.377 0.408 0.471 | 0.101 | 1.134 | 0.896
| 4 | 0.192 0.085 0.088 | 0.103 | 0.236 | 0.864
| 5 | 0.466 0.164 0.079 | 0.378 | 0.231 | 0.601
| 6 | 0.619 0.581 0.595 | 0.389 | 0.406 | 0.601
| 7 | 0.732 0.300 0.178 | 0.674 | 0.318 | 0.661
| 8 | 0.069 0.114 0.057 | 0.056 | 0.118 | 0.441
| 9 | 0.109 0.151 0.118 0.124 0.459 0.497
| 10 | 0.062 0.253 1.560 | 0.074 | 0.806 | 0.604
| 11 | 0.071 0.162 1.56 | 0.082 | 0.135 | 1.199
| 12 | 0.105 0.161 0.534 | 0.558 | 0.228 | 0.810
| 13 | 0.073 0.056 0.339 | 0.091 | 0.204 | 1.151
| 14 | 0.065 0.055 0.881 | 0.095 | 0.137 | 0.693
| 15 | 0.413 0.171 0.393 | 0.09 | 0.875 | 1.117

Tabla 10. Valores promedios mensuales correspondientes a kb

Afio Mes kb (h-1) kb (d1)

| Agosto 0.255 6.112
2023 Septiembre 0.212 5.078

Octubre 0.571 13.693

| | Febrero | 0.217 | 5.199
2024 Marzo 0.408 9.786

Abril 0.774 18.579

| I Promedio | 0.406 I 9.741

57

Por otra parte, la figura 27 presenta el comportamiento del coeficiente de reaccion del cloro

con el agua (kb) de cada uno de los meses de monitoreo. En donde se evidencia que, el mes

de octubre presenta una mayor variabilidad en los valores de la constante kb, ademas es el

Evelin Andrea Aguilar Chuya - Joseph Ricardo Chuiiir Chillogallo



UCUENCA 58

mes en el cual, se presenta el valor maximo de kb. Mientras que, el mes de septiembre
presenta la menor variabilidad en los valores de kb de todos los meses de monitoreo; ademas,
en este mes se identificé el valor minimo de kb de todos los meses de monitoreo (0.055 h?).
En cuanto a las medianas presentadas por la linea central de cada una de las cajas, se

evidencia que no existe ningln patrén o relaciéon entre los meses de monitoreo.
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Figura 27. Comportamiento del coeficiente kb en los meses de monitoreo.

En tanto, el comportamiento del coeficiente kb por épocas de monitoreo se presenta en la
figura 28, se aprecia que en la época de verano la mediana del coeficiente kb es menor a la
época de invierno lo que acredita que la constante kb determinada cumple con lo establecido
en la literatura.
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Figura 28. Comportamiento del coeficiente kb en las épocas de monitoreo.
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Segun los valores del coeficiente de reaccion del cloro con el agua (kb) su intervalo vario
entre 0.00550 h* a 1.56 h durante los seis meses de monitoreo. Este proceso fue similar a
lo realizado por Alcocer et al. (2004) quienes recogieron 64 muestras de agua de una red de
distribucién y las almacenaron en recipientes limpios y posteriormente midieron la
concentracion de cloro residual cada hora hasta obtener su decaimiento que fue al darse un
valor de 0.03 mg/L como en nuestro caso de estudio en el que en un 95 % de los puntos
monitoreados se termind su medicion al decaer el cloro hasta valores entre 0.04 mg/Ly 0.03
mg/L. Sin embargo, el intervalo de kb obtenido fue de 0.0519 h*? hasta 0.6931 h?, siendo
valores inferiores en comparacién a los valores obtenidos en este estudio. Sanchez et al.
(2010) sugiere que esta variacion de los valores de kb puede deberse a la intervencion de
factores como lo es la temperatura, la cantidad de Carbono Orgénico Total, la turbiedad y
sobre todo la concentracion de cloro al inicio de la medicion. Siendo por esta razén que el
valor de kb es considerado como propio de cada red de distribucién segun las caracteristicas

que presenta el agua.

El valor obtenido de kb correspondiente a 0.406 h* es superior a lo reportado por estudios
como el caso de Castro & Neves (2003) que obtuvieron un valor de 0.0143 h, y lo reportado
por Shahrukh & Hassan (2005) en cuyo estudio se obtuvo un kb de 0.034 h-t. Como se puede
observar en la tabla 10, los valores promedio para cada periodo de medicion varian
significativamente debido a la influencia de la temperatura. Durante los meses de invierno, se
registraron niveles de temperatura mas elevados, oscilando entre 17.8 °C y 18.8 °C. En
contraste, en los meses de verano, las temperaturas fueron mas bajas, fluctuando entre
14.1°C y 15.6°C. Esta variacion estacional tiene un impacto directo en el coeficiente de
reaccion del cloro con el agua (kb). Segun Garcia et al. (2020), a medida que aumenta la
temperatura, también se incrementa el kb. Esta relacion es evidente en los datos obtenidos.
Por ejemplo, en el mes de agosto, con una temperatura promedio de 14.1 °C, se obtuvo un
kb de 0.255 ht. En cambio, en abril, cuando la temperatura promedio fue de 18.8 °C, el kb se

incrementd a 0.774 h.

Por otra parte, a partir de los resultados de kb obtenidos, se evidencia que los valores que
exceden a la media de kb, es decir son superiores a 0.406 h, en gran parte se encuentran
en los puntos definidos en los extremos de la red de distribucion. Por tal motivo, se realizé
una medicion de TOC, de manera que, se identifique si esta variable influye o no en los
resultados de kb determinados. En donde como resultados (Tabla 11) se obtuvo que en los
puntos 11, 13, 15 se registraron mediciones de TOC de 12.8, 135 y 14.1 mglL
respectivamente. Cabe mencionar que, estos 3 puntos son los que se encuentran mas alejado

ala PTAP TC. Encuanto a los puntos 3, y 6, cuyadistancia es similar ala PTAP TC, lo valores
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de TOC correspondieron a 4.7 y 4.4 mg/L respectivamente. Finalmente, los puntos 8 y 9
presentaron concentraciones iguales de TOC de 5.4 mg/L. De esta manera es evidente que,
las dos variables tienden a incrementar juntas. Ademas de que a medida que, el punto de
monitoreo se aleja con respecto a la PTAP TC, los valores de TOC tienden a aumentarse.
Dando a presumir que existe polucion a lo largo de la red de distribucion y por ende una

acumulacién de MON u otros compuestos organicos en los puntos mas a alejados de la red.

Tabla 11. Resultados de TOC en los puntos extremos de la red

N° Punto  Nombre del punto Kb Concentraciéon de TOC
(h) (mg/L)
3 Barrio Cruz Loma 0.76 4.7
6 Barrio Era 0.61 4.4
8 Canchas Gool Garden 0.44 5.4
9 Hacienda Sigilienza 0.50 5.4
11 Capulispamba 1.99 12.8
13 Escuela Francisco Moscoso 151 13.5
15 Quinta Guillermina 1.12 14.1

Ademés de la temperatura, la presencia de la materia organica natural (MON) también
contribuye significativamente en la demanda de cloro. Segun Mazhar et al. (2020), las fuentes
de agua potable contienen MON, especialmente en formade acidos hiumicosy fllvicos. Estos
compuestos reaccionan con el cloro, generando una variedad de subproductos, como los
trihalometanos, lo que incrementala demanda de cloro y consecuentemente, en el alto valor
obtenido de kb.

4.4 Obtencion del coeficiente global de decaimiento del cloro, K

De acuerdo con lo descrito en la seccion 3.4.3 se determiné la velocidad del flujo de agua
realizando en primera instancia dos ensayos de la medida del caudal a la salida del tanque
de reservade la PTAP, tal como se observa en la figura 29. El intervalo de tiempo de medicion
para ambos ensayos fue en promedio de aproximadamente 1 hora. El tramo de tuberia
analizado corresponde a la tuberia de suministro que esta conectada al tanque de reserva,
siendo su longitud de 149.79 m segun lo medido en el catastro de la red, los datos obtenidos
se visualizan en la tabla 12.
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Tabla 12. Caracteristicas de la tuberia

Material de Longitud Diametro de la Area de la seccion de
fabricacion del tramo  tuberia [pulgadas] tuberia [m?]
| T T T |
Tipo PVC 149.79 4’ 0.0081

En el primer ensayo, se registré un caudal promedio de salida del tanque de 0.005 m?/s (Tabla
13). Durante este ensayo, la capacidad volumétrica del tanque fue de 99.20 m3, y la altura del

nivel del agua desde la cual se inici6 la medicién fue de 2.30 m.

Figura 29. Medicion del caudal utilizando el método volumétrico.

Tabla 13. Resultados del ensayo 1 de la obtencion del caudal de salida del tanque de reserva de la
PTAP

Medicion del caudal

Altura inicial

Hora inicial 10:46
(m)

2.30 Volumen inicial (m3) 99.20

T T T T
Altura Diferencia de Volumen Diferencia de volumen

Hora (m) tiempo (s) (m?) (m?) Caudal (m?3/s)
I 11:00 I 2.2 I 840 | 94.9 I 4.312 I 0.005
11.15 21 900 90.6 4.312 0.006
11:28 2.0 780 86.2 4.312 0.005
11:43 1.9 900 81.9 4.312 0.005
11.57 1.8 840 77.6 4.312 0.005
12:11 1.7 840 73.3 4.312 0.005
12:26 1.6 900 69 4.312 0.005
T T T T T T 1
Promedio 0.005
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En el segundo ensayo, al momento de medir el caudal de salida, el tanque de reserva tenia
una capacidad volumétrica de 94.90 m3. Se inici6 la medicién con un nivel de agua de 2.20
m de altura del tanque de reservay se observo la disminucién del volumen de agua durante
un intervalo de aproximadamente 1 hora, resultando en un caudal de salida promedio de
0.005 m3/s, como se detalla en la Tabla 14.

Este resultado valida que el caudal de salida obtenido en el primer ensayo, donde también se
obtuvo un caudal promedio de 0.005 m?/s, concuerda con el del segundo ensayo. Por lo tanto,
el método volumétrico se determina como una opcion viable cuando no se dispone de un

equipo directo para medir el caudal de salida de un tanque de reserva de agua.

En cuanto al calculo de la velocidad del flujo que atraviesa el tramo de la tuberia analizada,
con el caudal de salida del tanque de reserva de 0.005 m?3/s, se obtuvo un valor de 0.62 m/s
para el primer ensayo y 0.65 m/s para el segundo ensayo. Estos valores concuerdan con las
recomendaciones de la AWWA (2006), que establece que la velocidad del agua en las
tuberias de una red de suministro de agua debe estar en un rango de 1 a 3 m/s, considerando
una velocidad minima de 0.6 m/s para evitar problemas de sedimentacion en la tuberia.

Tabla 14. Resultados del ensayo 2 de la obtencion del caudal de salida del tanque de reserva de la
PTAP.

Medicion del caudal
I 1

Hora inicial 10:30 Altura inicial (m) 2.20 Volumen inicial (m?3) 94.90
| | | | | |
dora Afwa Digrendade ol Dlerenoa 08 cauaal il
10:42 2.1 720 90.6 | 4.312 | 0.006 |
10:58 2 960 86.2 4.312 0.004
11:11 1.9 780 81.9 4.312 0.006
11:25 1.8 840 77.6 4.312 0.005
11:29 1.77 240 76.3 1.294 0.005
11:39 1.7 600 73.3 3.018 0.005
| Promedio | 0.005 |

Segun lo descrito en el apartado 3.4.3, se midio la concentracion del cloro residual en el
tanque de reserva de la PTAP, teniendo en cuenta que es el inicio del tramo de la tuberia
analizada. En este punto, se registré un valor de 0.89 mg/L. Posteriormente, a una distancia

de 149.79 m desde este punto inicial, se midié la concentracion final del cloro residual,
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obteniéndose un valor de 0.86 mg/L. Es importante destacar que, debido a la profundidad de
la tuberia, se midio el cloro residual en la llave de agua de una casa ubicada en esta distancia.

En cuanto a la velocidad del flujo que pasa através del tramo de la tuberia que esta conectada
al tanque de reserva, se registré un valor promedio de 0.62 m/s para el ensayo 1. Al aplicar
la ecuacion 30, se determind que el coeficiente global de decaimiento (K) fue de 0.51 h?,
como se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos obtenidos en el ensayo 1 con respecto a las variables K

Variable Unidades Valor Correspondiente
Concentracion Inicial (Co) mg/L 0.89
Concentracion Final (C) mg/L 0.86
Velocidad (v) m/s 0.62
Longitud del tramo (L) M 149.79

I Coeficiente global (K) | h1 | 0.51 |

En el segundo ensayo se tuvo una concentracion inicial de cloro residual de 0.69 mg/L del
agua contenida en el tanque de reserva de la PTAP. Al final del tramo, ubicado a una distancia
de 149.79 m desde el punto inicial, se registré una concentracion de 0.67 mg/L, tal como se
detalla en la tabla 16. Ademas, la velocidad de flujo en este caso fue de 0.65 m/s. Al aplicar

estos valores en la ecuacion 30, se calculd un coeficiente global de decaimiento de 0.46 h-.

Tabla 16. Datos obtenidos en el ensayo 2 con respecto a las variables de K

Variable Unidades Valor Correspondiente
Concentracion Inicial (Co) mg/L 0.69
Concentracion Final (C) mg/L 0.67
Velocidad (v) m/s 0.65
Longitud del tramo (L) M 149.79

I Coeficiente global (K) I ht | 0.46 |

El coeficiente global de decaimiento del cloro (K) promedio obtenido en nuestro estudio fue
de 0.49 h, un valor mayor en comparacion con los valores reportados por Alcocer &
Tzatchkov (2004), que oscilaron entre 0.2478 h' y 0.189 h. Esta discrepancia puede
explicarse debido a las diferencias en las caracteristicas fisicas y operacionales de las
tuberias evaluadas en ambos estudios. En el estudio de Alcocer & Tzatchkov (2004), las

Evelin Andrea Aguilar Chuya - Joseph Ricardo Chuiiir Chillogallo



UCUENCA o4

tuberias tenian didmetros que variaban entre 10 y 16 pulgadas, longitudes que oscilaban
entre 1000 y 3000 metros, y velocidades de flujo entre 0.9276 m/sy 1.5341 m/s. En contraste,
en el presente trabajo, la tuberia analizada tiene una longitud aproximadamente de 149
metros, un diametro de 4 pulgadas, y una velocidad de flujo de 0.64 m/s.

Estas diferencias son cruciales, debido a que, Garcia Avila (2019) determiné que la velocidad
de flujo es un factor determinante en el coeficiente global de decaimiento del cloro. En su
estudio, que analiz6 seis tuberias de distintos diametros y longitudes con velocidades de flujo
gue oscilaban entre 0.11 m/sy 1.43 m/s, se concluyé mediante un analisis de regresion lineal
multiple que la velocidad de flujo tiene una influencia significativa en el valor de K. Por lo tanto,
la velocidad de flujo en la tuberia analizada en este estudio es la velocidad minima a la circula
el agua a través de una tuberia, lo que podria explicar la obtencion de un coeficiente global
de decaimiento mayor, en comparacion con Garcia Avila (2019) que obtuvo un valor de K
entre 0.16 h'* y 0.23 h. Sin embargo, una limitacién importante de nuestro estudio fue que,
no fue posible desarrollar ensayos adicionales en las tuberias de la red que presentaban
distintos diametros debido a la dificultad de acceso a estas tuberias.

La contribucién principal al coeficiente global de decaimiento de cloro (K) en nuestro estudio,
se debe principalmente al coeficiente de reaccién del cloro con el agua (kb) de 0.406 h.
Como se explico en el apartado 4.2, la temperatura es un factor importante que influye en el
incremento del valor de kb. Los valores altos de temperatura del agua incrementan las
reacciones quimicas entre el cloro y los compuestos presentes, lo que aumenta la tasa de
decaimiento del cloro.

4.5 Calculo de la constante de interacciéon del cloro con la pared de la tuberia, kw

En relacion con la determinacion de la constante de interaccién del cloro conla pared (kw), y
segun lo descrito en el apartado 3.4.2, se obtuvieron los resultados que se presentan en la
tabla 17. Para el primer ensayo, la diferencia entre los valores de Ky kb dio como resultado
un valor de kw de 0.11 h’. De igual forma, con los datos obtenidos en el segundo ensayo
proporcionaron un valor de kw de 0.05 h1. Siendo el promedio de kw para ambos ensayos
correspondiente al valor de 0.079 h.
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Tabla 17. Datos obtenidos de kw de acuerdo con los dos ensayos realizados

Resultados Ensayo 1

kb (hL) K (h1) kw (h)

0.406 0.51 0.11

Resultados Ensayo 2

kb (h1) K (h'1) kw (h'1)
0.406 0.46 0.05
I T 1
Promedio 0.079

En base al resultado obtenido, se determind que la constante de reaccién del cloro con la
tuberia corresponde a un valor de 0.079 h'! (1.896 d?'). Que en comparacion con los
resultados reportados en otros estudios el valor de la constante de reaccion del cloro con el
agua obtenido presenta un valor proximo al de otras investigaciones como: Patil & Jariwala,
(2017), que desarrollaron un estudio para determinar el kw para la ciudad de Dhule (India),
trabajando con un total de 5 zonas distribuidas alo largo de la misma, y que al final se report6
un valor de Kw de 0.55/dia (0.023/h). Por otra parte, autores como: Alcocer et al. (2004), y
Vuta & Dumitran, (2011) reportan un valor de 2.37/dia (0.98/h) y 4.08/dia (0.17/h)
respectivamente.

Del mismo modo, Costa et al. (2023) reportan un coeficiente kw que corresponde a un valor
de 4.08/dia (0.17/h), el cual lo relaciona con el crecimiento de biofilmsy los materiales de las
tuberias de la red de distribucion. Al igual que, Nono et al. (2019), quienes en el desarrollo
de su investigacion evaluaron el coeficiente de reaccion del cloro con la pared de las tuberias
(kw) mediante ensayos desarrollados en un periodo de 4 semanas reportando los siguientes
valores de kw: 0.74, 0.76, 1.6 y 1.29 /h respectivamente. De igual manera, los resultados
reportados lo relacionan con factores como el estado de las tuberias, el crecimiento de
biopeliculas y el material de la tuberia, atribuyendo que estos factores son los que mas
afectan en la tasa de descomposicion del cloro en comparacion con las reacciones mismas

del cloro con el agua.

4.6 Dosificaciéon 6ptima del cloro
4.6.1 Determinacion de la dosis 6ptima de cloro parala PTAP de Tutupali Chico

La determinacion de la dosis Optima de cloro se realizé mediante la cloracion a punto de
quiebre, cabe mencionar que, la dosis 6ptima fue determinada para el uso del hipoclorito de

calcio, en las situaciones en las cuales, la PTAP de Tutupali Chico no cuente con el
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abastecimiento del cloro gaseoso 0 se presenten problemas en los equipos de dosificacion.
Ademas, esta prueba se llevo a cabo en un entorno de laboratorio y se realizé tres ensayos

con el fin de aumentar la confianza en los resultados de la dosis éptima.

A continuacion, se detallan los datos determinados en las pruebas de laboratorio para cada
uno de los ensayos, ademas de los valores correspondiente a las variables medidas en las
muestras de agua y las dosis Optimas de cloro total identificadas. Cabe mencionar que, la
concentracion de cloro combinado se obtuvo mediante la ecuacion 28. La tabla 18 presenta
los resultados del primer ensayo, a partir del cual se visualiza que, desde el envase 3 hasta
el envase 9 las concentraciones de cloro residual se encuentran dentro del valor minimo (0.3
mg/L) y maximo (1.5 mg/L) establecido en la normativa ecuatoriana. Mientras que las
concentraciones de los envases 1, 2 no cumplen con el limite minimo de concentracion de

cloro residual y por otra parte el envase 10, excede el limite maximo establecido.

Tabla 18. Resultados obtenidos del ensayo 1 para la demanda de cloro

N° Cloro Total Volumen Cloro Residual Cloro Combinado
Envase (mg/L) (ml) (mg/L) (mg/L)
I 1 | 0.5 | 0.5 | 0.10 I 0.40 |
I 2 | 1.0 | 1.0 | 0.10 I 0.90 |
I 3 | 1.5 | 1.5 | 0.36 I 1.14 |
I 4 | 2.0 | 2.0 | 0.54 I 1.46 |
I 5 | 2.5 | 2.5 | 0.65 I 1.85 |
I 6 | 3.0 | 3.0 | 0.67 I 2.33 |
I 7 | 3.5 | 3.5 | 1.16 I 2.34 |
I 8 | 4.0 | 4.0 | 1.24 I 2.76 |
I 9 | 4.5 | 4.5 | 1.28 I 3.22 |
I 10 | 5.0 | 5.0 | 1.37 I 3.63 |
I 11 | 5.5 | 55 | 1.47 I 4.03 |
I 12 | 6.0 | 6.0 | 1.66 I 4.34 |

Segun los resultados obtenidos en el primer ensayo, se determind que la dosis optima de
cloro que debe aplicarse en la PTAP TC corresponde a un valor de 2.86 mg/L, lo cual permite
obtener una concentracion de cloro residual de 0.63 mg/L. Este resultado se determind de
manera empirica a partir de la figura 30, y tomando como referencia la figura 8.
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Curva de demanda de cloro (Ensayo 1)

==
S
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Concentracion de cloro Total (mg/L)

Figura 30. Curva de Demanda de Cloro de la PTAP TC (Ensayo 1).

De igual manera, la Tabla 19 presenta los resultados obtenidos en el segundo ensayo, en
donde la concentracion de cloro residual desde el envase 3 hasta el envase 9, cumplieron
con los valores minimos y maximos establecidos en la normativa. Por otra parte, los envases
1y 2, no cumplen con el nivel minimo de concentracion de cloro residual, mientras que, a
partir del envase 10 se exceden el limite de la concentracion maxima de cloro residual

establecido en la normativa ecuatoriana.

Tabla 19. Resultados obtenidos del ensayo 2 para la demanda de cloro

N° Cloro Total Volumen Cloro Residual Cloro Combinado
envase (mg/L) (ml) (mg/L) (mg/L)
| 1 | 0.5 I 0.5 | 0.20 | 0.30 I
| 2 | 1.0 | 1.0 | 0.20 | 0.80 I
| 3 | 1.5 | 1.5 | 0.43 | 1.07 I
| 4 | 2.0 | 2.0 | 0.63 | 1.37 I
| 5 | 2.5 | 25 | 0.88 | 1.62 I
| 6 | 3.0 | 3.0 | 0.92 | 2.08 I
| 7 | 3.5 I 3.5 | 1.17 | 2.33 I
| 8 | 4.0 | 4.0 | 1.27 | 2.73 I
| 9 | 4.5 | 4.5 | 1.39 | 3.11 I
| 10 | 5.0 | 5.0 | 1.53 | 3.47 I
| 11 | 55 | 55 | 1.81 | 3.69 I
| 12 | 6.0 | 6.0 | 1.56 | 4.44 I
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La dosis Optima de cloro correspondiente al segundo ensayo se determind de la misma
manera que del ensayo 1. Es decir, a partir de la figura 31, se determiné la dosis 6ptima
misma que corresponde a una concentracion de 2.97 mg/L de cloro total. Dosis en la cual, se
obtiene como concentracién de cloro residual un valor de 0.92 mg/L.

Curva de demanda de cloro (Ensayo 2)

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Cloro libre residual (mg/L)

0,20

0,00
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

'

Concentracion de cloro Total (mg/L)

Figura 31. Curva de Demanda de Cloro de la PTAP TC (Ensayo 2).

Finalmente, la tabla 20, representa los valores correspondientes al ensayo 3, en donde, se
puede visualizar desde el envase 4 hasta el envase 10, cumplen con los limites de
concentracion de cloro residual recomendado. Mientras que, los envases cuya concentracion
de cloro residual no cumplen con el limite de concentracion minimay maximason los envases
1,2, 3y 11, 12, respectivamente

Tabla 20. Resultados obtenidos del ensayo 3 para la demanda de cloro.
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N° Cloro Total Volumen Cloro Residual Cloro Combinado
envase (mg/L) (ml) (mg/L) (mg/L)
| 1 | 0.5 I 0.5 | 0.20 | 0.30 |
| 2 | 1.0 I 1.0 | 0.22 | 0.78 |
| 3 | 15 I 1.5 | 0.29 | 1.21 |
| 4 | 2.0 I 2.0 | 0.47 | 1.53 |
| 5 | 25 I 2.5 | 0.67 | 1.83 |
| 6 I 3.0 I 3.0 | 0.71 I 2.29 I
| 7 | 3.5 I 3.5 | 0.96 | 2.54 |
| 8 | 4.0 I 4.0 | 1.16 | 2.84 |
| 9 | 4.5 I 4.5 | 1.32 | 3.18 |
| 10 | 5.0 I 5.0 | 1.48 | 3.52 |
| 11 | 55 I 55 | 1.58 | 3.92 |
| 12 I 6.0 I 6.0 | 1.41 I 4.90 I

Enlo que respecta ala dosis 6ptima de cloro total a aplicar en la PTAP, mediante el desarrollo
del tercer ensayo se determind una concentracion de 2.94 mg/L de cloro total. De igual
manera esta dosis fue definida a partir de la curva de demanda de cloro correspondiente al
ensayo 3, presentada en la figura 32. En cuanto al cloro residual obtenido al aplicar la dosis

Optima, este corresponde a un valor de 2.93 mgl/L.

Curva de demanda de cloro (Ensayo 3)

=
LN

=
(=]

R? =0,9895
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Cloro libre residual {(mg/L)
(=)
S

K=
[5=]

(=]

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Concentracién de cloro Total (mg/L)

Figura 32. Curva de Demanda de Cloro de la PTAP TC (Ensayo 3).

En resumen, la tabla 21, presenta las concentraciones 6ptimas de hipoclorito de calcio
determinadas a partir de los tres ensayos de laboratorio, como también, los valores
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correspondientes a cada una de las variables fisicoquimicas y biolégicas medidas en la
muestra de agua.

Tabla 21. Tabla resumen de los parametros identificados.

Parametros Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
| | | | |

Dosis 6ptima (mg/L) 2.86 2.97 2.93
| Cloro residual (mg/L) | 0.63 | 0.92 | 0.70 |
| Temperatura (°C) | 17.5 | 19.3 | 19.1 |
| pH | 8.29 | 6.50 | 6.28 |
I Turbiedad (NTU) | 1.00 | 1.00 | 1.00 |
| TOC (mg/L) | 2.80 | 1.10 | 0.80 |
| Presencia de CT y CF | No | No | No |

Los resultados obtenidos fueron corroborados con los de otras investigaciones como, la de
Melgar et al. (2021) que desarroll6 dos ensayos reportando que las concentraciones de cloro
total en las cuales se determiné el punto de quiebre corresponden a los valores 2.92 mg/Ly
3.09 mg/L respectivamente para cada ensayo. Sin embargo, el autor sugiere que las dosis

optimas de cloro deben ser determinadas en los periodos de invierno y verano.

Por otra parte, Mihelcic et al., (2009), desarrollaron una metodologia sencilla, para determinar
la dosis éptima de cloro, la cual pueda ser empleada en aquellas plantas de tratamiento
ubicadas en zonas remotas o0 a nivel de campo. En dicho estudio, se obtuvo como resultado

gue la dosis Optima de cloro total correspondio a un valor de 2 mg/L.

De la misma manera, Diaz & Condezo (2017) expresan que, para que se cumpla con el limite
minimo de 0.5 ppm de cloro residual los puntos mas alejados a la PTAP, la concentracion de
cloro residual a nivel de la planta debera ser igual a 1.5 mg/L. A partir de ello, se determin6
gue la dosis optima a emplear y la cual permita el cumplimiento de lo antes mencionado fue
una concentracion de 2 mg/L con una demanda de cloro de aproximadamente 0.5 mg/L.

Por su parte, Victor et al. (2021), en su estudio manifiesta que en el distrito de Daloa cerca
del 96 % de los hogares no estan conectados a una red de distribucion y se abastecen de
agua de pozos. A partir de ello, establecen como objetivo llevar a cabo una evaluacion de la
demanda de cloro en el agua del pozo en el Marais District de Daloa, Paris. En donde, como
resultados reportan que la dosis de punto de ruptura oscil6 entre los valores de 2 mg/L y 3

mg/L. Mientras que el cloro residual presentaba valores de 0.3 y 1.8 mg/L. Se deduce que las
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variaciones se presentan como consecuencia de la presencia de compuestos minerales en
las muestras de agua.

Por ultimo, Huayllani & Cevallos (2021), desarrollaron un estudio tuvo como enfoque el
determinar la relacién entre la dosis de cloro y el cloro residual en la PTAP de Huancavelica,
Perd. Como parte de la metodologia empleada, evallan la demanda de cloro a nivel de la
planta. En donde, se reporta que como resultados que la dosis éptima de cloro se encuentra
dentro de los valores de 2 mg/L - 3 mg/L. De manera que el cloro residual de salida de la
planta potabilizadora presente los valores de cloro residual entre 1.36 - 1.5 mglL
respectivamente. De esta manera se cumple con lo establecido en el “Reglamento de la

calidad del agua para consumo humano segun el D.S. N°031-2010-SA”.

En lo que respecta al analisis de la tabla 21, las concentraciones de cloro residual
correspondientes a las dosis Optimas identificadas, en todos los ensayos, se cumplen con el
limite minimo y méximo establecido en la normativa ecuatoriana. Por otra parte, las variables
fisicoquimicas y biologicas evaluadas, de igual manera, cumplen con los estandares
establecidos.

En cuanto, a la relacién de la dosis 6ptima con las variables evaluadas, se reporta que:

- Laturbiedad, se encuentra por debajo de los limites establecidos.

- ElpH, en el Ensayo 2 - 3 presentan valores similares, sin embargo, en el Ensayo 1 se
presenté un valor de 8.29, que considerando lo expresado por la CONAGUA (2007),
el valor del pH seria uno de los factores por el cual el ensayo 1 reporta la concentracion
de cloro residual mas baja. En lo que respecta a la similitud de los valores de pH, es
posible que se deba a que las muestras de agua para el ensayo 2 — 3 fueron tomadas
en dos dias consecutivos, mientras que, para el ensayo 1 la muestra de agua se tomé
con unas semanas de diferencia.

- Los valores de temperatura, de igual manera no presenta una variacion significativa
entre si, y se encuentran cercanos al valor 6ptimo que reporta AWWA (20-25 °C) y
gue segun CEAJALISCO (2022), los valores de temperatura de agua cercanos a 20°C
y menores a 25 °C, asegura un proceso desinfeccién optima, sin alterar el equilibrio
ni la calidad del agua.

- Encuanto alas lecturas de carbono organico total, en todos los ensayos se reportan
niveles bajos, de manera que existe una baja probabilidad de generacion de SPD. En
cuanto al cumplimiento de la concentracibn maxima de TOC, en la normativa
ecuatoriana y OMS no se establece un limite minimo. No obstante, en Espafia, a

través del Real Decreto 3/2023, se establece un valor maximo de 5 mg/L. De igual
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manera la EPA (2011), establece un limite maximo de 2 mg/L de TOC. Por lo tanto,
en todos los ensayos se cumple con los limites establecidos.

- Por otra parte, la variabilidad en las concentraciones de TOC, segun Ordéfiez et al.
(2013), afirma que un aumento en el flujo fluvial en las fuentes hidricas provoca una
mayor polucion organica de las mismas, que, en consecuencia, afectala calidad del
agua que abastecen a las PTAP. A partir de lo antes mencionado y los resultados de
TOC obtenidos, se evidencia que esta variacion se debe a la presencia de
precipitaciones dias previos a la tomade la muestra de agua utilizada en el ensayo 1.
Mientras que, en los dias en los cuales se tomé las muestras de agua para el ensayo
2, 3 no se registraron fuertes precipitaciones en los dias previos a la toma de la
muestra.

- Finalmente, en ninguno de los ensayos se detectd la presencia de Coliformes Fecales
y Coliformes Totales. Sin embargo, no se descarta la presencia de otro tipo de

patdgenos.

4.6.2 Determinaciéon de la cantidad de Hipoclorito de Calcio necesaria en la
dosificacion en la PTAP

En el apartado anterior se determin0 la concentracion de dosis 6ptima de cloro a nivel de
laboratorio, sin embargo, como se mencioné anteriormente, el uso de hipoclorito de calcio
implica preparar una solucion madre, de la cual, a través de un proceso de goteo se aplica

en el agua a tratar.

De este modo, para determinar la cantidad en peso de Hipoclorito de calcio se utiliz6 la
ecuacion 33 establecida en el manual para la cloracién de agua en sistemas de tratamiento
elaborado por Fustamante & PROAGUA. (2017).

3600V, =Q * Doptima

P(g) = PR (Ecuacion 35)

Donde:
- P: Esel peso en gramos del hipoclorito de calcio (mg/L).
- V; : Volumen del tanque dosificador (L).
- Doptima: CoONcentracion de cloro total optima (mg/L).
- Q: Caudal de ingreso por el vertedero.
- @: Caudal de goteo (L/h).

- %: Concentracion de Hipoclorito de Calcio (65 %).
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Tabla 22. Resultados de la cantidad en Kg de Hipoclorito de Calcio

Volumen Tanque Concentracion Caudal Caudal de Concentracion Cantidad de

Dosificacién Optima de Goteo  Ingreso de Ca (ClO), Ca (ClO),
L) (mg/L) (L/h) (L/s) (Kg)
| | | | | | |
200 2.97 3 4.015 0.65 4.4

La Tabla 22, presenta los valores de las variables utilizadas en el calculo de los Kg necesarios
de Hipoclorito de Calcio y el resultado en Kg de Ca(ClO), bajo las condiciones las siguientes

condiciones:

- Ladosis 6ptima de cloro total en el agua clorada con un valor de 2.97 mg/L.

- El caudal de goteo del tanque de dosificacion tenga un valor de 3 L/h, con un tiempo
de duracion de 65 horas aproximadamente para los 200 L de solucion.

- Elvolumen de aforo del tanque de dosificacién sea de 200 L.

- El Hipoclorito de Sodio presente una concentracion del 65 %.

Cabe aclarar que, los valores como: la concentracion total de cloro o dosis éptima de cloro
total fue determinada en el apartado anterior y se trabajé con aquella que presenté mejores
resultados. Por otra parte, el caudal de goteo fue determinado de manera empirica, tomando
comoreferencia el tiempo en el cual, el operador de la planta abastece de una nueva solucion
de hipoclorito de calcio en el tanque dosificador.

Finalmente, a partir de los resultados expresados con anterioridad, se define que la dosis
optima de cloro total correspondiente a la PTAP TC corresponde a un valor de 2.97 mg/Ly
en cuanto a la cantidad en kilogramos de hipoclorito de calcio con concentracion del 65 %,
gue se recomienda aplicar en el tanque dosificador de 200 litros de agua es de 4.40 Kg para
un tiempo de duracion de aproximadamente 65 horas.
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5 Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

La evaluacion espacio-temporal de la concentracion de cloro libre residual en los 15 puntos
de muestreo, ubicados a diferentes distancias a lo largo de la red de distribucién de agua
potable de Tutupali Chico, permitié la obtencién de datos confiables sobre la dinamica del
cloro en el sistema. Este andlisis incluyé la medicién de pardmetros como la turbiedad, el pH
y la temperatura que fueron esenciales para determinar la calidad del agua presente en la
red. Los resultados indicaron que los valores de turbiedad se mantuvieron por debajo de 3
NTU, cumpliendo con la normativa nacional que establece un maximo de 5 NTU. Los valores
de pH oscilaron entre 6 y 7.5, un rango 6ptimo para la reaccién del cloro y la formacion iones
de hipoclorito que mejoran la eficiencia de desinfeccién del cloro en el agua. Ademas, se
observo que la concentracion de cloro libre residual tiende a disminuir a medida que la

temperatura del agua aumenta.

A través de un ajuste lineal de los datos de cloro libre residual se determin6 que, al igual que
en muchas redes de agua potable el orden de reaccion corresponde a una reaccion de primer
orden, es decir, la velocidad de la reacciondel cloro depende Unicamente de su concentracion

como reactivo.

El coeficiente de reaccion del cloro con el agua (kb) de 0.406 h*es un valor superior a
comparacion de estudios que utilizaron la misma metodologia. Sin embargo, su valor se
respalda por los meses de monitoreo analizados, ya que se obtuvieron valores concisos de
la concentracion de cloro residual en los distintos puntos de la red. Teniendo en la mayoria
de los puntos un valor de cloro residual que esta dentro del intervalo establecido en la
normativa nacional. Ademas, segun el andlisis estadistico de correlacion, la temperatura y kb
tuvieron una relacion proporcional, es decir, a mayor temperatura el kb también aumenta y
por ende la demanda de cloro se intensifica. Por otra parte, en relacion con las
concentraciones de TOC evaluadas Unicamente en los puntos extremos de la red, revelaron
gue a medida que la concentracion de TOC aumenta, la demanda de cloro también tiende a

seguir la misma tendencia.

El valor del coeficiente global de decaimiento (K) de 0.49 h refleja que este valor es mas
atribuible a kb que a kw en el decaimiento del cloro, debido a que el cloro en esta red de
distribucién reacciona mas con la masa de agua que con la pared de la tuberia. Por lo que se
determina que el agua puede presentar materia organica natural, u otros componentes como

hierro, sulfatos que puede estar reaccionando directamente con el cloro, disminuyendo su

Evelin Andrea Aguilar Chuya - Joseph Ricardo Chuiiir Chillogallo



UCUENCA s

funcionalidad y evitando que el cloro libre residual se mantenga en un valor recomendado
gue es entre los 0.5 a 1.5 mg/L.

El coeficiente de reaccion del cloro con la pared de las tuberias (kw) corresponde a un valor
de 0.079 h?, que comparado con los coeficientes de kw reportados en otros estudios,
representa fiabilidad y l6gica en el contexto de la reaccion del cloro en el agua. Sin embargo,
la confiabilidad y representatividad del resultado no pudo se corroborado con la medicién en
otros tramos de tuberia debido a la complejidad del proceso, y como también, no se identificd
otro tramo de tuberia a lo largo de la red de distribucion, el cual cumpla con las condiciones
necesarias para el calculo del coeficiente global de decaimiento (K)y en consecuencia kw. A
pesar de ello, el resultado reportado en el presente estudio, en comparacion con la constante
cinética kb, refuerza que la tasa de descomposicion del cloro por las reacciones con la tuberia

es mihima.

Los ensayos realizados en el laboratorio establecieron que la dosis 6ptima de cloro para la
PTAP TC es de 2.97 mg/L. Esta dosis garantiza un cloro libre residual de 0.92 mg/L, lo cual
aplicado a escala real aseguraria un adecuado proceso de desinfecciony como también que
el cloro residual a lo largo de la red de distribucion se encuentre dentro de los limites
recomendados. La concordancia de nuestros hallazgos con la literatura citada valida la
metodologia empleada en este estudio para determinar la dosis éptima de cloro. Dado que,

su aplicacion es adecuada en areas con caracteristicas similares a las evaluadas.

La evaluacioén de las distintas variables como la temperatura, pH, turbiedad y TOC, fueron
medidas con el objetivo de explicar los resultados correspondientes a las variables cinéticas
del cloro en el agua. Sin embargo, las concentraciones de TOC identificados en especial de
los puntos mas alejados de la red representan valores sumamente elevados. Aunque no
existe una normativa que establezca un limite maximo permisible para el carbono organico
total, algunos estudios establecen que concentraciones elevadas aumentan la probabilidad
de formacién de subproductos de la desinfeccion del agua. Por tal motivo, concluimos que es
importante la evaluacion de esta variable. No obstante, en el presente estudio, solo se realizd
una medicion de TOC debido a la falta de disponibilidad de equipos y reactivos para realizar
las mediciones en todos los puntos de la red. Ademas, la evaluacién de las variables
influyentes en el proceso de desinfeccién no formaba parte de los objetivos planteados en
este estudio. A pesar de estas limitaciones, se realizaron las mediciones para evidenciar el
estado de la calidad del agua en el sistema de agua potable de Tutupali Chico.
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5.2 Recomendaciones

- Tras la determinacion del coeficiente de reaccion del cloro con el agua (kb) y del
coeficiente de reaccion del cloro con la pared de la tuberia (kw), se puede realizar una
modelacion hidraulica de la red de distribucion. Esto permitiria la identificacion de
posibles puntos criticos en donde la concentracion de cloro residual podria
encontrarse por debajo de los niveles de desinfeccién establecidos en la normativa.

- En el desarrollo de los monitoreos, es importante realizar una planificacion meticulosa
para que la toma de muestras y las mediciones de cloro residual se puedan realizar
de manera simultdnea sin afectar los periodos de tiempo para las siguientes
mediciones de cloro residual.

- Verificar que todos los puntos de monitoreo tengan un suministro continuo de agua
potable y que la PTAP cuente con el suministro constante de cloro empleado en la
desinfeccion del agua. Para asegurar la validez de las mediciones y la continuidad en
el proceso de cloracion.

- Mantener las muestras de agua a una temperatura constante y protegerlas de la
exposicién a la luz solar, ya que, a partir de los resultados obtenidos la temperatura
es la variable que mas correlacion present6é con respecto a la concentracion de cloro
residual en las muestras.

- En el andlisis de la relacién entre la constante de reaccion del cloro con el agua y la
materia organica natural, se identificé una relacion similar a la observada en otros
estudios. Se recomienda evaluar la concentracion de esta variable, en la medida de
lo posible, en todos los puntos de la red y durante todo el periodo de monitoreo.
Teniendo a consideracion el objetivo y la relevancia de esta variable dentro del
contexto del estudio.

- Otro factor importante es verificar la concentracion de dosificacion de cloro a nivel de
la planta, de manera que, todos los monitoreos realizados tengan una mayor
representatividad del comportamiento del cloro alo largo de la red de distribucién y de
las épocas en las cuales fueron realizadas las lecturas de cloro.

- Realizar la determinacion de la dosis Optima de cloro a punto de quiebre tanto en
invierno como en verano. Esto permitira representar adecuadamente la demanda de
cloro, misma que varia entre estaciones, optimizando la dosificacion para asegurar la
calidad del agua durante todo el afio.
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7 Capitulo VII: Anexos

7.1 Anexo A. Vista superior PTAP de Tutupali Chico
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7.2 Anexo B. Registro Fotografico de los Equipos y Reactivos

Nombre del Equipo Fotografia

Colorimetro

Turbidimetro

Termometro

pHmetro
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Nombre del Reactivo Fotografia
Reactivos para medir
cloro libre DPD para 10
ml.
7.3 Anexo C. Fichas de muestreo para levantamiento de datos
PUNTO 1: Tanque de Reserva de la PTAP de Tutupali Chico
Ubicacion: |2 29 504'S
79°5°21.5"W
Distancia desde PTAP 0
(m):
Temperatura (°C)
Max Media Min
16.0 13.5 10.5
pH
Max Media Min
7 6.5 6.01
Turbiedad (NTU)
Max Media Min
FECHAS DEL MONITOREO 3 15 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo 5 | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023|  29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024]  28/03/2024| 18/04/2024 Max Media | Min
1.10 0.72 0.32
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PUNTO 2: Barrio La Inmaculada
el |[2RBQRINGNS
Ubicacion: 79°5° 137" W
Dls.tancla desde PTAP 1125.43
(m):
Temperatura (°C)
Max Media Min
16.8 15.2 12.2
pH
Max Media Min
71 7 6.97
Turbiedad (NTU)
Max Media Min
FECHAS DEL MONITOREO 2 15 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo 5 | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023|  29/09/2023| 27/10/2023] 26/02/2024| 28/03/2024| 18/04/2024 Max Media Min
0.72 0.53 0.09
PUNTO 3: Barrio Cruz Loma
i AWl P 0 L
Ubicacion: 79°5°2 0" W
Distancia desde PTAP | 1065.94
Temperatura (°C)
Max Media Min
18.6 16.9 14.0
pH
Max Media Min
7.1 7 6.99
Turbiedad (NTU)
Max Media Min
FECHAS DEL MONITOREO 2 13 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo § | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023|  29/09/2023|  27/10/2023| 26/02/2024]  28/03/2024| 18/04/2024 Max Media Min
0.77 0.42 0.18
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PUNTO 4: Camino a la PTAP de Tutupali Chico
A R A I
Ubicacion: 79° 5 10.8" W
Dls.tancla desde PTAP 780 88
(m):
Temperatura (°C)
Max Media Min
185 16.6 13.3
pH
Max Media Min
7 6.8 6.62
Turbiedad (NTU)
Max Media | Min
FECHAS DEL MONITOREO 2 1.3 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo § | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023|  29/09/2023|  27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024| 18/04/2024 Max Media | Min
0.89 0.44 0.07

PUNTO 5: Barrio Rosas

2°597302"S
79°4°556"W
Distancia desde PTAP
(m):

Ubicacion:

1385.4

Temperatura (°C)
Max Media Min
18.0 145 11.2

pH

Max Media Min
7 7 6.93

Turbiedad (NTU)
Max Media Min
FECHAS DEL MONITOREO 3 18 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo 5 | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023|  29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024| 18/04/2024 Max Media Min
0.90 0.58 0.19

Evelin Andrea Aguilar Chuya - Joseph Ricardo Chuiiir Chillogallo




UCUENCA

89
PUNTO 6: Barrio Hera
S A P
Ubicacion: 79° 4" 55,9 W
Distancia desde PTAP 2115.54
(m):
Temperatura (°C)
Max Media Min
20.3 17.8 15.2
pH
Max Media Min
72 71 6.95
Turbiedad (NTU)
Max Media Min
FECHAS DEL MONITOREO 3 15 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo 5 | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023|  29/09/2023|  27/10/2023]  26/02/2024| 28/03/2024| 18/04/2024 Max Media Min
0.77 0.44 0.09
PUNTO 7: Entrada Via a Machay
2°59°348"S
Ubicacion: [79°4 366" W
Distancia desde PTAP| 2039.9

Temperatura (°C)
Max Media Min
20.8 16.6 134

pH

Max Media Min
76 72 i

Turbiedad (NTU)
Max Media Min
FECHAS DEL MONITOREO 3 15 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo 5 | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023|  29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024] 28/03/2024| 18/04/2024 Max Media Min
0.88 0.58 0.15
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PUNTO 8: Canchas Gool Garden
Ubicacién: |2 20 236°S
79°4°235"W
Dls.tancia desde PTAP 2631 1
(m):
Temperatura (°C)
Max Media | Min
18.7 15.9 134
pH
Max Media | Min
72 71 7.06
Turbiedad (NTU)
Max Media | Min
FECHAS DEL MONITOREO 3 1.5 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo 5 | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023|  29/09/2023|  27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024| 18/04/2024 Max Media | Min
0.85 0.51 0.12
PUNTO 9: Hacienda Siglienza
Ubicacion: |2 20 2858"S
79°4'31.29"W
Distancia desde PTAP 3470.9
(m):
Temperatura (°C
Max Media | Min
18.7 17.0 15
pH
Max Media | Min
72 71 7
Turbiedad (NTU
Max Media | Min
FECHAS DEL MONITOREO 2 1.3 1
Monitoreo 1|Monitoreo 2| Monitoreo 3 [Monitoreo 4| Monitoreo 5| Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023| 29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024 18/04/2024 Max Media | Min
0.89 0.68 0.52
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PUNTO 10: Capulispamba
Ublcacién: |2 29 99503
T 79°4'22.73"W
Distancia desde PTAP 2595.8
(m):
Temperatura (°C)
Max Media | Min
18.8 16.2 13.4
pH
Max Media | Min
7.1 7 6.84
Turbiedad (NTU
Max Media | Min
FECHAS DEL MONITOREO 2 1.5 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2| Monitoreo 3 |Monitoreo 4| Monitoreo 5| Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023| 29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024 18/04/2024 Max Media | Min
0.89 0.67 0.35
PUNTO 11: Barrio Acchayacu
T R W 0 g [30L229MS
: ,\{ w Ubicacion: 79° 4 26.79" W
Distancia desde PTAP
3 3275.7
(m):
Temperatura (°C
Max Media | Min
20.3 16.7 14
pH
Max Media | Min
72 7 6.85
Turbiedad (NTU
Max Media | Min
FECHAS DEL MONITOREO 2 1.3 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2| Monitoreo 3 |Monitoreo 4| Monitoreo 5 | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023| 29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024 18/04/2024 Max Media | Min
1.02 0.64 0.33
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PUNTO 12: Estadio de Tutupali Chico

Ubicacion: &5 AR0LS
" |79°4'30.23" W
([:;.tanaa desde PTAP 24754

Temperatura (°C
Max Media | Min
20.2 16.0 12
pH
Max Media | Min
71 6.8 6.29
Turbiedad (NTU
Max Media | Min
FECHAS DEL MONITOREO 3 15 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2| Monitoreo 3 |Monitoreo 4| Monitoreo 5| Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023| 29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024 18/04/2024 Max Media | Min
0.86 0.47 0.12
PUNTO 13: Escuela “Francisco Moscoso”
Ubicacién: |2, 29 40.53°S
©|79° 433.73" W
:)iitancia desde PTAP 2349 2
m):

Temperatura (°C
Max Media | Min
19.7 159 126

pH

Max Media Min
71 7 6.74

Turbiedad (NTU
Max Media Min

FECHAS DEL MONITOREO 2 15 1

Monitoreo 1 | Monitoreo 2| Monitoreo 3 |Monitoreo 4| Monitoreo 5 | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023| 29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024 18/04/2024 Max Media | Min
0.89 0.51 0.27
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PUNTO 14: Hacienda San Andrés

2°59'13.06" S

Ubicacion: 79° 4' 15.38" W

([:;-tancla desde PTAP 3207

Temperatura (°C
Max Media | Min
20.7 171 15

pH

Max Media | Min
7.3 71 6.93

Turbiedad (NTU
Max Media | Min
FECHAS DEL MONITOREO 3 15 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2| Monitoreo 3 |Monitoreo 4| Monitoreo § | Monitoreo 6 Concentracion inicial (mg/L)
18/08/2023| 29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024|  28/03/2024 18/04/2024 Max Media | Min
0.87 0.52 0.12

PUNTO 15: Quinta Guillermina

Ubicacién: |- 20 4T 87'S
79°4'3.41"W
Distancia desde PTAP 4629
(m):
Temperatura (°C)
Max Media | Min
211 19.7 176
pH
Max Media | Min
72 7.1 6.92
Turbiedad (NTU
Max Media | Min
FECHAS DEL MONITOREO 4 2 1
Monitoreo 1| Monitoreo 2| Monitoreo 3|Monitoreo 4| Monitoreo 5| Monitoreo 6 Concentracion inicial (mglL)
18/08/2023| 29/09/2023| 27/10/2023| 26/02/2024| 28/03/2024]  18/04/2024 Max Media | Min
0.64 048 | 028
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7.4 Anexo D. Resultados de los test aplicados en la evaluacion de larelacion entre
latemperatura - concentraciéon de cloro residual

7.4.1 Resultados del Test de Normalidad

7.4.1.1 Temperatura

74.1.2

74.1.3

Frecuencia

Frecuencia

Histograma de Temperatura

12
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02 4 6 8
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Grafico Q-Q de Concentracion

Theoretical Quantiles

Gréfico Q-Q de pH

Theoretical Quantiles
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7.4.1.4 Turbiedad

Grafico Q-Q de Turbiedad
Histograma de turbiedad

o
o < 7 5]
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w _
o
[u] E g = [sreelele]
3 g
@ d —
3 o
(5] o -
L o E o
=2 i |
— 2 — O (=] Lk
= T T T T T ] T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 2 1 0 1 2
Turbiedad Theoretical Quantiles

7.4.2 Resultados del Test de Normalidad de Anderson-Darling

Anderson-Darling normality test

data: datosfconcentracion
A = 0.63379, p-value = 0.09555

Anderson-Darling normality test

data: datosiTemperatura
A = 0.5362, p-value = 0.1653

anderson-parling normality test

data: datosipH
A = 2.8233, p-value = 3.437e-07

Anderson-Darling normality test

data: datositurbiedad
A = 9.2346, p-value < 2.Z2e-16

Test de Normalidad para Concentracién de Cloro Residual Libre, Temperatura, pHy
Turbiedad

7.4.3 Resultados de la prueba de correlacion de Pearson

Pearson's product-moment correlation

data: datosiTemperatura and datosiconcentracion
t = -6.1468, df = 88, p-value = 2.253e-08
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0O
95 percent confidence interwval:
-0.6781904 -0. 3846410
sample estimates:
cor
-0. 5480748
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7.4.4 Resultados de la prueba de correlacion de Spearman

7.4.4.1 Concentracion de cloro residual — pH

spearman’'s rank correlation rho

data: grupol and grupo2
S = 37947, p-value = 0.6799
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
-0.05436917

Grupo 1: Concentracién de Cloro residual; Grupo 2: pH

7.4.4.2 Concentracion de cloro residual — Turbiedad

data: grupol and grupo2
S = 49788, p-value = 0.002498
alternative hypothesis: true rho is not equal to O
sample estimates:
rho
-0.3833751

Grupo 1: Concentracion de Cloro residual; Grupo 2: Turbiedad
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7.5 Anexo E. Gréaficas de Orden de Reaccidn

97

PUNTO 1. Tanque de Reserva PTAP
Concentracion/ Tiempo Ln (C)/ Tiempo (1/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
1 y =-0,0232x + 0,6051 0,000 B0 05175x-0573 e
N % R* = 0.7793 1,000 0 10 20 30 40 20,000 RP=07217
10,000 —%% *
-2,000 * i
0 M e 0 g 0,000 aaabbert™¥
-3 y=-0,087x-03515 % o000 0 10 20 30 2
05 ° oo 400 RE=0,9333 e
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
1 0,000 y=1,4371x- 1,441 .
. y = -0,0408x + 0,5894 20 R = 0,8099
te R?= 0,723 -1,000 —
05 4 s
Py 2,000 10,000 P
0 e 2o -3,000 0,1798x - 0,402 ot ;‘”“: o 15 2
y=-0, x- 0, 10,000 ¢ 1 0
o5 0 5 0 1 o -4,000 R? = 0,8994
Octubre Octubre Octubre Octubre
1,50 1,00
. y =-0,0193x + 0,6297 0,00 ¢, = 0,4746x- 16096
.00 R?=0,7436 -1,00 0 0 0 40 w0 | Re- 05875
0,50 -2,00 d 10,00 re g
0.00 300 y=-00724x-02525 & 0,00 had
050 ° 10 20 30 40 -4,00 R2=0,9159 1000 0 10 20 30 40
Febrero Febrero Febrero Febrero
1,00 0,00 40,00y = 3,3433x- 0,7914
N y=-0,073x+ 0.4887 3 s 6 8 10 <t ipy b N
0.50 R2=0,5878 1,00 '
' 2,00 ¢
* e % ) MR ’
0.00 2 -3,00
0 2 4 6 8 10 Py = -0,3544x- 0,7559 ¢ - i
050 4000 R2=0,893 2 4 68 8 0
Marzo Marzo Marzo Marzo
0,60 0,00 4000 y=7,3651x- 2,5238 .
y=-0,112x+ 0,428 5 30,00 R#=0,831
0,40 R~ 00148 -1,00
0,20 2,00 .
*
* -
A 30y = 0,7026x- 06218 000 ¢ ... .
020 400 Re=09751 ' °
Abril Abril Abril Abril
0.40 0,00 40,00 y = 9,0625x + 55208
030 ¢ y =-0,087x + 0,243 1000 1 2 3 4 000  R*=0893¢
2 = 0,6562 d - 0
0.20 R#=0, o y=-0,7101x- 1,5842 20,00 . ¢
0,10 R?=0,7748 10,00
0,00 * ¢ -3.00 ¢ . 000 *
010 0 1 2 3 4 400 0 1 2 3 4
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PUNTO 2. Barrio Inmaculada
Concentracion/ Tiempo Ln (C)/ Tiempo (1/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
1 y =-0,0546x + 0,3586 0,000 150,000 - ]
. Rz=0,4814 -1 1 3 5 7 9 100,000 y 8.38_63);4;%:975 N
05 -2,000 g =0,
L3 . . 50,000
0 + 7% * . -4,000 JR, '/M/o
-1 1 3 5 7 9 y=-0,3817x- 1,1271 * - . 3 : N g
-05 -6,000 R2=0,7557 -50.060 ‘
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
o8 0,0579% + 0,5435 o0 5 10 15 P y=s s 87732
. y=-0,0579x+0, . o Re=08208
06 R? = 0,8754 1,000 40,000
0.4 -2,000 20000
0,2 -3,000 ¢
° o 4000 0,3333x- 0,2336 . 15
=-0,3333x- 0, 5 000 °
020 5 10 15 5000 ¥ O o 20000
Octubre Octubre Octubre Octubre
1 0,000 40,000 ., _
. y =-0,1369x + 0,6205 s y= sgzszwox; ?4.5942 .
05 R?=0,8468 -1,000 20,000 o
, N . -2,000 e .
o 5 4 s -3,000 y=.0,6324x- 0,222 T 2 4 5
05 4,000 R#=0,9398 .20,000
Febrero Febrero Febrero Febrero
1 y =-0,0191x + 0,5767 0,000 20 30 40 0 ¢
s R? = 0,7594 -1,000 . ) = 0,5685x - 1,3757
M -2,000 R3S NN R*=05794 b/
0 = -0,0796x - 0,3556 o
0 10 20 30 40 s00d "Rl 0,8307 M ¢
05 4000 10 20 30 40
Marzo Marzo Marzo Marzo
0.1 y=-0.02x + 0.0867 0.000 30.000 y=44444x+ 11481
e
+ R®*=0.9231 1000 © 0.5 1 15 2 25 20000 R2=0.9796
o -2.000 10.000 /
-3.000
0 - 0.000
y = -0.2939x - 2.4451 A
0o 05 1 15 2 25 4,000 Re 20,6549 0 05 1 15 2 25
Abril Abril Abril Abril
0,4 - 0,000 X
y =-0,094x + 0,291 =9,5486x- 0,8681
03¢ R2 = 0,04 1,000 ! 2 ? 4 2= 0,8151 ¢
0.2 * -2,000
01
. -3,009 = -0,7677x - 1,0701 Coon *
2 = 0,000
0 1 2 3 4 -4,000 0.9795 10,000 © 1 2 3 4
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PUNTO 3. Barrio Cruz Loma
Concentracion/ Tiempo Ln (C)/ Tiempo (1/C)/ Tiempo
Ag osto Agosto Agosto Agosto
08 0,000 40,000 ¥ =4.5347x+ 54859
06 y =-0,0621x + 0,3121 -] 2 4 6 8 30,000 R?= 09267
R2 =0,4465 -2.000
0.4 P - 20,000
02 4000 . 10,000
0 L . y=-0,3773x- 1,5543 0.000 ©
020 2 4 8 8 -6,000 R®=0,6729 0 2 4 6 8
Septlem bre Septiembre Septiembre Septiembre
1,00 . y = -0,0924x + 0,6183 0,000 40.000 y = 3 436x- 3,6081 .
> = 8 -
050 R? = 0,8645 2000 Re=06202
- -2,000 v +
0,00 y = -0,4076x - 0,1756 0000 ¢
0 2 4 6 8 R?=0,9146 . 0 £o8 8
0,50 -4,000 - -20.000
Octubre Octubre Octubre Octubre
04 o =-0,0614x+ 0,3019 0,000 0 5 . s y = 5,5084x- 0,6737 .
R2=0,7835 -1,000 R?=10,8296
02 . o y=-04712x- 1,0641 "
0 3 . -2,000 R2=0,9159
0 5 4 5 -3,000 0,000 % *
02 -4,000 10000 ¢ : ‘ ¢
Febrero Febrero Febrero Febrero
1 y = -0,0235x + 0,5253 0000 5o 40,000
2 = 10 15 20 25 0,00
R R?=0,5208 1,000 * 0, 30000 =0 7873x- 1,0457
0,5 *® o 20,000 R?=0,5078
. -2,000
LN * 0 +
*7 » * . . > *
0 3,000y =.0,1012x- 0,5141 . 0,000 * RS
0 5 10 15 20 25 4000 R? = 0,6923 40000 5 10 15 2 25
Marzo Marzo Marzo Marzo
0,4 =-0,13x + 0,2667 0,000 40.000 y = 14,943x+ 1,0217
03 o R2=0,9119 1000 © 05 1 1,5 2 25 30.000 ¥ R‘7=D).{925% 3
o T e y =-1,1343x- 1,2498 20,000 —
g o — 2 = o -
o . 2,000 —,_ Re=09997 P o
0 — -3,000 “’*-1_‘1‘ 0,000 e«
0 0,5 1 15 2 25 -4,000 ' 0 05 1 15 2 25
Abril Abril Abril Abril
02 =-0,075x+0,1717 0,000 40000 y = 13 880x + 3,2407
015 R® = 0,9643 4000 ° 05 1 18 2 25 2000 " Ri=0025] *
0,1 y = -0,8959x - 1,6865 0,000
0,05 000 R?=0,997 10,000
0 -3,000 ‘e
0,000
0 05 1 15 2 25 -4,000 o 05 1 15 2 25
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PUNTO 4. Camino a PTAP de Tutupali Chico
Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (1/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
08 = 0,000 60,000
06* 3;“3‘(‘)9;‘6{22’329 5 10 15 20 woop YT2ITx-34006 ¢ o
04 _e ’ 2000 @ 4.0 R? = 0,8222
02 e . 20,000 e
o AT o P 4000 = 01917x-1,0378 0,000 ¢
020 5 10 15 20 6,000 R2=0,8824 20,000 © 5 10 15 20
Septiem bre Septiembre Septiembre Septiembre
1 - 0,000 50,000
oo y = -0,0246x + 0,6749 = 0,6856x- 2,7004 .
. °~ 0 0 30 ooy V= 0.6856x-2,
s § R? = 0,8063 000 X TN s000 YT T
RO S 20,000
o . 4000 ¥=-0,0851x-0,1737 . o_ooom
0 10 20 30 R?=0,7807 0 10 0 30
0,5 -6,000 -20,000
Octubre Octubre Octubre Octubre
o8 y = -0,0155x + 0,3748 0,000 40.009,= 0,7941x + 0,0854
06 o R? = 0,6127 1,000 o %0 30000 R2=0,6508
0,4 ¢__+* * 0.0
0o o e -2,000 e 20,000 <
: e o % Fvee, 3.00% = -0,0882x- 0,8945 1000 L
R2=0,7872 . 0,000
o 0 20 30 -4,000 10 20 30
Febrero Febrero Febrero Febrero
08 0,000 30,000 y=0,7191x- 0,691
I’ y=-0,023x + 0,5037 10 15 20 25 2 = 0,5892 *
08 o o Rz =0,582 -1.000 | I P 20,000 ‘
0.4 2,000 * - 10,000 N <
02* . T e
5 3,000 y=-0,1031x- 0,5207 . 0,000
2= 0 5 1M 15 220 2
0 5 0 15 20 25 -4,000 08771 410,000 N
Marzo Marzo Marzo Marzo
y=-0,011x + 0,069
0,08 - R?=0,6914 0,000 40,000 y=5381x+13
oo T o 000 ° 1 2 3 4 sy RE=08673 .
0.04 — y = -0,236x - 2,6398 20000
. -2,000 R2=0,6833 ! *
0,02 . 10,000
-3,000 \
o 0,000
o 1 2 3 4 4,000 0 1 2 3 4
Abril Abril Abril Abril
0,4 0,000 40,000
05 y=-0,118x+ 0,357 0 1 2 3 4 soo0p  Y=10023¢-18581  +
R?= 0,9643 -1,000 - R? = 0,8404
0.2 2000 20,000
10,000
0.1 . 43,000 0,000 *
0 y = -0,8636x - 0,8181 0.000 = ) . .
0 1 2 3 4 -4,000 R?=0,9724 10,000 ¥
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PUNTO 5. Barrio Rosas
Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (1/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
1,00 0,000 , 40000 | - 4 39875 16948
0,80 y = -0,0998x + 0,5767 1000 30,000 R? = 0,8967
0,60 R?=0,6614 20,000
0,40 -2,000 H
0.20 10,000
0,00 - -3,000 0,000 ¢
= -0,4655x- 0,5122 * 0 2 4 6 8
0,20 © 2 4 6 8 2000”7 A oxgog 10,000
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
Te 0,000 ¢~ 40000 y=1316x-1,8079
. =-0,037x + 0,5422 1000 2 s000  RE=07724
05 R? = 0,6755 ‘
+ 20,000
- 2,000 .
o * *e * o 10,000 . *
0 5 10 15 20 3000 _ o 1642x- 0,4802 0,000 & _ _
05 4,000 R2=0,9164 -10,000 © 5 10 15 20
Octubre Octubre Octubre Octubre
08 0,000 30,000
‘s y =-0,0194x + 0,5983 0,500 Mg g, 10 20 30 40 25,000 .
R#=0,7468 o0 ¢ 20000y=0,511x-0,8677
800 T~ o 15000 R?=06297
* ~_* e
\"’\.\ -2,000 *e \ 10,000 ”// *
-2,500 > 5,000 o — e, *
0 hat 3 3000 y=-0,0786x-0,3262 4, 0,000 ‘eeree
5} 10 20 30 40 -3,500 R? = 0,7959 5,000 0 10 20 30 40
Febrero Febrero Febrero Febrero
08 0,000 40,000 =
y=-0,0715x + 0,5117 o 020 y = 3,4534x- 32781
06 Re = 0,8396 1000 30000 R*=0,6317
04 20,000
02 2,000 10,000 [
5 43,000 y = -0,3784x- 0,3602 0000 % . ¢
0 2 4 6 8 4000 R#=08538 ¢ -10000 0 2 4 6 8
Marzo Marzo Marzo Marzo
g‘g 0.0433x + 0.422 oo 10 0000 y=1.7943x- 0.7961
* y=-0. x + 0. -
0.4 R2 = 0.8752 -1.000 20.000 R2=0.6275
03 -2.000 10.000 Y
0.2 Ve e
o1 200 y=.02307x-0.6594 o o.000
0 R = 0861 0 4 B8 8 10
0 2 4 6 8 10 -4.000 : -10.000
Abril Abril Abril Abril
02 4 0,000 25000 y = 7,3684x + 52193
=-0,07x + 0,1767 05 1 15 2 25 20000 Re=0.9999
015 R?=0,9018 1,000 2,
01 ! y=-0,6675x- 1,7266 15.000
-2,000 R2=09716 10,000
0.05 ¢ 5000 5,000
0 0,000
o 05 1 15 2 25 -4,000 0 05 1 15 2 25
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PUNTO 6. Barrio Hera
Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (1/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
03 0,000 150,000
0,25 0 2 4 6 y=15616x- 12,886
o2 y = -0,0509x + 0,2438 -1.000 100,000 R?=0,6235 .
R? = 0,9443 _
0.15 2000 50,000
0.1 -3,000 . *
0,05 0,000 ¢ s
o . -4,000 y =-0,6189x- 1,0513 g 2 4 5
0.05 0 2 4 8 5,000 Rz =0,9292 * -50,000
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
0,8 0,000
8 ¥=10,207x- 14,441 .
06 -1,000 R2z=0,5755
y =-0,0974x + 0,5783
04 R? = 0,8581 -2,000
02 -3,000
0 * -4,000 y = .0 5806x - 0,1288 8
02 : ‘ ° 8 000  Re#=09585 ¢
Octubre Octubre Octubre Octubre
1 0,000 40,000
2 4 6 = 5,9755x- 1,9577
y=29, B @
08 o 1,000 - 30,000 Rz=0,8911 -
06 =-0,12x + 0,5133 - 20,000 &
08 T R? = 0,6446 -2,000 R <
. 10,000 .
02 - -3,000 e et
0 —___* T y=-0595x-0,6369 | ., 0000 & . / ;
029 2 4 6 -4,000 R#=0,9517 410,000
Febrero Febrero Febrero Febrero
o . M e 2 . e s s 4000023 575x-2,7100
= y =-0,0733x + 0,5242 -1,000 "‘-\_: 30,000 R?=0,6695
o -~ R*=0803 ¢ T 20,000 —
03 . ~— 2,000 - T
02 . . 10,000 T .
0,1 -3.000 y=-0,3894x - 0,4065 T *
‘0 YR 20 asT . 0,000 &——2* ¢ 5 ,
0 2 4 6 8 -4,000 40,000 ¢
Marzo Marzo Marzo Marzo
0,1 - 0,000 30,000
: = -0,025x + 0,085 : = 6,9444x + 11,759
0,08 —__ R? = 0,8929 05000 05 1 15 2 25 000" s n’,‘sna e
-1,000 20,000 +
0.06 T 1,500 y = -0,4055x - 2,4687 15 000 _—
0,04 — e R2 = 0,9369 —
- o -2,000 10,000 ¥
0,02 2,500 ¢—0 5,000
o -3,000 T — . 0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,56 -3,500 0 0,5 1 1.5 2 25
Abril Abril Abril Abril
o e | B2 e
' y = -0,069x + 0,236 ‘ 2, R?=0,8685
02 ~ 40 -1,000 20,000 -
. R? = 0,0726 p
0,15 o 1,600 *~~___ 15,000 e
—
0 . -2,000 -~ 10,000 e
0,05 T -2,500 “4\\ 5000 4 -~
0 3000y = 0 6000x- 1,3263 » 0,000 °
o 1 2 3 4 -3,500 R = 0.0853 1 2 3 4
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PUNTO 7. Entrada Via a Machay
Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (2/C)/ Tiempo
Ag osto Agosto Agosto Agosto
0,6 0,000 ; . s " . 40,000 |- 7 59034 1,2371
04 y =-0,125x + 0,446 1.000 =~ 30,000 R*=0,9089
' — R2 =0,8108 ' e
* ~— 20,000
0,2 "‘\\_1_ -2,000 “\-.‘\ 10.000
0 A -3,000 * e 0,000
0 1 3 2 5 y=-0,7322x-0,713 e : PR
-0,2 -4,000 R?=0,9484 -10,000 °
Septlem bre Septiembre Septiembre Septiembre
1 0,000 40,000
y=2,3313x-2,0748
o8 * -1.000 &"" s 10 15 30,000 R?=0,6537 ¢
06 ey = -0,0735x +0,6455 : NN 20,000
04 . _R?=0,7647 2,000 S,
T . ’\\Q 10,000
0.2 . ."n\,\. -3,000 e
o * y=-0,3004x- 0,276 ¢ 15
02 ° s 10 15 -4,000 R?=0,838 ~10,000
Octubre Octubre Octubre Octubre
1 0,000 40,000
! y=1,3215x- 0,1638
08 * 1.000 e e 30,000 R? = 0,5882 ¢
06 + y =-0,0424x + 0,5221 '
R = 0,6438 . 20,000 B
0.4 - ' -2,000 * . TR . ¢ e
. e FTTs e 10,000 25 ¥e*%
02 L S -3,000 T~ et
0 * 2% Ty =-0,1777x- 0,6449 R 0,000 & - -
02 0 5 10 15 4,000 R? = 0,8053 40000 ° 5 10 s
Febrero Febrero Febrero Febrero
0.8 . 0,000 25,000
- 4 5
05, y=-0,16x + 0,694 000 8 20000y - 4 1728x- 1,8543 ¢
R? = 0,8088 15000 © Re=0.7083
0.4 2000 10,000
02 - 5,000
3,000 ¥ = -0,6414x - 0,0681 N .
0 R2=0,8538 0,000 : ; 2 2 4 i
0 1 2 3 4 5 4,000 -5,000 °
Marzo Marzo Marzo Marzo
08 0.000 40.000 y = 2 g734x- 2.3618
05 ¢ y =-0.0602x + 0.4583 1000 8 30000  R2=0.4914
04 R? = 0.8681 - .
03 Y
02 2000 10.000 < N
*
0.1 -3.000 y=-0.3177x- 0.5404 0.000 ¢ *
0 R2=0.7789 . 0 2 4 6 E]
0 2 4 6 8 -4.000 -10.000 :
Abril Abril Abril Abril
0,2 0,000 30,000  _
015 y = -0,055x + 0,1483 o 08 s 228 so00 TR
5 e R: = 0,0073 1,000 20,000 ' —
— =
0.1 T 2,000 +—_ 15,000 7
~— e 10000 7 ¢
0,05 —~—— .
-3,000 —
0 =-0,6609x - 1,8471
0 05 1 1,5 2 25 -4,000 R2 = 0,9831 1 15 2 25
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PUNTO 8. Cancha Gool Garden

MES

ORDEN CERO

Concentracion/ Tiempo

PRIMER ORDEN
Ln (C)/ Tiempo

SEGUNDO ORDEN
(2/C)/ Tiempo

Ag osto Agosto Agosto Agosto
0.8 0,000 40,000
y=-0,0173x + 0,5364 T - B
- 10 20 30 40 y=0468x-05284 +
os 7, R = 0,8257 1000 Pawgy . 30,000 Res 0,386
s 20,000
0,4 2,000 * Q‘*tf\? 00 B
02 10,000 PSS
‘ -3,000 0,000 pssewrt T ¢
0 =- - .
0 0 000 ¥=-0,0885%- 04610 10,000 ° 10 20 30 40
Septlem bre Septiembre Septiembre Septiembre
1 0,000 0,000 | _
os * Bﬁ 5 1 15 20 25 y= oiszaa?%xé 11 ‘;3709
06 y =-0,0264x + 0,5122 41,000 r'*'% 30,000 =0,
0 2= ._*
04 TEe R#=0,6855 -2,000 e, ., Zz 222 -
0.2 Ooi'.i;l‘_“ T 1 e
' ~—2_¢ - P
o — 2000 y=-0,1138x- 0,5008 - 0,000 4282e4¢+F
020 5 10 15 20 25 4,000 R? = 0,8598 10,000 0 5 10 15 20 25
Octubre Octubre Octubre Octubre
06 - 0,000 25,000
y=-0,0107x+ 0,3361 -
04 ¢ R? = 0,4692 1,000 L: 5 . 1001620025 ] 120000 y=p4128x+17964 ¢
et ¢ e 15,000 R? = 0,4757
02 * ee, ¢+ -2,000 T, 10,000 .
¢ . 5000 oyp s8®5*3 o
0 * -3,000 y=-0,0574x- 1,029 * 0000 &
0 5 10 15 20 25 4,000 R?=0,5714 o 5 1 15 20 25
Febrero Febrero Febrero Febrero
08 _ 0,000 30,000
S ¥=-0,0146x+ 0,5413 e 20 30 40 .
0.6 — R#=0,5633 1,000 Pl *e 20000 y=0,3232x+0,4422
04 o TE e R? = 0,499
02 o0 * T te 10,000 I e
.
0 3,000 y= -0,0558x - 0,5246 . o0 e ot * M
0 10 20 30 40 4000 R? = 0,6172 0 0 » " 2
Marzo Marzo Marzo Marzo
08 y = -0.0232x + 0.4874 0.000 s | 2 0oTe. 16607 o
2=0. 30.000 y="1.970x-1.
gi e . Re#=08454 ~1.000 000 R? = 0.6406
3 * 0.
+ -2.000
02 \”\N 10.000 M
0 * 000 R 0.000 ¢ ¢
0 5 0 15 20 25 4000 YT '0';21 _83"5;7%4738 400000 5 10 15 20 25
Abril Abril Abril Abril
0,15 v =-0,029x + 0,121 0.000 ; ) 5 L || e =TT 8 0T .
0.1 R2 = 0,9836 1,000 30,000 ' -
20,000 "
2,000 4 _—
0,05 — . .
— 10,000
; 3000 . “ ._//(
= - - Ed 0
0 1 2 3 4 4000 7 Fg'f‘(; 205’2012 0 1 2 3 4
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PUNTO 9. Hacienda Siglienza

Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (2/C)/ Tiempo
Ag osto Agosto Agosto Agosto
1 . 0.0 40,0
y =-0,0275x + 0,6504 10 . 13 20 30| 300 y=07607xt04107
05 R? = 0,8231 ‘ 00 R? = 0,3652
20 Py \d 100 Py *
0 .t * s 4o ¥=-0.1091x-0.2665 0 T et
: 10
0 10 20 30 R”=0,7071 " g 0 m » 2
05 4,0 -
Septiem bre Septiembre Septiembre Septiembre
08 , 0,0 " 40 y=12113x+ 0,0002
o ¢ y = -0,0359x+ 0,4912 40 s 10 1 S EY Ri=04228 ¢
R?=0,6117 ‘
04 \
20 . .. 200 .
02 100 .
3.0 * (X4 +
0 y=-0,1511x-0,6932 . 00
020 5 10 15 20 40 R? = 0,6208 0 5 10 15 20
Octubre Octubre Octubre Octubre
e ° % = 15,683x- 35376
06 ¢ y=-0,187x+ 0,483 A 4 y=19.685%- 5, .
R? = 0,7356
04 2
02 -3
>
0 & . 4 y=-1,1177x- 0,6999 ‘
020 1 2 3 4 5 Re=09744
Febrero Febrero Febrero Febrero
0,8 = 0,0 40,0
y=-0,0355x + 0,724
06 .o Rz =0,7782 10 4 4o 1,[’. o 15 20 30,0 y=0,947x- 2,5544 ¢
o . . 200 R?=0,3615
R * & 20 £d 0o i
02 y =-0,1245x- 0,0417 ¢ o
o . 3.0 R2=0,6181 . 00 essertyiiTes o *
0 5 10 15 20 4.0 -100 " ° 0 = o
Marzo Marzo Marzo Marzo
06 0,0 400
05 * y= -0,9789x+ 0,3938 2 4 6 200 y=4,7995x-1616 ¢
04 R?=0,7457 1,0 y=-0,4502x- 0,8 R?=0,6108
R2=0,8438 200
20
00 T
-3,0 00t
* 6
5 0 100" 2 4 5
Abril Abril Abril Abri
08 y=-0,0871x + 0,4914 0 @ y=49146x-35685
06+ R?=0,8743 y 6 8w Re=0,8101
04 T 2
02 2 0 0]
o & - 3 y=-0,4973x-0,4139 0 ¢
2 - S
020 2 4 6 8 “ R2=0,9433 100 2 4 6 g
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PUNTO 10. Capulispamba
Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (1/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
1,00 0.0 4 40 y=04137x-0,1611
080 *, 0 9 20 30 40| | 30 R?=0,4242 +
0.60 y =-0,0173x + 0,6006 o Yoo 200
-2.0 *
=D : L
000 20 y=.0.0622x- 0.456 . 0o Wl Tees ¢ .
020 0 20 w40 40 R?=06196 e 0 XA
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
1, 00 ¢ 1500
10 15 = -
08 y = -0,045x + 0,4964 10 w000 ¥ ';12:12; 5(1];.;32 .
08 o RZ=0,6137 20 :
0,4 0 [ 50,0
- *
O‘z . 40 ¥=-0,2528x- 05013 n]UM
R?= 0,877 0 5 10 15
020 10 13 -5,0 M 50,0
Octubre Octubre Octubre Octubre
! 00 B0 - 15.031x-1.766
os y = -0,325x + 0,605 I 25( | 400 y_R2’=0;é9é
R? = 0,8622 - 300 e
0 -2,0 200
0 6
05 20 100
y = -1,5604x - 0,417 00¢
A 40  Re=09988 100 0 2 3 4
Febrero Febrero Febrero Febrero
! 0,0206x + 0,623 e
y =-0,0208x + 0, 30 - B .
08, - 30 ¥=05263x- 11089
. R2 = 0,607 = 0.9835
20,0
100
30 Y=-0,0741x-0,3203 N Trees’
R?=0,6181 . 00 -
%0 40 100 ° ’ ® *
Marzo Marzo Marzo Marzo
=-0,101x + 0,284 0
044 g R2=0,7766 00 P s B0y = 10,1430+ 13333
02 a0 Re=0,9817
20
0 * 20,0 //
02° 6 40y =.0,8083x- 1,2542 00
04 %0 R2 = 0,9574 o 1 2 3 4 s
Abril Abril Abril Abril
05 y= gigg"ggz"ém 0 40 y=56011x-2,6282
04 : T2 e sy Re=ogTes .
0,3 20
02 2 10 .
0.1 3 y=-0,6041x-0,7092 ot *
0 R = 0,9051 . 0 2 4
0 2 3 4 5 4 -10
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PUNTO 11. Barrio Acchayacu
Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (2/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
1,5 1,0 400 = -
y=-0,0208x + 0,6822 00 e b T .
1 R? = 0,6754 ol :
200
05 . o * 10,0 M"
0 hd -3.0 y =-0,0708x- 0,2292 . 00 PAAAL
0 10 20 30 40 -4,0 R2=0,7189 4000 10 2 0 @
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
Te ¥ =-0,0302x+ 0,4742 00 ol
R2=0,5326 -1,0 1000 = 2,7921x-9,0024 .
05 20 Y Re=03913
by ‘ 50,0
O M 30 y=.0,1621x-0,5639 W
0 5 10 15 20 40 R? = 0,7441 00 * R ——
0 H 10 15 2
-0,5 -5,0 -50,0
Octubre Octubre Octubre Octubre
1 y =-0,325x+ 0,617 0,0 600
R?=0,8829 3 4 y=15931x-2,1078
0.5 20 ap Re=0,8685
0 200
05 4 -4,0
; y =-1,5604x- 0,3693 00
- 60 Re=09997 200 ° 1 2 3 4
Febrero Febrero Febrero Febrero
0,8 = 0,0 400
. y =-0,0203x + 0,5705 _
2 = 8 o 15 20 25 y=06785x- 1.3106 *
06 __*% . R?=0,5325 SER 0, P . fa.u Re< 09887
04 o4 - 2,0 ¢ . * x0
02 . . 10,0 R
. N 30 ¥=-00877x-0,3636 00 %t T
0 * R#=0,5508 o 5 1 15 2 %
0 5 10 15 20 25 40 100 s 2 2
Marzo Marzo Marzo Marzo
y=-0,0277x+ 0,4931
08 Rz= 0922 00 400
” ! 10 15 20 N .
04 N4 -1,0 300
: TR e, s y=1,1233x-2,208
. -2,0 d : *=0,5217
02 * ® 100
30 y=-0,135x-0,4373 N Tee *
0 R?=0,8422 . oo . . .
0 5 10 15 20 -4,0 100° s 0 s 20
Abril Abril Abril Abril
0,4 y=-0,15x + 0,2967 0 80 y=15152x+1,1364
* R2=0,871 3 4 a0 R2=0,9552
02 2 ©
0 20
o 3 4 y=-1,1989x- 1,1814 ;
2 =
-0,2 -6 Re=0,9891 0 1 2 3 4 5
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PUNTO 12. Estadio de Tutupali Chico

4000 RE=09317

Concentracion/ Tiempo Ln (C)/ Tiempo (2/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
| 00 yEOTIET-10215
2 =
08¢, 30| 200 R?=0,5559 *
08 * y=-0,0258x+ 0,5761 5
0.4 R2=0,6728 -
‘ 100 + .
02 * oo, T e bt
© * =-0,1043x- 0,4314 oot
020 10 20 30 20) TRezo768 M i 5 M0 " » B
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
0; . 00 ¢ ol | Cy=12st00 X
06 y =-0,0379x + 0,5189 4.0 00 Re=0,5862
* R2=0,6427 00
04 2,0 )
02 100 teite t e
0 . .30 y=-0,1605x-0,5877 00t
2 = N -
020 5 10 S 20 o R?=0,8074 . 100" 5 10 15 2
ctubre ctubre ctubre
Octubre Octub Octub Octub
) A, 500
018 . y=-0,036x+0,134 o 0 1 2 3 4 ’ y=9,2308x+ 4,743
D R2=0,7902 15 400 R?=0,8831
01 20 00
25
0.08 00
-3,0 100 4
0 3.5 =-0,5338x- 1,9208 0
o 1 2 3 4 s 40 RP=08432 o 1 2 3 ¢ s
Febrero Febrero Febrero Febrero
02 00 400 y=8,66181+ 15029
2 =
015 ¢ y=-0,045x+0,175 a0 T2 34 By, 0T ¢
o1 R?=0,8116 2o .
0,05 3.0 100 +
0 40 ‘ P
-4, 00
y=-0,5582x- 1,588 X
06 T 2 3 48 50 Re=08265 ’ [
Marzo Marzo Marzo Marzo
y= 199K~ 3,6456
08 y = -0,0459x + 0,5801 0,0 | w0 Ri= 05151
0s R2=0,9129 108 ¢ _ *
04 d 20 a0 /‘/
* o +
0.2 30 y=.0,2276x-0,1517 E= e
0 40 R2=0,8314 * 0 5 10 15
0 5 10 15 200
Abril Abril Abril Abri
05 0,000 50000 y=9 7863+ 1,2393
y=-0,111x+ 0,309 0 1 5 3 4 ©yEE e
04 0 Re=094T7
0 R®=0,738 1000 * 000
‘ 20000
-2,000 20,000
10,000
5 000y - 0,81x- 12023 0000
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PUNTO 13. Escuela “Francisco Moscoso
Concentracion/ Tiempo Ln (C)/ Tiempo (2/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
1 40,0 y=0511x-1,1292
08 o 4 50 RE=05112 .
06 y=-0,0183x+0,5819 00
04 R? = 0,7937
' * * 10,0 .
02 * s M
0 * < > y=-0,0735x- 0,3521 0.0 N
020 10 20 30 40 40 R2=0,8282 ¢ 100 ° 0 x 0 “0
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
1 0.0 80,0
0s* y=-0,0155x + 0,603 0 | 20 30 4] | 500 .
*Y R2 = 0,7696 10 7 ¢ 3 . 400 y=0,4232x-1,3346
08 20 *ITE Ly 30,0 R® = 0,2902
oc e PR 30 ¥ =-0,0550x- 0,3583 200
02 voq *e? 0 Re=0,7467 ‘ESW
’ 0 10 20 30 40 50 -100 0 10 20 30 40
Octubre Octubre Octubre Octubre
05 y=-0,0371x +0,2129 o .
Re=0,6863 0 2 4 6 y=4,3226x+49084
0 = 10, N 300 R?=07305 ,
0 2 4 6 8 20 y=-0,3394x- 1,6163 | | 20.0 .
-05 30 . RE=0.,7302 10,0
v + * 0.0
-1 4,0 ] 2 4 6 8
Febrero Febrero Febrero Febrero
=-0.0218x + 0.4695 -
06 y=0o2Iee o 00 40 ¥=08656x- 16954
* tot ’ fet, 0 15 2 2 R2=0.519% ¢
2 *e d 200
2
00 W
y=0.11300-05235 o 5 0 15 2
40 2=0,6963 200
Marzo Marzo Marzo Marzo
08 00 400
P y=-0,044x+ 0,5866 0 ? 1 y=1,7051x-3,1848 ¢
o R?=0,9711 - 00 R? = 0,5802
: 20 rY
*
02 0.0 w,.—rlﬂ/
0 30 y=-0.2036x- 01917 0 5 10 P
0 5 10 15 40 =0,8769 -200
Abril Abril Abril Abril
0,4 y=-0,135x + 0,2683 0,000 50.000 = 45 + 1,9841
03 e R2=0,8583 1,000 0 1 - 3 40,000 © Rz=0,9763
02 -2,000 30,000
01 N -3,000 20,000
. 10,000
0 4000 y=-11513x- 1,30 0,000
01 0 0,5 1 1,5 2 2,5 5.000 R2=0,9773 0 1 5 3 2
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PUNTO 14. Hacienda San Andrés

MES ORDEN CERO PRIMER ORDEN SEGUNDO ORDEN
Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (2/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
1 400y 2 0,.4420¢- 07151
08 ¢ y=-0,0177x + 0,5914 O | 00 Re=04012
0,6 %, R2=0,7166 200
04 100 M
02 3,0 y = -0,0646x - 0,3927 00 ™ A
0 RZ=0,7396 * 0 10 20 30 40
0 10 20 30 40 40 100
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
o 0,0141x + 0,5551 o0 oo
* y=-0, x+0, 0 20 30 40 50,0 *
06 29 R2=0,8488 10700 ve 400 y=0,4419x- 13721
0,4 20 ¢ Loy 00 Re=0284
02 30 y=-0,0555x- 0,4205 200
: 0 R?= 0,764 N 128 M
0 10 20 30 40 50 400 0 10 20 30 40
Octubre Octubre Octubre Octubre
05 =-0,1x + 0,265 0,0 80,0 _
0 -2,0 ’
0 2 4 6 y=-0,881x- 1,472;| | 40.0
-0,5 40 2 =(,8598 20.0
0,0
-1 -6,0 0 1 2 3 4 5
Febrero Febrero Febrero Febrero
y=-0,0211x + 0,5067 00 4 0.7008x- 08037
Te R? = 06366 i "~ R?=0,6079 *
: 40 20 30
0.5 ¢ . RO . 200
* - M
had 2 00 ¢
0 10 20 30 y =-0,0953x- 0,5424 * 0 10 20 30
-0,5 -4.0 R2= 0,821 -20,0
Marzo Marzo Marzo
08 y=-0,0181x+ 0,3706 400 .
. R2=0,8133 30,0 y=0,8945x- 1,2333
04 ’ 2= (,5856
.. 200 =0,
rsd *e
0.2 . 100 M
0 M 3.0 y=-0,1112x- 0,7602 00 ¢22 LX2A)
0 5 10 15 20 40 R2=0,8164 * ] 00 5 00 1520
Abril Abril Abril Abril
0,15 y=-0,045x + 0,1217 0,000 s 1 s 2 o 50,000y = 12,5+ 5,5556
2 = ' ¥ =
01 R2=0,9959 4000 40000 Rz=0,871
30,000
0,05 -2,000 20,000
L
] 10,000 4
0 0 ; 5 5 . 3000 - 0.6031x- 2,024 0,000
-0,05 -4,000 R?=0,9457 0 1 2 3 4

Evelin Andrea Aguilar Chuya - Joseph Ricardo Chuiiir Chillogallo




UCUENCA

111

PUNTO 15. Quinta Guillermina

MES ORDEN CERO PRIMER ORDEN SEGUNDO ORDEN
Concentracion/ Tiempo Ln (C) / Tiempo (1/C)/ Tiempo
Agosto Agosto Agosto Agosto
06 - 0,0 400  y=4857T2x+191
ie y=-0,0581x+ 0,2895 $ ) . 5 8 Re= 07135 .
R?=0,632 00
* *
0 - 00
=-0,4134x- 1,2804
020 2 4 6 40 T ) Tae 0 2 4 5
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre
=-0,0295x+ 0,407 =162¢-1,9917
! g Rz =0.8056 00 20 wd R*=0,7274 +
05 * 20,0
M 20 v e
0 00 ¢
0 5 10 15 20 =-0,1707x- 0,6895 0 5 10 15 20
0,5 -4, R?=0.9419 -200
Octubre Octubre Octubre Octubre
1 0,0 40,0
y =-0,0682x + 0,3632 ° 2 4 5 8 y=4,2817x+0,7967 .
05* R?=0,5204 10 %0 R=0,7911
20,0
o —* ¢+ % 20 = 0,3920x- 1,1259
05 4] 2 4 6 8 0 . 2 = 0,7931 10,0
0.0
A 40 0 2 4 6 8
Febrero Febrero Febrero Febrero
0.8 0,0 400
y=-0,0191x+ 0,4865 5 20 o5 y=0,7304x- 1,3556 .
06 ’. R?=0,7812 10 007 Rez04721
04 ¥ 20,0
et 20 10,0
02 . Tt : . ®
. 30  y=-0,0897x-0,5118 0,0 e e ¢
2 = £
0 5 10 15 20 25 40 Re=0.7387 000 5 10 18 2B
Marzo Marzo Marzo Marzo
- 00 400
06 y=-0,126x+ 0,304 | Ty=eseror-2532 4
04 R =0,9529 00 R2=0784
- \ 2,0 1o 5 *
0 y = -0,8748x- 0,6747 0 1 2 3 4
0 1 2 3 4 4,0 2 = 0,9303 -200
Abril Abril Abril Abril
04 y =-0,125x + 0,245 0.00 4 5 choy=14=881x+ 4,0873
03 o R2 = 0,8096 200 80,00 R2=0,9964
‘ 80,00
-4.00 40,00
4 600 y=-1,1168x-1475 20,00
R?=0,9106 0,00
-8,00 0 2 4 6
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7.6 Anexo E. Curvas de decaimiento de cloro libre para la determinacion de la
constante kb

PUNTO 1. Tanque de Reserva PTAP de Tutupali Chico
1,2 ~
y =0,7036e %7 AGOSTO
y= 0,669e-0.18x SEPTIEMBRE
y= 0,77698'0'0‘-2" OCTUBRE
08 :
5 . y = 0,4696e038  FEBRERO
>
g .
é 06 e 8 y = 0,5370.703x MARZO
g0 .,
g w e e y = 0,2031e07  ABRIL
[ . -
° 0.4 .
3 L ]
L ] . .
*, e e
L]
02 L] . L] .
: [ ] . ¢ ¢ . L ] L]
e * .y . b . . °
i ... & g §
N ] 5 10 5 el 25 30 35 40
Tiempo (horas)
® Septiembre ® Agosto Octubre ®Febrero ®Marzo Abril
PUNTO 2. Barrio Inmaculada
s y = 0324032 AGOSTO
. y = 0.7916e033% SEPTIEMBRE
o7 ; y = 0.7952e083 OCTUBRE
y = 0.7008e %  reBRERO
06 1
y = 0.0785e015% 1 po0
= * .
P Y ., ® y = 0.343e 0768 ApRIL
k=]
4 . .
204
g .
3 : . .
0 \
; L]
. .
02 % e - . ‘; .
. .
) .
01 4 L= . .
T g ¥ & e - .
. . s
0 5 0 15 20 - AU
Tiempo (horas)
® Agosto ® Septiembre Octubre ®Febrero e Marzo Abril
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PUNTO 3. Barrio Cruz Loma
o8 b y =0,2113e037%  AGOSTO
o8 .
o . y =0,839e2408  SEPTIEMBRE
0s L. y= 0,345e0471x OCTUBRE
08 . %
3 y = 0,5981e0701*  FEBRERO
£ os o
5 y =0,2866e"13%  yaRzO
o L ]
T 04
g ! N * e y =0,1852e 0895  ABRIL
o 03 .. . . R
0 bl ¢
02 ) . . _
L] . . .
o | ... ‘ .
. ® eg . ® .
o]
0 5 10 15 20 25
Tiempo (horas)
® Agosto ® Septiembre Octubrs ®Febrero ®Marzo Abil
PUNTO 4. Camino a PTAP Tutupali Chico
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PUNTO 5. Barrio Rosas
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PUNTO 7. Entrada Via a Machay

Conenctracion (mg/L)

Tiempo (horas)

®Agosto @ Septiembre Octubre @ Febrero ®Marzo
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Abril

PUNTO 8. Canchas Gool Garden

Conenctracian (mg/L)
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PUNTO 9. Hacienda Siguenza
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PUNTO 11. Barrio Acchayacu
1,2
1 y= 0,7952e0.071x AGOSTO
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PUNTO 13. Escuela “Francisco Moscoso”

Concentracién (mg/L)
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Tiempo (horas)

®Agosto ® Septiembre Octubre ®Febrero eMarzo

[ ]
08 | y= 0,70326'0'073' AGOSTO
% L]
e y = 0,698900056x  SEPTIEMBRE
y= 0,1986e033%x OCTUBRE
4 y = 0,597g0001x  FEBRERO
? y = 0,8255¢0.204x MARZO
8¢ y=02711e 5% ABRL
g . .
: . * -8, .
03 ° - . . S
. . - .-
) . R . S N .
o e T e T e e .
. e
0,1 o . . o .
. .
0
[v] 5 10 15 2 25 30
Tiempo (horas)
® Agosto ® Septiembre Octubre ®Febrero eMarzo Abril
PUNTO 14. Hacienda San Andrés
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PUNTO 15. Quinta Guillermina
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7.7 Anexo F. Ensayos de laboratorio para determinar la dosis 6ptima de cloro

Envases utilizados en el ensayo de laboratorio para la determinacién del punto de quiebre
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Solucién de Hipoclorito de calcio (1000 ppm)

Cantidad de cloro (Kg) utilizada en la
preparacion de la solucién madre
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