SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

XXVII CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y ADAPTABILIDAD DE REDES DE
AGUA POTABLE ANTE CAMBIO CLIMATICO EN VALDIVIA

ANDRES GARCIA R.!
PATRICIO GUTIERREZ S.2
FERNANDO CAMINO 8.3

RESUMEN

El cambio climatico es un fendmeno que aumenta la temperatura a nivel global, ocasionando
efectos como la isla de calor urbana, lo que provoca un aumento alto en la temperatura del
pavimento de las calles, la cual se transfiere directamente al suelo, afectando a las tuberias
de la red de distribucion de agua potable.

Esto puede ocasionar efectos nocivos a largo plazo como el decaimiento en la concentracién
de cloro en la red de agua potable, el cual favorece a la proliferacion de bacterias y la
corrosion de tuberias, poniendo en riesgo la calidad del agua potable, y la salud de las
personas al momento de su consumo.

En Chile, el cambio climatico esta cada vez mas presente, por lo que es necesario analizar
las condiciones actuales en la infraestructura de las tuberias de la red, ademas de posibles
soluciones para prevenir estos efectos en el futuro.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico provoca un aumento global de la temperatura, lo que se traduce en olas
de calor urbano, evidenciado en estudios en Espana y Chile (Diaz, Gonzéalez & Galan, 2024).
En Chile, se estima un incremento de aproximadamente 0.15°C por década. Los afios mas
recientes son los mas calidos en la historia del pais, destacando la ultima década con
temperaturas medias significativamente mas altas (Gutiérrez, 2022). Esto se refleja en
graficos que muestran un aumento notable de la temperatura promedio a lo largo del tiempo,
subrayando la urgencia de abordar este fendmeno.

Evolucion de la Temperatura Media - Chile
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Figura 1: Evolucion de la temperatura media en Chile.
Fuente:
https://climatologia.meteochile.gob.cl/publicaciones/reporteEvolucionClima/reporteEvolucionClima202 1.pdf

Este aumento de temperatura ambiente incide directamente a la temperatura que presenta el
suelo y las calles de la ciudad, lo cual implica un incremento de temperatura en las redes de
distribucion, afectando a las tuberias y al agua potable (Diaz, Gonzélez & Galan, 2024). Este
incremento de temperatura acelera los procesos quimicos y bioldgicos dentro de las tuberias
(Diaz, Boxall, Lamarche & Gonzalez, 2023), especificamente, la velocidad a la que decae la
concentracion del cloro aumenta a medida que sube la temperatura (Diaz, Gonzélez & Galan,
2024). Al disminuir la concentraciéon del desinfectante, se favorece la proliferacion de
bacterias y la formacion de biopeliculas en las paredes internas de las tuberias, poniendo en
riesgo la calidad del agua potable (Diaz & Gonzélez, 2022).

La temperatura del suelo afecta a la red de agua potable en funciéon del didmetro, espesor y
la materialidad de la tuberia (Diaz, Boxall, Lamarche & Gonzélez, 2023), esto sucede porque
las tuberias estan instaladas a una profundidad superficial en relacion al suelo (Lamarche,
2017).

La red de distribucion es principalmente el conjunto de tuberias que permiten la circulacion
del agua potable a todos los usuarios del sistema, en donde su desempefo puede variar segun
el tamafio de la ciudad o poblacion en donde se instale este, ademés de su topografia y de la
materialidad de las tuberias (Berdonces, 2008). Las plantas de tratamiento, en donde se



prepara el agua para su distribucion y consumo inciden muy poco en la temperatura en las
que se encuentra el agua potable, ya que al momento de su consumo, la temperatura de esta
estd principalmente afectada por la temperatura de los pavimentos que estan por sobre la red
(Agudelo-Vera et al., 2020).

En Chile, la profundidad minima de las redes de agua potable es de 1.1 metros bajo el nivel
de terreno, esto estd establecido por la norma chilena NCh691 (INN, 2015), lo que significa
que estas tuberias estan expuestas al clima (Lamarche 2017). La Figura a continuacién
muestra la instalacion de una tuberia de agua potable a 1 metro de profundidad del nivel del
suelo.

Figura 2. Instalacion de red de agua olable en Chile.

2. OBJETIVOS

El presente documento tiene como objetivo concientizar sobre los efectos a largo plazo que
el cambio climatico puede ocasionar en las redes de distribucion de agua potable. Estos
efectos no solo afectan la infraestructura, sino que también pueden poner en riesgo la salud
publica al momento de consumir agua.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar qué tan susceptible es la red de distribucion de agua potable en Valdivia ante efectos
del cambio climéatico, mediante revision bibliografica para concientizar sobre el riesgo al que
la calidad del agua potable esta sometida.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar literatura técnica y cientifica para definir aspectos principales de efecto de
isla de calor urbana sobre calidad de agua distribuida a través de redes de agua
potable.

e Analizar estado actual y caracteristicas de red de distribucion de agua potable en
ciudad de Valdivia.



e Evaluar aspectos criticos que pueden afectar a la calidad de agua potable distribuida
por la red en ciudad de Valdivia.
e Proponer soluciones constructivas a problemas detectados y posibles consecuencias.

3. METODOLOGIA

La metodologia se basa principalmente en una revision bibliografica que analiza los efectos
del cambio climatico en las tuberias de agua potable. Se investigan las posibles consecuencias
de estos efectos y se identifican las variables que se pueden optimizar para prevenir
problemas a largo plazo. Esto se logra mediante la recopilacion y anélisis de literatura y
estudios previos sobre los cambios fisicos, quimicos y biologicos que afectan el sistema de
distribucion de agua potable debido al aumento de la temperatura.

Ademas, se exploran variables adicionales que pueden influir en el impacto del cambio
climatico, tales como las condiciones climaticas y la temperatura ambiente de la region, asi
como la materialidad de las tuberias de agua potable.

Se clasifica la literatura obtenida y se sintetizan los datos de acuerdo con los conceptos
tratados y los resultados obtenidos. Se utilizardan como referencia aquellos articulos que
presenten mayor coincidencia con las caracteristicas de la ciudad de Valdivia. Asimismo, se
busca identificar posibles problemas relacionados con la normativa chilena y las tendencias
constructivas actuales.

Finalmente, se pretende llegar a conclusiones sobre la susceptibilidad de las redes de
abastecimiento de Valdivia ante el cambio climatico, asi como proponer alternativas o
soluciones que puedan mitigar o evitar los efectos adversos que el aumento de temperatura
en las tuberias de agua potable podria provocar.

4. RESULTADOS
4.1. consecuencias del cambio climatico

La vulnerabilidad del agua potable a su vez depende de diversas condiciones climaticas como
la temperatura, la precipitacion y la radiacion solar (Leveque, Burnet, Dorner & Bichai,
2021), como se ha mencionado anteriormente, las redes de distribucidn suelen transportar el
agua potable a temperaturas proximas de la temperatura ambiente, desde su recorrido que
consiste a partir de la salida del agua de su planta de tratamiento, hasta su momento de
consumo en edificios, siendo sometidas a distintas presiones debido al cambio climatico
(Diaz, Gonzdlez & Galan, 2024); El tiempo en que el agua dentro de la tuberia suele residir
hasta su momento de consumo varia entre 5-6 horas (Diaz, Boxall, Lamarche & Gonzéilez,
2023).

La temperatura afecta a las redes de distribucion, afectando a sus proceso fisicos, quimicos
y biolédgicos, provocando efectos como la disminucion de la concentracion del cloro en el
agua, la proliferacion de bacterias, el aumento de la corrosion de tuberias, y una disminucién
de velocidad del flujo de agua potable (Diaz & Gonzalez, 2022).



4.1.1. Decaimiento de la concentracion de cloro

La cloracion es uno de los métodos més comunes a la hora de desinfectar el agua potable, en
donde el rol mas importante que cumple el cloro es la inactivacion de las biopeliculas, y en
un menor grado, la reduccion de bacterias dentro del sistema, las concentraciones de cloro
minimas para un proceso de desinfeccion efectivo, es de 0.2 mg/L o mas (Mufioz, 2005).

La concentracion del cloro presente en el agua potable se reduce con el paso del tiempo (Diaz,
Gonzélez & Galan, 2024), el nivel minimo recomendado de cloro residual recomendado por
la Organizacion Mundial de la Salud es de 0.2 mg/L en toda la red (WHO, 2017), sin
embargo, el aumento de la temperatura también es un factor que afecta a la velocidad en que
la cantidad del cloro disminuye (Fisher et al., 2012; Monteiro et al., 2017), esto implica que
el cambio climatico con el paso del tiempo, afectara la cantidad del cloro presente en el agua
potable que reside dentro de la red durante un tiempo de 5 a 6 horas, lo que es suficientemente
significativo para que la concentracion de cloro disminuya, potencialmente cayendo por
debajo del nivel residual minimo de 0.2 mg/L recomendado por la OMS (WHO, 2017). Al
momento de aplicar la cloracion como un método desinfectante en las tuberias de agua
potable, el nimero de bacterias presentes en el agua disminuye, sin embargo, mientras mas
disminuye la concentracion de cloro en el agua, mayor es la capacidad de regeneracion en
las bacterias (Munoz, 2005).

El siguiente diagrama ejemplifica como disminuye la concentracion del cloro con el pasar
del tiempo, y con el aumento de temperatura en 2 curvas separadas.
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Figura 3: Esquema de decaimiento de cloro en funcion de tiempo y temperatura.

4.1.2. Proliferacion de Bacterias
Las bacterias ingresan al sistema de distribucion de agua a través de particulas de turbiedad
que sobreviven el tratamiento o por fallas en tuberias, permitiendo la entrada de aguas

contaminadas (Gelves, 2005).

4.1.2.1. Formacion de Biopeliculas



El aumento de la temperatura en las tuberias, causado por el cambio climatico, reduce la
concentracion de cloro y favorece la formacion de biopeliculas. Estas capas, que crecen en
superficies en contacto con el agua, albergan comunidades bacterianas, siendo una fuente
principal de bacterias en el sistema de distribucion, lo que puede afectar la salud al consumir
agua contaminada (Rodriguez et al., 2024; Muiioz, 2005). Se pensaba que la escasez de
nutrientes limitaba el crecimiento microbiano, pero las biopeliculas permiten a las bacterias
protegerse y prosperar, creando condiciones adecuadas para su desarrollo. La formacion algal
en las tuberias actia como un refugio, aumentando la resistencia a desinfectantes (Gelves,
2005). Aunque los nutrientes son escasos, 1 ppb puede generar hasta 9500 bacterias/L, y las
bacterias aerobias requieren poco oxigeno, lo que dificulta la eliminacién total de
biopeliculas (Muioz, 2005).En el caso de las redes de agua potable, las biopeliculas se crean
en el contorno interior de las tuberias, y estas pueden ocasionar problemas operativos en las
redes, disminuyendo la velocidad de flujo, y al mismo tiempo, afectando a la calidad del agua
potable (Beyenal y Lewandowski, 2002; Simuni¢ et al., 2020). Sin embargo, no todas las
areas de un sistema de distribucioén de agua potable son susceptibles a la formacion algal, en
especial en secciones que incluyen tuberias lisas con altas velocidades de flujo, ya que
dificulta la fijacion de las bacterias en las paredes internas de las tuberias y aumentando la
vulnerabilidad de estas ante los diversos métodos de desinfeccion, como lo puede ser la
cloracion (Flemming, Percival & Walker, 2002).

Legionella puede vivir y crecer en el biofilm
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Figura 4: Esquema de biopelicula en tuberia de agua potable. Adaptado de FlowGuard Mx. (2021).

La formacion de biopeliculas depende de condiciones ambientales, hidrdulicas, de
desinfeccion, y de la calidad, velocidad y temperatura del agua (Rodriguez et al., 2024). Estas
biopeliculas contaminan el agua potable, disminuyendo su calidad y poniendo en riesgo la
salud. Ademads, fomentan la corrosion en las tuberias, utilizando metal para sus procesos
metabolicos, lo que provoca problemas estéticos como la coloracion del agua por el
desprendimiento de capas de corrosion (Gelves, 2005).



Figura 5:Tuberia con presencia de biopeliculas

La temperatura es crucial para el desarrollo bacteriano, ya que su aumento afecta los procesos
microbiologicos del agua, incrementando la proliferacion de bacterias y la formacion de
biopeliculas. En verano, las tuberias alcanzan su méaxima temperatura, lo que favorece la
presencia bacteriana, con un rango de supervivencia de 15°C a 50°C (Muiioz, 2005).

4.1.2.2. Clasificacion de Bacterias

Las bacterias coliformes son indicadoras ttiles de la posible presencia de bacterias patogenas
en el agua potable. Su cantidad en el agua esté relacionada con el riesgo de enfermedades
humanas (Diaz & Gonzalez, 2022). Estas bacterias se desarrollan mas frecuentemente a
temperaturas superiores a 15°C y su presencia también depende del método de desinfeccion,
como el uso de cloro residual (LeChevallier, 1996). A medida que la humedad disminuye, la
cantidad de coliformes fecales también disminuye (Mubiru, 2000).

Entre las bacterias patogenas, la Legionella es preocupante, ya que prolifera a temperaturas
superiores a 25°C, lo que motiva a la OMS a recomendar mantener el agua por debajo de esta
temperatura (WHO, 2011; 2017). En Chile, Escherichia coli es la bacteria mas comtn en las
redes de abastecimiento, y su presencia requiere confirmacion adicional (NCh 409, 2005).
Otras bacterias patdgenas incluyen Enterobacter, Klebsiella y Clitrobacter (Vivanco, 2022).

4.2. Materialidad de tuberias y su influencia en redes de agua potable

La formacion de bacterias y biopeliculas en tuberias depende del material. Los mas comunes
son PVC y HDPE (Rodriguez et al., 2024). El HDPE, conocido por su elasticidad y larga
vida 1til, es popular en redes de agua potable y alcantarillado (Fernandez, 2020). Por otro
lado, el PVC destaca por su resistencia a la proliferaciéon bacteriana y menores costos de
instalacion (Maguifia, 2021). Un estudio sobre biopeliculas reveld que las tuberias de HDPE
presentan una formacion mas temprana, mientras que en las de PVC ocurre mas tarde.
Ademas, se identificaron factores externos, como la temperatura, que influyen en este
proceso (Rodriguez et al., 2024).
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Figura 6: Crecimiento de bacterias en biopeliculas en tuberias de HDPE y PVC.

Un estudio sobre tuberias concluye que el HDPE es uno de los peores materiales en cuanto a
proliferacion de bacterias. En contraste, el CPVC se destaca por su menor potencial de
formacion de biopeliculas. Este material tiene paredes internas lisas y es resistente a la
corrosion por cloro y dioxido de cloro, lo que elimina la necesidad de aditivos inhibidores.
A diferencia de materiales como el cobre o PPR, que sufren corrosion con el tiempo, el CPVC
mantiene su superficie lisa, evitando la acumulacion de bacterias (FlowGuard Mx, 2021).

4.3. Vulnerabilidad de redes de abastecimiento en valdivia

Valdivia es una ciudad ubicada en la zona sur de Chile, esta al igual que en la mayoria del
pais presenta redes de distribuciones de agua potable ubicadas a una profundidad cercana a
1.1 metros, por lo que es probable que presente una vulnerabilidad ante los efectos del cambio
climatico, esto, porque la red si es sensible a los cambios estacionales y a las tendencias de
calentamiento a largo plazo proyectadas por el cambio climatico, los cuales son lo
suficientemente significativos para alterar la temperatura del agua y, consecuentemente,
afectar su calidad. poniendo en riesgo la calidad del agua potable en los aspectos
mencionados anteriormente. Es importante destacar que la materialidad més presente en el
sistema de distribucion de agua potable es el HDPE, lo que a largo plazo resulta un problema
debido al inminente aumento de temperatura, ya que provocara la pérdida de la calidad del
agua potable gracias a la disminucion del cloro, desencadenando los efectos nocivos
mencionados anteriormente.

Ademas, las direcciones indicadas por las actuales normas chilenas con relacion a la
instalacion de tuberias de redes de agua potable fomentan la implementacion de tuberias de
HDPE (NCh 3542, 2018), lo que a largo plazo resulta un problema debido a que el inminente
aumento de temperatura provocara la pérdida de la calidad del agua potable, y gracias a la
disminucién del cloro, se formardn mas biopeliculas y bacterias en las tuberias, y al tratarse
de tuberias de HDPE, estas no podran soportar soluciones como el aumento de la
concentracion del cloro sin aditivos que puedan ayudar a contrarrestar la corrosion de sus
paredes internas, que facilitaran la proliferacion de bacterias y la formacion de algas.



4.4. Posibles soluciones constructivas
4.4.1.1. Aumento de Concentracion de Cloro

La utilizacion del cloro como desinfectante en el agua potable es un método comtn y
efectivo. El cloro se difunde y reacciona con los componentes organicos de las biopeliculas,
inactivando células y reduciendo materiales solubles. Sin embargo, la eficacia del cloro
puede verse afectada por la densidad de estas biopeliculas; a mayor densidad, mas lento es
el proceso de difusion (Gelves, 2005). Ademas, el cambio climético puede disminuir la
concentracion de cloro en el agua, lo que podria no ser suficiente para controlar la
proliferacion de bacterias. Por lo tanto, una alternativa es aumentar la concentracion de
cloro para compensar esta disminucion.

4.4.2. Variacion en la aplicacion de Cloro

El método méas comun que se utiliza al momento de aplicar cloro es mediante una
concentracion baja, pero permanente, sin embargo esta forma de cloracion tiene sus
desventajas, la mas perjudicial es que con dicha concentracion, las células de las biopeliculas
pueden regenerar su estructura polimérica a un ritmo mayor al que el desinfectante es
adsorbido por estas; Es por esto que una de las posibles soluciones a poner en practica para
eliminar el desarrollo de las algas es realizar la desinfeccion durante periodos cortos, pero a
una mayor concentracion (Gelves, 2005).

4.4.3. Cambio de Materialidad de Tuberias

Para prevenir la proliferacion de bacterias en las tuberias, se propone cambiar de tuberias de
HDPE a PVC. Sin embargo, este cambio debe analizarse en el contexto constructivo, donde
el HDPE es comunmente utilizado debido a sus ventajas en costo, vida tutil y calidad
(Maguifia, 2021). Ambos materiales cumplen con los requisitos minimos para sistemas de
agua potable, pero existen diferencias significativas en su flexibilidad. E1 PVC es mas rigido
y propenso a quebrarse, lo que puede afectar el disefio de la red de agua. En contraste, el
HDPE ofrece un menor riesgo de fugas en las uniones, gracias a su método de termofusion,
que es mas rapido que el uso de cemento solvente en PVC. Ademés, el HDPE soporta
temperaturas extremas y tiene una vida util mayor (Piedmont Plastics, 2023).

Otra opcion relevante es el CPVC, que es adecuado para la distribucion de fluidos a presion.
Este material destaca por su capacidad para mantener la temperatura del agua, lo que ayuda
a ahorrar energia y costos. También tiene superficies internas lisas y es ligero, facilitando su
transporte y manipulacion (Gomez, 2009).

El costo de instalacion influye significativamente en la eleccion del material. Aunque las
tuberias de HDPE son mas costosas que las de PVC, esto se debe a las herramientas y equipos
necesarios para su instalacion (Maguina, 2021). Por lo tanto, al seleccionar el material para
una red de distribucién de agua, es crucial considerar no solo el costo de la tuberia, sino
también el método de union y las caracteristicas especificas requeridas para el proyecto. Ver
figura siguiente:
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Figura 7: Comparacion de costos de instalacion entre tuberias de HDPE y PVC.

El mismo estudio ademas de comparar los costos de instalacion entre ambas materialidades,
también realizar una evaluacion acerca del tiempo de vida 1til esperado en estas, confirmando
que las tuberias de HDPE presentan una mayor vida util que las tuberias de PVC, siendo las
tuberias de HDPE con una vida 1til aproximada de 80 afios, mientras que las tuberias de PVC
presentan una vida util de 20 anos (Maguina, 2021).

En el caso de las tuberias de CPVC, estas se unen mediante conexiones soldadas, utilizando
limpiador y cemento solvente, del cual su método requiere un menor tiempo de instalacion e
impide la pérdida de espesores de la tuberia (Gomez, 2009).

4.4.4. Aumento de la velocidad del Flujo

Como se menciond anteriormente, la velocidad de flujo juega un factor importante en el
desarrollo bacteriano al interior de las redes de distribucion, en donde a mayor es la velocidad
del agua, mas dificil resulta para las bacterias que se adhieran a las paredes internas de las
tuberias y que estas proliferen para crear biopeliculas, mientras que aquellas zonas de bajo
flujo facilitan la acumulacién tanto de particulas causantes de turbiedad, bacterias
coagulantes inestables, finos de carbon activado entre otras particulas organicas y materiales
biologicos (Flemming, Percival & Walker, 2002), es por esto que una alternativa para
impedir nuevas proliferaciones de bacterias, es mediante el aumento de la velocidad de flujo
en el sistema.

4.4.5. Cambios Constructivos en el pavimento

Como se establecid en el trabajo de (Diaz & Gonzalez, 2022), donde sus modelos analiticos
han indicado que el suelo si estd sujeto a cambios de temperatura estacionales significativos
que pueden afectar a las tuberias, este calor se transfiere por conduccion desde el suelo al
agua dentro de ellas, para prevenir la transferencia de calor en estas, se podria emplear el uso
de geotextiles que puedan disminuir la transferencia de calor en estas, lo cual puede mantener
las condiciones actuales intactas a lo largo de los afios, entre las ventajas que tiene esta
solucion es que no afecta a la infraestructura actual de las redes de distribucion, afectando
solamente a la estructuracion del pavimento en las calles, sin embargo se deben realizar
estudios al respecto para corroborar que dicha alternativa sea menos costosa que el reemplazo
de las tuberias de agua potable actuales por otras de una materialidad mas adecuadas para
combatir la proliferacion de bacterias, ya que si bien ambas requieren de la demolicion de los



pavimentos actuales, es posible que la implementacion de geotextiles a lo largo del recorrido
resulte mas costoso.

4.4.6. Nuevo uso de tuberias contaminadas

Aunque esta alternativa no resuelve directamente el problema, puede complementarse con la
renovacion de tuberias de agua potable. Se busca dar nueva vida a tuberias usadas que
contienen biopeliculas, las cuales, aunque representan un riesgo para la salud, pueden
aprovecharse de diversas maneras. La materia orgénica en las biopeliculas puede ser
beneficiosa, como en la descomposicion de contaminantes en el tratamiento de aguas
residuales o en la biorremediacion ambiental, incluyendo la limpieza de acuiferos. Sin
embargo, es crucial analizar la utilidad de las bacterias en las tuberias para estos procesos, ya
que su efectividad depende del entorno donde se desarrollaron (Mufioz, 2005).

5. DISCUSIONES

Como se ha mostrado en la revision bibliografica, el calentamiento global afecta
principalmente en el decaimiento de la concentracidn de cloro. Especificamente, un aumento
de temperatura de 10 a 20 °C puede suponer una reduccion del 30% en la viscosidad del
agua, lo que afecta los fenomenos de transporte y las reacciones quimicas, acelerando el
decaimiento del desinfectante, y en la proliferacion de las bacterias que ingresan en el sistema
de distribucion de agua potable, lo cual pone en riesgo a la salud de las personas al momento
de su consumo, es por esto que para contrarrestar los efectos nocivos ocasionados por el
aumento de temperatura en las tuberias se necesitan aplicar soluciones constructivas que
mitiguen estos aspectos.

Las soluciones del punto 4.4 pueden ayudar a mantener la concentracién de cloro en los
niveles requeridos y prevenir la formacion excesiva de algas. Sin embargo, es necesario un
analisis mas profundo de cada alternativa, considerando su impacto en la calidad del agua
potable y los costos operativos y constructivos. Ademas, se deben evaluar otras posibles
soluciones para identificar la mas efectiva seglin el contexto social y econémico de la red de
agua potable.

Si se decide aumentar la concentracion de cloro para contrarrestar su decaimiento por el
aumento de temperaturas, se debe tener en cuenta el cloro residual en el sistema. Un
incremento en la concentracion puede dafiar las tuberias de HDPE, haciendo que sus paredes
internas se vuelvan rugosas, lo que perjudica la calidad del agua y aumenta las pérdidas de
presion por friccion (FlowGuard Mx, 2021; Gémez, 2009).

La variacion en la aplicacion de cloro puede ser una alternativa mas econémica para combatir
biopeliculas, ya que su uso a corto plazo no se ve afectado por el aumento de temperatura en
las tuberias. Sin embargo, es crucial evaluar los efectos de una alta concentracion de cloro,
especialmente su concentracion residual, que puede afectar la calidad del agua.

Al considerar el cambio de materialidad en tuberias de agua potable, es necesario analizar
los costos y tiempos de ejecucion de materiales como HDPE y PVC. No todas las areas se
beneficiaran del cambio debido a factores geométricos y de resistencia al flujo. Ademas,



aumentar la velocidad del flujo puede ayudar a reducir la proliferacion bacteriana, pero es
vital identificar zonas vulnerables con bajo flujo y estudiar las posibles consecuencias de esta
estrategia. Esto permitird optimizar costos y minimizar riesgos en la aplicacion de soluciones.

6. CONCLUSIONES

Valdivia, a pesar de su clima frio, es vulnerable al aumento del desarrollo bacteriano en el
agua potable debido al calentamiento global. Ciudades mas grandes como Santiago y
Concepcidn, que ya enfrentan temperaturas mas altas, podrian sufrir consecuencias mas
graves en la calidad del agua a largo plazo.

Es crucial analizar soluciones para prevenir los dafios del cambio climatico en los sistemas
de distribucioén de agua potable desde una edad temprana. Aunque las condiciones actuales
de desinfeccion en Valdivia son adecuadas para obtener agua potable segura, no son
suficientes para garantizar una completa sanitizacion. Esto permite la regeneracion y
proliferacion de bacterias y biopeliculas, controladas solo por los estandares de la Norma
Chilena y las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud.

Con el aumento de la temperatura, la concentracion de cloro en la red de distribucion podria
verse afectada, lo que permitiria que las bacterias se reproduzcan més rapidamente. Esto
podria llevar a que la cantidad de bacterias coliformes y patdgenas exceda los niveles
aceptables para el consumo humano, poniendo en riesgo la salud de la poblacién. Por lo tanto,
es vital implementar estrategias efectivas para abordar este problema.
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