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Abstract
In Latin America, the installation of atmospheric reservoirs is frequent due to various policies
related to water availability and management. This type of infrastructure, in addition to
modifying the hydraulic behavior of the network, significantly alters water quality, conditioning
its microbiological characteristics and exposing the user to health problems. The hydraulic
characterization of reservoirs has been widely approached in terms how their filling/emptying
cycles are reproduced; however, several factors have not been taken into account – those
which modify the disinfectant concentrations in the reservoirs, either improving or impairing
the water quality. In the present work, the Epanet Toolkit model is developed and applied to
analyze loss in the quality of the water in the tanks as an effect of chlorine concentrations
available in the main network and based on different intradomiciliary hydraulic peculiarities
such as the change in the pattern of demands, the variation of the regulation volume, the
operation of the valve that controls the level in the cisterns, among others.
Keywords: atmospheric deposits, water quality, intermittent networks.

Resumen
En América Latina es frecuente por diversas políticas referentes a la disponibilidad y gestión
del agua, la instalación de depósitos atmosféricos. Este tipo de infraestructuras, además de
modificar el comportamiento hidráulico de la red, alteran significativamente la calidad del
agua condicionado sus características microbiológicas y exponiendo al usuario a problemas
de salubridad. La caracterización hidráulica de los depósitos ha sido ampliamente abordada
desde el punto de vista de la forma en la cual se reproducen sus ciclos de llenado/vaciado,
sin embargo, no han tenido en cuenta diversos factores que modifican las concentraciones
de desinfectante en los depósitos, ya sea que promuevan un post mejoramiento o un
empobrecimiento de esta, en términos de calidad. En el presente trabajo, se desarrolla aplica
el modelo del Toolkit de Epanet para analizar la pérdida de calidad del agua en los depósitos
en función de las condiciones de concentración de cloro disponible en la red principal y en
base a distintas peculiaridades hidráulicas intradomiciliarias como son el cambio en el patrón
de demandas, la variación del volumen de regulación, la forma de operación de la válvula que
controla el nivel en las cisternas, entre otras.
Palabras Clave: depósitos atmosféricos, calidad del agua, redes intermitentes.
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1. Introducción

Los depósitos atmosféricos constituyen una de las principales infraestructuras pre-
sentes en redes con servicio intermitente, su uso se vuelve frecuente en países en
vías de desarrollo, como es el caso de América Latina, donde en varias zonas al
estar condicionadas por su topografía, disponibilidad del fluido o falta de recursos
económicos, disponer del agua las 24 horas es prácticamente insostenible. En base
a las estadísticas disponibles de la Organización Panamericana de la Salud (OPS) y
la Organización Mundial de la Salud (OMS), en el año 2010 y 2011 México y Brasil
respectivamente reportaron que el 40% de la población en algún momento del año
sufrieron recortes temporales y/o ocasionales en el suministro [1].

En condiciones, donde la discontinuidad del servicio es habitual, el uso de depósitos
privados tiene la finalidad de almacenar el agua en los periodos de disponibilidad del
recurso para compensar la escasez cuando no está disponible [2,3]. Por tal razón, los
usuarios en lo posible almacenan grandes volúmenes de agua en depósitos (regulados
por válvulas de flotación proporcionales) que por lo general están sobredimensionados,
dando lugar a que el sistema se vuelva dependiente de la altura de agua y más no de
la demanda en cada nudo.[4]

El agua potable debe cumplir con un requisito mínimo de calidad [5]., sin embargo,
en la etapa final de distribución el mantenimiento de la concentración de desinfectante
residual es compleja, dado que depende entre otros factores de: a) parámetros que
actúan como fuente o sumidero de desinfectante, b) temperatura del agua, c) material
y estado de conservación de las tuberías, d) tiempo de residencia en la red. En
este sentido, el problema se vuelve incontrolable para la empresa gestora cuando el
agua ingresa a las cisternas y/o depósitos. Dado que el almacenamiento por periodos
prolongados aumenta el tiempo de residencia del agua en la red, la degradación del
desinfectante por tanto disminuye la concentración residual disponible en el medio
para la inactivación de microorganismos patógenos. Para el caso de la desinfección
con cloro, la OMS (2004) recomienda que la concentración de cloro para que se alcance
buenos rendimientos en la desinfección debe ser como mínimo 0.5 mg Cl/L después
de un tiempo de contacto de 30 minutos y a pH menores que 8.

Sin embargo, como señala [6]. en la actualidad pocos son los estudios que han carac-
terizado las condiciones de calidad hidráulica y de agua en los sistemas de suministro
intermitente, a pesar del impacto y al riesgo de contaminación que introducen en el
medio.

Mohamed & Gad indagaron en la pérdida de calidad de agua en depósitos, pero
únicamente estudiaron la pérdida en función del volumen del depósito, y del cambio en
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el ciclo de bombeo utilizando patrones de demanda diurna establecidas por American
Water Works Association (AWWA) [7].

Este trabajo amplía la conceptualización ejemplificada por Mohamed & Gad para su
posterior incorporación en estudios futuros de modelación de redes intermitentes. El
primer objetivo es: analizar la influencia de la calidad del agua de la red principal y
estimar una concentración a partir de la cual, el almacenamiento del agua no altere
su calidad final, a tal punto que no sea apta para consumo. El segundo objetivo es
determinar la influencia de la válvula de flotación (proporcional, todo/nada) que controla
el caudal de entrada al depósito subterráneo (cisterna) en la conservación de la calidad
del agua. El tercer objetivo es determinar la influencia del volumen del depósito en la
calidad del agua y finalmente mediante un análisis se determinará el factor que más
altera las características de la calidad del agua.

El sector de la red ejemplificada que se utilizó fue adaptado a partir de la red de
abastecimiento de agua potable de Riobamba-Ecuador, donde el 55% de la población
cuenta con un servicio continuo de 18 – 24 horas, 38% racionalizado en 3 horarios, 5%
durante 12 horas y 2% por medio de tanqueros.

1.1. Antecedentes

El comportamiento hidráulico de los depósitos ha sido abordado en varias investiga-
ciones [4,8-11]. Los trabajos se basaron en el estudio de la distribución inequitativa
del agua en la red a partir de diferentes escenarios de escasez del agua, y en la
determinación de los errores de las curvas de medición de los contadores a partir de la
evaluación de las pérdidas aparentes por el efecto de amortiguamiento que introducen
los depósitos en el patrón de demandas y en la subestimación de las tasas de flujo
que ingresan a través del medidor.

Ahora, si bien existe un enfoque conceptualizado de los parámetros incidentes
del proceso de llenado de los depósitos. La complejidad, el cambio en la curva de
modulación de la demanda y el aumento del tiempo de residencia del agua, dificultan
el control en la calidad del fluido que es consumido por los usuarios. Independiente
de la geometría y del tipo de operación de los depósitos, no están en la capacidad de
conservar la calidad del agua [12]. En este aspecto, pocos son los estudios que han
investigado la pérdida de calidad en depósitos atmosféricos residenciales a través de
modelos, donde prevalece la investigación realizada por [7]. en la cual a través de una
simulación en un periodo extendido de 48 horas para un edificio de 12 pisos, aplicando
el modelo de calidad de EPANET desarrollado por, análisis [13], ó la influencia del
tamaño de los depósitos y el cambio en el volumen de renovación, en la degradación
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del cloro y la edad del agua. De igual manera destaca el trabajo realizado por Lemke &
DeBoer quienes desarrollaron un modelo aplicando el software CompTank para estu-
diar la degradación del cloro en función de: los ciclos de llenado/vaciado, concentración
del influente y de los coeficientes de degradación [14].

Por el contrario, otros estudios existentes se focalizan en campañas de monitoreo y
análisis de laboratorio para estudiar: la influencia de la temperatura y tiempo de alma-
cenamiento en el aumento de la actividad microbiana [15]; la influencia de los depósitos
en la variación de los parámetros de calidad antes y después del almacenamiento[16];
la influencia de los materiales de construcción de los depósitos y de su respectivo
mantenimiento en la pérdida de calidad física, química y microbiológica del agua
[17]; los efectos del servicio intermitente en depósitos de almacenamiento de agua
en Tamale(Gana) [18]; el tipo de mezcla y patrones de demanda en depósitos elevados
a escala de laboratorio comparando los resultados mediante técnicas computacionales
[19]; la calidad del agua del grifo, depósitos privados y dispensadores de agua filtrada
analizando el cloro libre residual, color, turbidez, pH, conductividad, patógenos(E.Choli),
sólidos totales [20].

1.2. Depósitos atmosféricos

La aplicabilidad de cualquier modelo de calidad y la incertidumbre de este, en todo
momento estará ligado a la capacidad de precisión y reproducibilidad de los parámetros
hidráulicos de una red o instalación. En este sentido, el análisis se desarrolla una vez que
el agua ingresa a los depósitos atmosféricos que son instalados ya sea por debajo del
nivel del suelo(cisternas), en los puntos más alto de la instalación (depósitos elevados)
o en su defecto y en el peor escenario en ambos sitos a la vez. Una vez almacenada
el agua en los depósitos, la hidráulica del sistema en general ya no es controlada por
la entidad gestora sino más bien depende del modo de fluctuación del nivel en los
depósitos a partir de los ciclos de llenado/vaciado de los mismos. En consecuencia, el
almacenamiento de agua supone una pérdida adicional de concentración de cloro libre
para la desinfección, y el problema tomará mayor fuerza si los depósitos se encuentran
en malas condiciones por falta de mantenimiento, convirtiéndose en un foco puntual
de contaminación.

1.3. Modelo de calidad

Considerando los balances de conservación de lamasa en depósitos (Ec.1), y asumiendo
la mezcla completa en los tanques [21], la degradación del cloro ha sido cuantificada a
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partir de cinéticas de primer orden, considerando los efectos de la temperatura como
factor determinante en la variación del coeficiente de degradación del cloro[22], a partir
de la ecuación de Arrhenius (Ec.2):

𝑑 (𝑉 𝐶)
𝑑𝑡 = ∑𝑄𝑖𝑛𝐶𝑖𝑛 −∑𝑄𝑑𝐶 − 𝑘𝑇𝐶

Ecuación.1: Balances de conservación de la masa en depósitos

𝑘𝑇 = 𝑘𝑏20 ∗ 𝑒
(

𝐸𝐴
𝑅(20−𝑇 )

(273+20)(273+𝑇 ))

Ecuación.2: Variación del coeficiente de degradación del cloro donde V volumen del
depósito, C concentración de cloro en el medio, C𝑖𝑛concentración de cloro del Q𝑖𝑛,

k𝑇 constante de degradación del cloro corregida por la temperatura, kb20 constante de
degradación a 20ºC, E𝐴 energía de activación del cloro, R constante universal de los
gases y T la temperatura.

2. Materiales y Métodos

2.1. Caso de estudio

El modelo hidráulico y de calidad fue aplicado en un sector de la red Saboya de
Riobamba, Ecuador (Figura 1). El escenario para la modelación fue adaptado a partir de
un sector “Bonilla Abarca” de la red Saboya. Se analizaron 10 domicilios en conjunto
(Figura 2,3) para examinar los efectos negativos que involucra el almacenamiento de
agua en los depósitos.

Se analizó diferentes situaciones:

1) Cómo evoluciona la concentración de cloro [Cl] en función de la calidad de la red
principal.

2) La influencia de la válvula de flotación (proporcional, todo/nada) que controla el
caudal de entrada al depósito subterráneo en la calidad final del agua.

3) La influencia del volumen del depósito en la calidad final del agua.

Con base al estudio preliminar de la zona, se determinó que la característica común
en el diseño hidráulico de los domicilios es la presencia de depósitos atmosféricos tanto
subterráneos (cisternas) como elevados (Figura 3), típico de sistemas con suministro
intermitente[23].
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Figure 1

Zona geográfica – Esquematización Red Saboya.

 

Figure 2

Modelo esquematizado en EPANET.

2.2. Estándares de la calidad del agua

Los análisis comparativos y estadísticos de los resultados de la modelación se realizó
con base en la norma NTE INEN 1 108:2006 (INEN, 2006) y en función de lo guía de
la OMS (WHO, 2011). La norma técnica ecuatoriana en los requisitos de agua potable
establece que el límite máximo permisible del cloro libre residual en la red debe estar
en el rango de 0.3 – 1.5 mg /L, mientras que la OMS recomienda que el cloro libre debe
ser como mínimo 0.2 mg/L en las extremidades de la red y 0.5 - 1 mg/L después de al
menos 30 minutos de contacto para que la cloración sea efectiva.
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Figure 3

Esquematización hidráulica de las instalaciones.

2.3. Análisis estadístico de los datos

Los análisis de los resultados se desarrollaron con el software StatGraphics (STATPOINT
TECHNOLOGIES, 2014) y en forma similar a los estudios de Kumpel & Nelson, (2016);
Erickson et al., (2017) con un intervalo de confianza del 95% y un nivel de significancia
de 5% (p < 0.05) se usó la media como medida de la tendencia central y se realizaron
pruebas estadísticas para el estudio de la concentración e influencia de los factores
que modifican la calidad del agua.

2.4. Aplicación del método

Se consideró como condición normal (C.N) de funcionamiento las siguientes caracterís-
ticas hidráulicas y de calidad:

1. Volumen cisterna = 2000 L, controlado por válvula proporcional.

2. Volumen depósito elevado = 1000 L.

3. El cloro residual libre de la red principal (0.5 mg Cl/L).

4. Estaciones de bombeo (0.5 - 3 HP) in situ, operadas con interruptores en función
de los niveles de los depósitos elevados.

5. Calidad inicial de los depósitos y cisternas = 0.56 mg Cl/L. No se considera
cloraciones in situ.
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6. Demanda base = 8.46 L/min.

El estudio de la evolución de cloro en los depósitos se realizó para un periodo de
simulación de 336 horas (14 días) a escala minutal.

3. Resultados

3.1. Análisis de la influencia de la concentración de cloro de la red
principal

La Figura 4 es el resultado de 4 escenarios que ejemplifican la evolución de cloro en
los depósitos privados en función de la calidad existente de la red (1.5;1;0.5;0.2 mg/L).

En el mejor de los casos, como lo especifica la OMS, el nivel mínimo de cloro residual
que garantiza las condiciones salubres del agua potable es de 0.2 mg/L, y en el caso
más favorable una concentración de cloro libre residual típico en las zonas próximas a
la fuente de 1.5 mg Cl/L.

 

Figure 4

(a) Evolución del cloro en los depósitos en función de la calidad de la red principal; (b) Rango
de Variación de la [Cl] en los depósitos.

Como resulta evidente la incidencia de la [Cl] en la red es un factor trascendental en
la calidad final del agua, la tendencia que se observa es una disminución gradual de
la concentración que tiende a mejorar cuando las estaciones de bombeo (intradomicil-
iarias) entran en funcionamiento renovando el agua de los depósitos. Esto es notorio en
los casos que la [Cl] en la red es superior a 0.5 mg/L (Figura 4a) donde la tendencia es el
aumento y posterior disminución de la concentración en los depósitos casi proporcional,
lo que indica que la concentración disponible en la red es mayor a la de los depósitos
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(Escenario 3 y 4: 1.0 y 1.5 mg Cl/L) favoreciendo su aumento y por tanto asegurando una
concentración mínima dentro del rango de 0.2 – 0.5 mg Cl/L. Lo contrario, sucede en
los escenarios 1 y 2 (0.2 y 0.5 mg Cl/L) donde se observan rangos de variación mínima
de [Cl] de (0.05 – 1) y (0.1 – 0.21 mg Cl/L) respectivamente (Figura 4b). En estos 2(dos)
escenarios, a pesar de que se dispone de bombeos continuos al depósito elevado no
existe una recuperación de los niveles de concentración considerables, lo que indica
que el agua disponible de la red ([Cl] = 0.2 mg/L) no garantiza una mezcla, entre el
agua almacenada en el depósito y la disponible para el bombeo, que favorezca en
gran medida el aumento de [Cl]. Estos escenarios ilustrados, demuestran por un lado
la ventaja de disponer agua de adecuada calidad en las zonas próximas al depósito
de cabecera, mientras que, por otro lado, demuestra la vulnerabilidad a desarrollar
problemas de calidad en zonas donde la concentración de cloro disponible en la
red no garantiza una [Cl] superior a 0.2 mg/L una vez almacenada en los depósitos
privados. A diferencia de zonas estratégicamente localizadas, donde la calidad del agua
almacenada semantiene en buenas condiciones cerca de 240 horas (Escenario 3 y 4), el
problema es evidente para usuarios situados a varios kilómetros del depósito principal
a partir del tercer día de almacenamiento (80 horas). En la Figura 5 se observan los
porcentajes medios y máximo de reducción de concentración en los depósitos. Como
se observa existe una tendencia de reducción lineal del porcentaje de degradación a
medida que incrementa la [Cl] de la red de distribución.

 

Figure 5

Porcentajes medios y máximos de degradación de [Cl] en los depósitos en función de la
calidad de la red de distribución.
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3.2. Análisis del tipo de válvula (proporcional, T/N) que controla el
nivel de la cisterna

En este análisis en base a la simulación se precisa que durante las primeras horas
de simulación la válvula todo-nada(T/N) da lugar a concentraciones bajas de cloro. En
casos donde el nivel de agua en la cisterna (controladas por válvula T/N) no permitan
la admisión de caudal entrante, no existirá una mezcla con el agua proveniente de la
red durante las horas que no se alcance el mínimo nivel para que se abra la válvula y
por tanto el agua sufre un proceso de degradación sin posibilidad de renovación hasta
que se produzca el primer ciclo de llenado (Figura 6c). No obstante, existe un punto
de inflexión donde la evolución de cloro en el sistema sigue una clara tendencia una
vez que se ha estabilizado el modelo a partir de las condiciones iniciales de simulación
y se observa un aumento de los niveles de concentración en los depósitos que son
incluso mejores en contraposición con lo que sucede cuando se emplean válvulas de
flotación proporcionales para el control del nivel.

A priori, las válvulas proporcionales permiten una renovación constante del agua de
la cisterna que es bombeado al depósito superior, sin embargo, en periodos donde la
demanda es baja el aumento en [Cl] no es relevante a diferencia de lo que sucede en
las válvulas T/N. Con base en la Ec.1 el término de la izquierda (dc/dt) es proporcional al
caudal admitido por la válvula y en consecuencia aumenta cuando el término (𝑄𝑖𝑛𝐶𝑖𝑛) es
mayor. Por tanto, cuando la válvula T/N está completamente abierta permite la entrada
de mayores volúmenes de agua que mejoran considerablemente la concentración en
la cisterna y a posteriori por bombeo en los depósitos superiores. Lo comentado, se
evidencia en la Figura 6b, donde superadas las 60 horas de almacenamiento (estabi-
lización del modelo), la calidad del agua en los depósitos mejora considerablemente
y sigue una clara tendencia en aumento y disminución en función de los ciclos de
arranque/paro del sistema de bombeo.

Además, como se observa en la Figura 6a, independiente de la [Cl] en la red principal
los rangos de fluctuación de las concentraciones de cloro en los depósitos mejoran
cuando los niveles de agua en la cisterna son controlados con válvulas de flotación T/N,
minimizando así, el problema de pérdida de calidad del agua. Asimismo, es importante
indicar que a pesar de que la concentración de cloro aumenta a niveles elevados (1
mg/L, Figura 6c) con el uso de válvulas proporcionales no se recuperan los niveles
de concentración mínima debido a que la concentración final (C) del término dc/dt de
la Ec.1, aumenta a razón de (𝑄𝑖𝑛𝐶𝑖𝑛) pero a la vez disminuye por (kb*C), siendo más
determinante este último término respecto al segundo porque el caudal de entrada
es relativamente pequeño y no existe un aumento considerable y por otro lado la
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Figure 6

(a) Rango de variación de la [Cl] en función del tipo de válvula que controla el nivel de agua y
de la calidad de la red; (b & c) Evolución de la [Cl] para cada tipo de válvula cuando la
calidad de la red es 0.5 mg/L y 1.0 respectivamente.

velocidad de reacción de degradación se incrementa(por el aumento de concentración
disponible) promoviendo la desaparición gradual del cloro. Lo contrario sucede con las
válvulas T/N, donde a pesar de que la velocidad de reacción se mantiene respecto al
caso anterior, los caudales aportantes son elevados y por tanto el término 𝑄𝑖𝑛𝐶𝑖𝑛 tiene
mayor repercusión que la degradación, aumentando así los niveles de concentración.

3.3. Análisis de la influencia del volumen del depósito

El aumento del volumen total del depósito incrementa el tiempo de residencia del agua
en la red e indirectamente según la Ec.1 la concentración de cloro por efectos del tiempo
aumenta según la constante kb (dia−1). Sin embargo, la pérdida de calidad empieza a
ser evidente cuando hay grandes variaciones respecto al volumen de regulación que
al ser mayor disminuye los ciclos de operación de las bombas y la entrada de agua en
mejores condiciones de calidad al depósito. Es decir que, la calidad está condicionada
tanto por el ciclo de arranques de la bomba que dan lugar al término (𝑄𝑖𝑛𝐶𝑖𝑛) de la Ec.1,
como por la cinética de degradación (kb*C). En consecuencia, si las tasas de llenado
y vaciado de los depósitos y los niveles de concentraciones de cloro a la entrada del
depósito son bajas (<0.4 mg/L) no habrá el recambio de agua suficiente que promueva
la recuperación de los niveles internos de concentración. Por tanto, manteniendo un
mismo patrón de demanda el sobredimensionamiento de un tanque puede afectar
en forma considerable la calidad del agua. En la Figura 7 se observa la curva de
evolución para diferentes volúmenes, la concentración disminuye en depósitos mal
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dimensionados a tasas mayores a tal punto que como se puede ver que se alcanza
niveles por debajo de 0.1 mg/L (V=2500 L).

 

Figure 7

(a & b) Evolución y Rango de variación de la [Cl] en función del volumen del depósito.

En efecto, depósitos que almacenan agua por largos periodos de tiempo cuando
existen patrones de consumo muy bajos minimizan la renovación de agua en los
depósitos y por ende la concentración de cloro libre residual disponible, aumentando el
riesgo de contaminación. Las [Cl] y los porcentajes de degradación media se detallan
en la Tabla 1, además tal y como se observa en la Figura 7b aproximadamente la
concentración media en los depósitos disminuye linealmente a medida que aumenta
el volumen del depósito.

Table 1

Concentración promedio del cloro en depósitos de diferente volumen.

Volumen(L) [Cl]
Depósito

Desviación
Estándar

Mínimo Máximo %Degradación
Media

%Degradación
Máxima

250 L 0.209 0.103 0.110 0.56 62.75% 80.37%

500 L 0.204 0.107 0.075 0.56 63.53% 86.52%

700 L 0.194 0.103 0.090 0.56 65.41% 83.94%

1100 L 0.183 0.112 0.061 0.56 67.26% 89.02%

2500 L 0.160 0.117 0.038 0.56 71.41% 93.23%

Elaborado por: Autor.
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3.4. Análisis del factor más determinante

Como se ha desarrollado en el análisis previo, existen diferentes factores que modifican
las características de la calidad del agua disponible a los usuarios, siendo el más perju-
dicial el sobredimensionamiento de los depósitos para una demanda base determinada
que se mantiene constante con el tiempo. El aumento de los tiempos de residencia en
la red, y la disminución de ciclos que renuevan los volúmenes de agua en los depósitos
merman la posibilidad de generar mezclas que permitan la recuperación de los niveles
de concentración de cloro, dificultando en este sentido alcanzar niveles mínimos que
garanticen la inocuidad de microorganismos dando lugar a la contaminación del agua,
cuyo desenlace es la falta de potabilización y la aparición de problemas en la salud de
los usuarios.

En la Tabla 2 se resumen los factores, mediante un análisis de comparación de
muestras, que se han considerado en el estudio. En ella, se detallan las concentra-
ciones medias, desviaciones estándar, límites máximos y mínimos de concentraciones,
porcentajes de pérdida de calidad.

Como se ha comentado y como se confirma en la Tabla 2 el factor que promueve
a la mayor degradación del cloro es el aumento de la capacidad de volumen en el
depósito (F3), respecto a las condiciones normales (C.N) de funcionamiento (V=1000 L)
el porcentaje de degradación media aumenta en un 4.24%, mientras que el factor que
contribuye a garantizar la calidad final del agua es el aumento de concentración en la
red principal (F1), la cual disminuye el porcentaje de degradación respecto a las C.N en
9.79%.

Los resultados se corroboran con el análisis de los percentiles (Tabla 3). Cuando el
volumen del depósito (F3) aumenta el 50% de capacidad, el 75% de las concentraciones
se encuentran por debajo de 0.176mgCl/L, lo cual no garantiza la concentraciónmínima
recomendada por la OMS.

Es importante destacar a la vez, que el tipo de válvula que controla el nivel de los
depósitos constituye un factor importante en la recuperación de los niveles de concen-
tración, cuando se emplean válvula todo/nada (F2) el 50% de los datos toman valores
por debajo de 0.1886 mg/L, en contraposición con las C.N (válvulas proporcionales)
donde el 50% de los datos adquieren valores por debajo de 0.1348 mg/L.

4. Conclusiones

Este trabajo analiza los impactos en las condiciones de calidad de agua en los depósitos
elevados típicos de redes de distribución con servicio intermitente. El modelo empleado
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Table 2

Resumen estadístico de los factores que modifican las [Cl].

Factor COD. Calidad Recuento Porcentaje
(%)

Promedio Desviación
Estándar

Mínimo Máximo % Medio
Reduc-
ción [Cl]

Condiciones
Normales

C.N Mala 14670 72.77% 0.1762 0.1123 0.06 0.56 68.52%

Regular 2478 12.29%

Óptima 3012 14.94%

Total 20160 100.00%

> [Cl] en la
Red

F1 Mala 10111 50.15% 0.2328 0.108 0.093 0.56 58.43%

Regular 5016 24.88%

Óptima 5033 24.97%

Total 20160 100.00%

Válvula
Todo/Nada

F2 Mala 11400 56.55% 0.215 0.091577 0.1065 0.56 61.51%

Regular 5862 29.08%

Óptima 2898 14.38%

Total 20160 100.00%

> Volumen
Depósito

F3 Mala 15567 77.22% 0.152 0.1184 0.0466 0.56 72.76%

Regular 1892 9.38%

Óptima 2701 13.40%

Total 20160 100.00%

Nota: Para la comparación F1 (Se aumentó la concentración de cloro respecto a las C.N en un 50%), F2
se modificó la válvula proporcional por válvula T/N , F4 (Se aumentó el volumen del depósito respecto
a las C.N en un 50%). Elaborado por: Autor.

Table 3

Análisis de percentiles de los factores estudiados.

Percentiles C.N F1 F2 F3

1.00% 0.0667 0.0985 0.1121 0.0493

5.00% 0.0745 0.1126 0.1221 0.0569

10.00% 0.0803 0.1213 0.1327 0.0624

25.00% 0.0958 0.1451 0.1546 0.0767

50.00% 0.1348 0.1996 0.1886 0.0998

75.00% 0.2127 0.2997 0.2381 0.1766

90.00% 0.3521 0.4046 0.3441 0.3629

95.00% 0.4386 0.4575 0.4337 0.4270

99.00% 0.5295 0.529 0.5295 0.5295

Elaborado por: Autor.

para el análisis fue el Toolkit de Epanet, el cual fue adaptado para estudiar el compor-
tamiento hidráulico y de calidad en base a situaciones reales de domicilios localizados
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en Riobamba, Ecuador. Se analizaron 3 escenarios en función de factores que pueden
modificar las condiciones de calidad en los depósitos. Además, se realizó un análisis
estadístico de estos escenarios para determinar el factor más representativo en el
aumento o disminución de las concentraciones de cloro disponible.

La aplicación del modelo confirma los efectos negativos relevantes que introducen
los depósitos en la calidad del agua, siendo el principal resultado el incumplimiento con
los criterios de potabilización del agua y dando paso a posibles problemas de carácter
sanitario en la población. Los resultados del análisis se indican en los siguientes puntos:

1. Los usuarios próximos al depósito de cabecera son los que recibirán el agua con
los mejores parámetros de calidad ([Cl] = 1.5 mg Cl/L), los cuales garantizan que el
agua por su paso en los depósitos cumpla con los requisitos mínimos establecidos
por la OMS (0.2 mg Cl/L), sin embargo, la [Cl] en las extremidades de la red por
su degradación en el sistema caerá a 0.2 – 0.5 mg Cl/L lo cual representa que
aproximadamente el 75% de las concentraciones en los depósitos a lo largo del
tiempo estén por debajo de 0.21 mg/L.

2. Las válvulas T/N permiten recuperar los niveles de concentración de cloro en
los depósitos con mayor magnitud respecto a las válvulas proporcionales. Por el
volumen de agua admitido (Q_in C_in), según las ecuaciones que gobiernan la
variación de concentración, permiten una mayor restitución de esta. El porcentaje
de pérdida de concentración media para las válvulas T/N y proporcionales es de
61.51 y 68.52% respectivamente.

3. La pérdida de calidad de agua empieza a ser evidente cuando hay grandes
variaciones respecto al volumen de regulación (volumen del depósito), cuando
el volumen es mayor disminuyen los ciclos de operación de las bombas y la
entrada de agua en mejores condiciones de calidad al depósito.

4. El factor que más afecta a la pérdida de calidad es el aumento del volumen de
almacenamiento. Si el volumen aumenta el 50% de su capacidad, la pérdida de
concentración aumenta 4.24 %.

Para mejorar la calidad del agua en puntos alejados en los depósitos de cabecera
(redes con servicio intermitente) deben incorporarse en la red puntos estratégicos de
reinyección de cloro, para garantizar que la calidad del agua una vez que ingresa a
los depósitos y/o cisternas (después del proceso de degradación y/o volatilización del
cloro) sea apta para consumo.

Desarrollos futuros, se centrarán en la incorporación de la calidad del agua en
depósitos privados en la modelación de redes con servicio intermitente donde se tome
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en cuenta la optimización en función de las relaciones existentes entre la eficiencia
energética y los costos que involucra satisfacer los criterios de potabilidad del agua.
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