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RESUMEN 

Esta investigación se inicia con el objetivo general de analizar el 

decaimiento del cloro residual libre en la red de distribución de agua potable del 

centro poblado de Muni, desarrollando un modelo de calidad en WaterCAD. Se 

adoptó una metodología de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel explicativo. 

Se llevó a cabo un muestreo no probabilístico por conveniencia, determinando 2 

periodos de muestreo del reservorio de abastecimiento durante el mes de marzo, 

abril y mayo, mismas que fueron analizadas en el laboratorio de SEDAJULIACA 

S.A. los datos obtenidos permitieron desarrollar un modelo de calidad adecuado, 

obteniendo un coeficiente de reacción en masa (Kb) de -1.104 d-1 a una 

temperatura promedio de 15 °C, un coeficiente de reacción en pared (Kw) de -

0.090 m/día, asumiendo una difusividad molecular del cloro de 1.400 x 10-9 m2/s. 

Durante la simulación hidráulica se asignaron en total 60 nodos que se traducen 

en el total de conexiones domiciliarias de agua potable registrando una presión 

mínima de 8.9 m.c.a y máxima de  49.7 m.c.a posteriormente el modelo de 

calidad fue calibrado para asegurar la fiabilidad de los resultados. Concluyendo 

que la concentración de cloro residual libre incumple con lo descrito en el 

D.S.031-2010-SA, siendo imprescindible optar por un aumento en la dosificación 

del desinfectante con la finalidad de aumentar la concentración inicial en el 

reservorio a un valor mayor de 1.3 mg/l y menor a 1.8 mg/l, con el valor 

mencionado se cumpliría con la concentración mínima establecida en la 

normativa en la totalidad de los nodos de la red de distribución. 

Palabras clave: Agua potable, cloro residual libre, WaterCAD, red de 

distribución, coeficiente de reacción en masa, coeficiente de reacción en pared. 
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ABSTRACT 

This research begins with the general objective of analyzing the decay of 

free residual chlorination in the drunkenness water distribution network of the 

Muni population center, developing a quality model in WaterCAD. A quantitative 

approach methodology, applied type and explanatory level was adopted. A non-

probabilistic convenience sampling was carried out, determining 2 sampling 

periods of the supply reservoir during the week of March, April and May, which 

were analyzed in the SEDAJULIACA S.A. laboratory. The data obtained allowed 

the development of an adequate quality model, obtaining a mass reaction 

coefficient (Kb) of -1.104 d-1 at an average temperature of 15 °C, a wall reaction 

coefficient (Kw) of -0.090 m/day, assuming a molecular diffusivity of chlorine of 

1.400 x 10-9 m2/s. During the hydraulic simulation, a total of 60 nodes were 

assigned, which translate into the total number of domestic drinking water 

connections, recording a minimum pressing of 8.9 m.c.a and a maximum of 49.7 

m.c.a. The quality model was subsequently calibrated to ensure the dependability 

of the results. It was complete that the focusing of free residual chlorination does 

not comply with the provisions of D.S.031-2010-SA, and that it is essential to 

increase the dosage of the disinfectant in order to increase the initial 

concentration in the container to a value higher than 1.3 mg/l and less than 1.8 

mg/l. With the aforementioned value, the established minimum concentration 

would be met.  

Keywords: Drinking water, free residual chlorine, WaterCAD, distribution 

network, mass reaction coefficient, wall reaction coefficient. 
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INTRODUCCIÓN 

La provisión de agua para consumo en el núcleo urbano de Muni evidencia 

una dosificación inadecuada del desinfectante, lo que resulta en cantidad de 

cloro residual libre inferiores a los exigidos por el D.S. 031-2010 SA, 

comprometiendo la desinfección en toda la red distribuidora. 

El sistema de agua potable del Centro Poblado de Muni, en el distrito de 

Pusi, está compuesto por varios elementos clave: El sistema de distribución de 

agua potable incluye captación, línea de conducción, reservorio y red de 

distribución en ramal, con hipoclorito de sodio como agente desinfectante, un 

producto clorado que se presenta en forma de líquido. El grado de cloro presente 

en el hipoclorito de sodio puede variar, siendo el 70 % el empleado por la Junta 

Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS). 

La simulación de calidad en WaterCAD, al utilizar los valores correctos del 

coeficiente de reacción de masa (Kb) y el coeficiente en pared (Kw), proporciona 

resultados precisos. permitirán analizar cómo varían la duración de residencia y 

la separación entre nodos en la red de distribución. tienen un impacto en los 

niveles de cloro residual. Esto facilitará el control de la desinfección, identificando 

áreas con concentraciones insuficientes o excesivas, investigando las causas y 

desarrollando estrategias para la desinfección óptima del agua potable en el 

sistema de abastecimiento. 

Este estudio se divide en los siguientes capítulos: CAPITULO I: 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se analiza la situación problemática 

desde un enfoque internacional, nacional y local ubicando el contexto de la 

problemática. A partir del análisis, se formularán preguntas clave y se definirán 
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los objetivos de estudio. CAPÍTULO II: MARCO TEORICO, en esta sección se 

abordarán los antecedentes del estudio, que adelantan los Estudios 

relacionadas; Además, se presentaran fundamentos teóricos que amplían 

conocimiento sobre los términos utilizados, junto con el marco conceptual que 

define términos clave que sostienen la investigación. CAPITULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION: Se hace mención del tipo, nivel y el 

diseño de la investigación, junto con las metodologías y los equipos utilizados, 

son aspectos fundamentales a considerar en un estudio científico. Además, 

describe la población y detalla cómo se llevó a cabo el estudio. CAPITULO IV: 

RESULTADOS Y DISCUSION, Las respuestas a las preguntas predefinidas se 

presentan median figuras y tablas junto con un análisis de los temas que 

pendientes a investigar. Al concluir el estudio se obtiene una conclusión 

fundamentada en los datos recopilados. 



 

 

 

 

CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Análisis de la situación problemática  

El sistema de abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni 

presenta una inadecuada aplicación del desinfectante. Es decir, la aplicación en 

la dosificación del desinfectante no garantiza la desinfección del agua 

suministrada en toda la red de abastecimiento de agua potable, esto se refleja 

en los niveles de concentración de cloro residual libre que se encuentran por 

debajo de lo descrito en la normativa del D.S 031-2010 SA.  

La JASS es la encargada de gestionar el funcionamiento del sistema de 

suministro de agua. potable carece de capacitación técnica y recursos 

necesarios para mantener niveles adecuados de cloro libre disponible en la red 

de agua potable del centro poblado de Muni, lo cual indica que la JASS opera a 

ciegas, sin datos precisos para ajustar las dosis de desinfectante y garantizar 

una cobertura efectiva en toda la infraestructura de abastecimiento de agua. Esta 

circunstancia ha provocado que, en diversas áreas de la red de distribución, el 

agua arribe con niveles de expresión de cloro residual libre. por debajo de la 

normativa o incluso niveles nulos. Dado que el agua potable es el principal medio 
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de prevención de enfermedades y principal conductor del mismo, una mala 

desinfección estaría exponiendo a la población a posibles enfermedades 

gastrointestinales, colera y otras infecciones. Además, el grado de vulnerabilidad 

aumenta especialmente en áreas rurales donde los servicios de salud son 

limitados y la población depende exclusivamente del agua provista por la red 

local. Este estudio tiene como objetivo examinar el factor de decaimiento de la 

manifestación en la red de distribución de agua potable, se realiza la medición 

del nivel de cloro residual libre., debido a la influencia Del coeficiente de reacción 

en masa de agua (Kb) y el coeficiente de reacción en pared (Kw).  Con la finalidad 

de establecer un modelo de calidad en WaterCAD, de tal forma reconocer la 

perdida de manifestación de cloro residual libre en diferentes tramos de la red de 

distribución, estableciendo una manifestación inicial ideal en el reservorio de 

abastecimiento y proporcionando una herramienta de monitoreo digital de 

calidad de agua.  

La desinfección del agua tiene como objetivo disminuir la existencia de 

microorganismos dañinos a grados seguros para la salud de las personas. Entre 

los métodos químicos más comunes para lograr esto se encuentra la cloración, 

que implica la introducción de cloro elemental o sus derivados en el agua. 

Además del cloro, se utilizan otros desinfectantes como el ozono, el 

permanganato de potasio, el bromo y el yodo (Moreno Añorve & López, 1991). 

Cuando el cloro se mezcla con el agua, se producen reacciones que 

reducen gradualmente su concentración con el tiempo. Existen dos reacciones 

principales: la primera ocurre en el interior del agua, en la región central de la 

tubería, y está caracterizada por el coeficiente Kb. La segunda reacción sucede 
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en las paredes internas de la tubería, donde el cloro interactúa con el agua, y 

está definida por el coeficiente Kw. Conocer estos coeficientes es crucial para 

afirmar una distribución efectiva de agua potable (Jiménez Terán, 2017). 

En Perú, el D.S. N° 031-2010-SA establece que el agua para consumo 

debe satisfacer determinados Criterios de calidad, que incluyen la falta de 

Bacterias coliformes (como Escherichia coli), virus, helmintos y quistes de 

protozoarios patógenos. También, para las bacterias heterotróficas, la 

concentración no debe exceder las 500 unidades formadoras de colonias por 

mililitro (UFC/ml) a 35°C (MINSA, 2010). 

En las áreas rurales, los sistemas de suministro de agua potable que 

operan por gravedad y que carecen de tratamiento adecuado o tienen un 

tratamiento insuficiente pueden causar enfermedades gastrointestinales debido 

al consumo de agua no desinfectada constituye una amenaza para la salud 

pública. Es necesario garantizar que todos los sistemas de abastecimiento de 

agua potable estén asegurados que el agua sea de calidad adecuada aunque el 

Ministerio de Salud supervisa y regula la calidad del agua a través de 

regulaciones definidas para asegurar su consumo humano, frecuentemente 

existe desconocimiento sobre los elementos que repercuten en la degradación 

del cloro residual libre. (Cabrera Chacón, 2021). 

1.2 Formulación del planteamiento del problema  

1.2.1 Problema General  

▪ ¿Cuánto influyen los coeficientes de reacción de decaimiento del cloro 

residual libre en la red de distribución de agua potable del centro 

poblado de Muni, distrito de Pusi? 
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1.2.2 Problemas específicos  

▪ ¿Cuál es la influencia del coeficiente de reacción de masa de agua 

(Kb) en el decaimiento del cloro residual libre de la red de distribución 

de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi? 

▪ ¿Cuál es la influencia del coeficiente de reacción en pared (Kw) y de 

las condiciones hidráulicas de mayor relevancia simuladas en 

WaterCAD en el decaimiento del cloro residual libre de la red de 

distribución de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de 

Pusi? 

▪ ¿Cuál es el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribución 

de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi?       

1.3 Objetivos de la investigación  

1.3.1 Objetivo general 

▪ Analizar la influencia de los coeficientes de reacción en el decaimiento 

del cloro residual libre en la red de distribución de agua potable del 

centro poblado de Muni, distrito de Pusi. 

1.3.2 Objetivos específicos  

▪ Determinar el coeficiente de reacción de masa de agua (Kb) y su 

efecto en el decaimiento del cloro residual libre en la red de 

distribución de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de 

Pusi. 

▪ Determinar el coeficiente de reacción de pared (Kw) y las condiciones 

hidráulicas de mayor relevancia simuladas mediante WaterCAD en el 

decaimiento del cloro residual libre de la red de distribución de agua 

potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi 
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▪ Determinar el decaimiento de cloro residual libre en la red de 

distribución de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de 

Pusi. 

1.4 Justificación del estudio  

1.4.1 Justificación teórica  

La cuantificación de Kb y Kw en relación a los diferentes tipos de fluidos y 

Materiales que se encuentran en las redes de suministro de agua potable no se 

encuentra claramente establecida. La influencia de estos coeficientes en los 

niveles finales de manifestación de cloro residual libre aún no está 

completamente comprendida. En este contexto, esta investigación busca 

sintetizar la teoría vinculada con la simulación y la investigación sobre la 

reducción del cloro residual libre en las redes de distribución.. 

1.4.2 Justificación practica  

Rara vez se realizan simulaciones de los niveles del residuo de cloro en 

las tuberías que distribuyen el agua potable para la provisión de agua potable en 

el ámbito profesional.   Sin embargo, cuando se realizan estas simulaciones, 

suele darse poca atención en los coeficientes de decaimiento del cloro (Kb y Kw) 

En numerosas situaciones, es común aceptar valores medios para estos 

coeficientes., sin reconocer plenamente su impacto en los resultados finales de 

cloro residual en los nodos de la red. Por lo tanto, en esta investigación se 

examina el decaimiento del cloro residual libre mediante un análisis que 

determinará qué coeficiente (Kb o Kw) es el más relevante de manera decisiva 

en el nivel final de cloro residual en los puntos de la red. 
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1.4.3 Justificación metodológica  

La metodología que se presenta en esta investigación se distingue por su 

enfoque más profundo desde una perspectiva estadística. A diferencia de otras 

investigaciones en este campo que tienden a enfocarse en determinar si los 

niveles de cloro residual libre en las piletas domiciliarias efectúan con las 

regulaciones que establecen los valores mínimos, el propósito principal de esta 

investigación es determinar la concentración ideal de cloro que se debe 

mantener en el depósito. Esto permitirá lograr niveles adecuados de cloro 

residual en los puntos finales de la red, de acuerdo con las normativas vigentes. 

A diferencia de las investigaciones convencionales, que se limitan a utilizar 

procedimientos estadísticos univariados y bivariados, este estudio se destaca al 

considerar la influencia conjunta de Kb y Kw en los niveles finales de cloro 

residual. Esto se logra mediante la aplicación de procedimientos estadísticos de 

regresión simple y múltiple. 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

▪ Los coeficientes de reacción influyen significativamente en el 

decaimiento del cloro residual libre en la red de distribución de agua 

potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi. 

1.5.2 Hipótesis especificas  

▪ El coeficiente de reacción de masa de agua (Kb) afecta 

considerablemente el decaimiento del cloro residual libre en la red de 

distribución de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de 

Pusi. 
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▪ El coeficiente de reacción en pared (Kw) y las condiciones hidráulicas 

de mayor relevancia afecta considerablemente el decaimiento del cloro 

residual libre en la red de distribución del centro poblado de Muni, 

distrito de Pusi. 

▪ El coeficiente de decaimiento de cloro residual libre influye 

considerablemente en el decaimiento del cloro residual libre en la red 

de distribución de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de 

Pusi. 

1.6 Variables  

1.6.1 Variable independiente   

▪ Red de distribución de agua potable 

1.6.2 Variable dependiente 

▪ Cloro residual libre. 

1.6.3 Operación de variables  

Tabla 1 
Operacionalización de variables de estudio 

Operación de variables  

Variables Dimensión Indicadores Instrumento 

Variable 
dependiente: 
Cloro residual libre   

Calidad del agua  
Concentración del cloro residual libre 
(mg/l) 

Colorímetro digital (Marca 
Hach) para medir la 
concentración de cloro 
residual libre. 

 

 
  

Variable 
independiente: 
Red de 
distribución de 
agua potable 

Coeficiente de 
reacción en masa 
(Kb) 

Relación entre el coeficiente de 
reacción en masa (Kb) y la 
concentración de cloro residual libre 

WaterCAD 

 

 

 

Coeficiente de 
reacción en pared 
(Kw) 

Relación entre el coeficiente de 
reacción en pared (Kw) y la 
concentración de cloro residual libre 

WaterCAD 

 

 
 

Condiciones 
hidráulicas de la red 
de distribución de 
agua potable 

Presión (m.c.a) 
Velocidad de flujo (m/s) 
Caudal (l/s) 
Perdida de carga (m) 
Variación horaria de consumo (l/s) 
Coeficiente de rugosidad 

WaterCAD  
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

A nivel internacional  

(Quito Vivanco , 2020) En la investigación “tuvo el objetivo de la 

investigación fue de examinar el séptimo circuito de suministro de agua potable 

en el área urbana de Jipijapa. para mejorar la calidad de vida en las ciudadelas 

que abarca. Se realizó un análisis físico, químico y bacteriológico del agua 

distribuida por la empresa de agua Jipijapa. Los resultados indicaron 

incumplimiento de los parámetros de desinfección, corroborados por ensayos de 

Bureau Veritas según Norma INEN 1108. Se llevó a cabo un levantamiento 

catastral actualizado mediante levantamiento topográfico, revelando crecimiento 

poblacional en áreas sin servicios básicos. El estudio hidráulico y poblacional se 

basó en encuestas en subcircuitos S7-1 y S7-2, determinando los caudales de 

diseño necesarios. El análisis de la red existente reveló deficiencias en 

parámetros hidráulicos, utilizando WaterCAD para modelación. Se constató que 

la red no cumplía con los niveles de presión mínimos indicados por las 

regulaciones de Ecuador. Se ha planteado un diseño de red que satisface los 
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requisitos del circuito, abordando cuestiones como filtraciones, conexiones 

ilegales y deterioro en las tuberías. Se sugirió un plan de mantenimiento para 

prevenir futuros problema. El proyecto concluye que la red actual no satisface 

las necesidades y normativas. La propuesta de diseño y el plan de 

mantenimiento buscan mejorar la eficiencia del circuito N.º 7, garantizando un 

suministro de agua potable óptimo y cumpliendo con estándares de calidad y 

presión. 

A nivel nacional  

(Tuero Espinal & Huamani Cahuana, 2022) En la investigación “el 

propósito de la investigación fue determinar la relación entre los coeficientes de 

decaimiento del cloro (Kb y Kw) y los niveles finales de cloro residual deben ser 

considerados. En los extremos de la red de suministro de agua potable.. Se 

utilizó el software WaterCAD para realizar simulaciones de períodos prolongados 

de 24 horas en los cuales los valores de la constante básica de disociación y la 

constante del producto iónico del agua varían y están determinados por el tipo 

de fluido. y material del conducto. Se adoptaron valores promedio en la práctica 

profesional. La investigación se basó en el método científico, siendo de tipo 

aplicada y de nivel explicativo. El diseño fue transversal descriptivo-correlacional. 

Mediante un análisis multivariante, Se hallaron que Kb tiene un impacto más 

significativo en la concentración final de cloro residual con un valor de 0.130 d-1. 

Los índices de respuesta de descomposición del cloro juegan un papel crucial 

en el mantenimiento de un comportamiento adecuado del nivel de cloro 

remanente en la malla de suministro de agua potable, con un nivel de confianza 

del 95%. Sin embargo, las condiciones hidráulicas tales como la presión y 

velocidad no afectan considerablemente el valor final del cloro residual libre 
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especialmente en zonas rurales. Además, en zonas urbanas es esencial que la 

red se ajuste a los estándares de la norma OS.050 y las regulaciones de agua 

potable para una simulación precisa del cloro residual. El incumplimiento de 

estos parámetros puede llevar a errores en la simulación y en la obtención de los 

valores del cloro residual. 

A nivel local 

(Vega Rimac, 2019) En su investigación tuvo el objetivo principal fue 

determinar cómo el coeficiente de reacción en la pared de la tubería (Kw) afecta 

la disminución de los niveles de cloro en la red de suministro de agua potable. 

De la trigésimo tercera localidad de San Miguel de Monterrey. La investigación 

se basó en el método científico, siendo de tipo aplicada con un enfoque 

cuantitativo, de nivel explicativo y diseño correlacional, que mediante un análisis 

correlacional promedio resultados variados del coeficiente de reacción en masa 

en pared (Kb), obteniendo valores de -0.30 m/día y -0.40 m/día. Donde observó 

que para un factor de respuesta en la superficie de La Tubería es de -0.30 metros 

por día, y el índice de respuesta en la cantidad de agua es Kb. -1.490 d-1 la 

perdida de concentración de cloro residual libre es en promedio de -0.22 mg/l. 

Concluyendo que el decaimiento del cloro residual varía de acuerdo a 

condiciones hidráulicas del sistema de abastecimiento de agua potable tales 

como caudal y en mejor influencia la presión y velocidad. 

(Nizama Quiñones, 2019) En su investigación, el objetivo principal fue estudiar 

el proceso de degradación cuando el cloro interactúa con el volumen de agua 

(Kb) en los conductos de suministro de agua potable en San Miguel de Monterrey 

ubicado en el distrito de Independencia, provincia de Huaraz, en la región de 
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Ancash.. El estudio se fundamentó en el método científico, siendo de naturaleza 

aplicada con un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y diseño correlacional, 

logrando obtener diversos resultados del coeficiente de reacción en masa de 

agua (Kb). de -1.49 d-1, -1.510 d-1, -1.515 d-1, -1.525 d-1 con los cuales pudo 

determinar que la disminución del cloro restante cambia dependiendo de las 

condiciones de calidad del agua, como la temperatura, el pH y la turbidez. Se 

descubrió que para un coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) de - 1.510 

d-1 la perdida de concentración de cloro residual libre es en promedio de - 0.39 

mg/l. Concluyendo que las características del agua, como el pH, la temperatura, 

la turbidez y la presencia de coli fecales, coli totales y bacterias heterotróficas 

afecta la velocidad de degradación del cloro. La disminución de la acidez y el 

incremento de la temperatura son factores que colaboran en la disminución del 

nivel de cloro restante en el agua.. 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Agua potable 

El agua potable se caracteriza por haber sido sometida a múltiples 

procesos de purificación que aseguran que sus propiedades químicas, físicas y 

microbiológicas cumplan de acuerdo con las normativas de calidad nacionales e 

internacionales. Esto asegura que el agua cumpla con los requisitos de calidad 

necesarios para ser apta para el consumo humano sin presentar riesgos para la 

salud (Reglamento nacional de edificaciones, 2006). 

2.2.2 Desinfección por cloro  

Este proceso implica la adición de compuestos clorados, como el 

hipoclorito de sodio o de calcio, al agua previamente tratada. Durante el tiempo 

de contacto, el cloro actúa Inactivando los agentes patógenos presentes. La 
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principal ventaja del cloro es que no se limita a ser un desinfectante primario, 

sino que también tiene otras aplicaciones como un desinfectante secundario, 

proporcionando protección continua durante horas o incluso días. Esto garantiza 

la preservación de la calidad del agua y previene el crecimiento de posibles 

patógenos en la red de distribución de agua potable. (Ministerio de salud, 2022) 

2.2.2.1 Hipoclorito de Calcio 

El hipoclorito de calcio es un desinfectante ampliamente utilizado para 

reducir los agentes contaminantes en el agua, lo que disminuye el riesgo de 

enfermedades asociadas al consumo o uso del agua, contribuyendo así a la 

protección de la salud. Se emplea comúnmente en el tratamiento de aguas 

debido a su efectividad comprobada contra diversos microorganismos, como 

bacterias, algas, moho, hongos y otros que representan un peligro para la salud 

humana. Su dosificación se realiza en forma de solución, la cual se puede aplicar 

mediante equipos de bombeo dosificador o sistemas de montaje local. Las 

soluciones de hipoclorito de calcio se encuentran en dos concentraciones: alta 

(60-70%) y baja (33-37%). (López Campistrous, Monier, & Labrada, 2005) 

2.2.2.2 Mecanismo de acción del cloro 

La capacidad desinfectante del cloro en el agua radica en su habilidad 

para traspasar la membrana celular de los microorganismos y modificar su 

sistema enzimático, lo que resulta en la eliminación del agente patógeno. Los 

principales agentes responsables de esta desinfección son el HOCl y el OCl-. El 

ácido hipocloroso experimenta una disociación reversible en iones hidrógeno e 

iones hipoclorito: 

HOCl ↔ H+ + OCl- 
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Esta interacción del cloro con el agua libera iones hidrógeno, lo cual 

reduce el pH del agua (Rodríguez Barradas, 2012). 

2.2.2.3 Características del cloro como desinfectante: 

▪ Los organismos patógenos se inactivan efectivamente a temperatura 

ambiente. 

▪ Es de método de aplicación sencilla y económica. 

▪ Ofrece una protección continua al agua a través de un efecto residual 

contra posibles contaminaciones futuras en la red de distribución. 

▪ La evaluación de su concentración en los sistemas de distribución implica 

costos bajos (Cabrera Chacón, 2021). 

2.2.2.4   Tiempo de residencia del cloro  

El tiempo de residencia, entendido como el tiempo de residencia promedio 

de una sustancia en un compartimento determinado juega un papel esencial en 

la eficacia de la desinfección. Para asegurar una desinfección eficaz, el cloro 

debe mantenerse en contacto con el agua por al menos 30 minutos, permitiendo 

que se complete su acción (Ministerio de salud, 2022) 

2.2.2.5   Cloro residual libre 

Se define como la concentración de cloro que se mantiene en el agua 

luego de un tiempo determinado de exposición, reaccionando de forma química 

y biológica ya sea la existencia de cloro libre residual, que puede ser ácido 

hipocloroso o ion hipoclorito (Modelo de Saneamiento Básico Integral, 2018) es 

fundamental para prevenir el crecimiento microbiano en los sistemas de 

distribución de agua. No obstante, concentraciones excesivas de cloro sin usar 

puede causar consecuencias negativas para la salud. En Perú, las regulaciones 
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requieren que el agua contenga potable al menos 0,50 mg/l de cloro Libre 

residual., lo cual presenta un desafío en términos de mantenimiento de esos 

niveles. (Ministerio de salud, 2010). 

2.2.2.6 Medición de cloro residual libre  

 El comparador colorimétrico es el equipo utilizado con el objetivo de 

cuantificar el cloro residual libre mediante el método colorimétrico con reactivo 

DPD 1, capaz de detectar niveles Ee nivel de cloro restante debe estar entre 0 y 

3.5 mg/l, con indicaciones cada 0.1 mg/l, según lo establecido por el Ministerio 

de Salud en 2011. Está conformado por:  

▪ Comparador  

▪ Disco de color con un rango de 0 a 3.5 mg/l y marcas de graduación 

Cada 0,1 mg/l, utilizado para la medición del cloro Libre residual..  

▪ Se requieren dos (02) tubos de ensayo con tapa de tipo tapón para 

contener muestras de agua, los cuales deben tener marcas que indiquen 

los volúmenes de 5ml y 10ml..  

▪ Funda individual resistente y portátil de polipropileno, diseñada para ser 

utilizada en entornos exteriores..  

El compuesto químico conocido como N.N. Dietil-p-fenilendiamina (DPD1) 

se emplea como elemento utilizado para medir la cantidad de cloro sin usar que 

se encuentra en muestras de agua. En cada unidad se incluye la cantidad exacta 

de reactivo necesaria para realizar el análisis 5 ml o 10 ml de agua y debe estar 

empaquetada herméticamente para asegurar la estabilidad del producto hasta 

su fecha de vencimiento (Ministerio de salud, 2011). Las presentaciones del 

reactivo DPD 1 incluyen: 
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▪ Sobre en polvo, para tomar muestras de agua de 5ml y 10ml..  

▪ Envase en forma de tableta, utilizado para contener muestras de agua 

de 10 metros. 

2.2.2.7   Factores que influyen en la cloración  

Los principales factores que influyen en el proceso de tratamiento y 

desinfección del agua mediante cloro incluyen:  

▪ La concentración y distribución de organismos (parámetros 

microbiológicos), los productos generados por su reacción con el agua, 

y la cantidad de sólidos disueltos o suspendidos presentes.  

▪ La naturaleza y la dosis del desinfectante aplicado. 

▪ La temperatura del fluido.  

▪ El tiempo de contacto entre el cloro y el fluido 

▪ El pH del fluido.  

▪ La mezcla y dispersión uniforme del cloro en toda la masa del fluido.  

Es importante señalar que, debido a la variedad de organismos presentes 

en el agua, los requisitos de concentración de cloro para su eliminación pueden 

variar considerablemente. Un reparto homogéneo del cloro en toda la red es 

indispensable para lograr una cloración efectiva de distribución (López 

Campistrous, Monier, & Labrada, 2005) 

2.2.2.8 Cinética del cloro residual libre en redes de distribución de 

agua potable.  

El cloro es una sustancia altamente reactiva que no actúa como 

conservante, debido a su capacidad de reaccionar con otras sustancias 

presentes en el agua, lo cual provoca una disminución de su concentración 
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dentro del sistema (Instituto Mexicano de tecnologia del agua , 2004). 

Usualmente, la velocidad de reacción del cloro en las redes de distribución de 

agua potable disminuye de manera exponencial a medida que transcurre el 

tiempo.: 

−𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶 

Al realizar la integración de la ecuación mencionada previamente, se 

obtiene el siguiente modelo de decaimiento exponencial:  

𝐶𝑡 = 𝐶𝑜𝑒−𝐾𝑡 

Donde:  

Co = Concentración inicial del cloro residual libre.  

Ct  = Concentración del cloro residual libre, luego de un tiempo “t”.  

T = Tiempo.  

K= Coeficiente de decaimiento (𝑑−1). 

Esta relación se comporta como una reacción de primer orden, con un 

coeficiente de decaimiento "K" que depende de los coeficientes cinéticos: 

▪ Constante cinética que describe la velocidad de reacción del cloro 

residual libre con el volumen de agua (Kb) 

▪ Coeficiente cinético Kw, que indica la velocidad a la que el cloro residual 

libre reacciona con las paredes de la tubería. 

2.2.2.9 Disminución o decaimiento de cloro en las redes de 

distribución de agua potable  

El cloro se emplea como agente desinfectante en los sistemas de 

distribución de agua potable, al ser integrado directamente en las corrientes de 

abastecimiento o en el punto de salida de las instalaciones de procesamiento. o 
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en los reservorios de almacenamiento. Una vez incorporado en este punto, el 

cloro residual libre disminuye a medida que se desplaza a través de la red, 

reaccionando tanto con el agua como con las superficies de las tuberías y 

reservorios. Es fundamental mantener un nivel constante de desinfección en 

todo el sistema para prevenir la propagación de enfermedades transmitidas por 

el agua.  (Instituto Mexicano de tecnologia del agua , 2004) 

Existen dos grupos de factores que determinan la reducción de cloro 

residual no utilizado en las tuberías de distribución de agua:  

▪ Las condiciones hidráulicas en una red de agua potable se definen por 

el caudal, la presión y la velocidad del agua. 

▪ Características del agua: Temperatura, pH, hierro, manganeso y 

turbiedad. 

2.2.3 Sistema de abastecimiento de agua potable 

Los sistemas de suministro de agua potable son estructuras hidráulicas 

que pueden presentar desde configuraciones sencillas hasta redes complejas. 

Su diseño básico consiste en una red de tuberías interconectadas, destinada a 

conducir y proporcionar agua a los usuarios, garantizando que se respeten los 

niveles de excelencia., caudal, presión y continuidad del servicio. Para optimizar 

su funcionamiento, estos sistemas integran diferentes componentes, estaciones 

de bombeo complementadas por una variedad de accesorios, incluyendo 

válvulas, hidrantes y equipos de medición (Trifunovic, 2006). 

El propósito fundamental de una red de distribución tiene la 

responsabilidad de proporcionar un suministro constante de agua en cantidades 
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suficientes, manteniendo la calidad lograda en la potabilización (Trifunovic, 

2006). 

2.2.3.1 Sistema de abastecimiento de agua en el ámbito rural 

En la Figura 1 se muestra una plantilla de un sistema de agua rural por 

gravedad común con su conjunto de componentes hidráulicos diseñados para 

aprovechar el potencial energético de un recurso hídrico ubicado a una cota 

superior. Este sistema opera bajo el principio fundamental de que el agua fluye 

naturalmente desde zonas de mayor a menor energía potencial, es decir, de un 

punto más alto a uno más bajo. 

Figura  1 

Sistema convencional de abastecimiento de agua potable 

 

Nota. Basado en el manual que trata sobre agua potable, sistema de 

alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, con especial atención en la 

simulación hidráulica y de calidad del agua en las redes de distribución. (Agua, 

2018) 
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2.2.3.2  Redes de distribución de agua potable 

▪ Red mallada: Su característica principal es la formación de cuadrículas 

que constituyen un circuito cerrado, facilitando que cada punto de 

consumo disponga de múltiples rutas de flujo, como se observa en la 

Figura 1 (b). 

▪ Red ramificada: Se caracteriza por una tubería principal de gran diámetro 

que se divide en diversas tuberías secundarias secundarias de menor 

sección, las cuales enlazan con los puntos de consumo en las 

propiedades, como se ilustra en la Figura 1 (a). 

▪ Red mixta: Es una combinación de las redes ramificada y mallada, como 

se ilustra en la Figura 1 (c) (Trifunovic, 2006). 

Figura  2 

Estructura de los tipos de redes de distribución 

 

Nota. Estructura de redes de distribución de agua potable (Cañero, 2016) 
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2.2.3.3   Reservorios de abastecimiento de agua potable 

Se refiere a una construcción diseñada para contener grandes cantidades 

de agua, con el propósito de cumplir con las distintas necesidades de los 

sistemas de suministro de agua potable. El almacenamiento del agua puede 

realizarse tanto antes como después del proceso de tratamiento. (Rodríguez, 

Sawyer, & García, 2006). 

2.2.4 Demanda de agua potable  

La teoría, la cantidad de agua demandada (Qd) debería ser igual a la 

cantidad de agua consumida por los usuarios (Qc). No obstante, en la realidad, 

la cantidad demandada de agua (Qd) incluye no solo el consumo de los usuarios, 

sino también las pérdidas físicas de agua en el sistema, causadas por fugas (Qf), 

tal y como se puede apreciar en la expresión matemática. Por lo general, la 

medida necesaria se expresa en metros cúbicos por segundo (m³/s), litros por 

segundo (l/s) o litros por individuo al día. (Trifunovic, 2006). 

Qd = Qc + Qf  

2.2.5 Tipos de modelos hidráulicos en redes de distribución 

Las simulaciones del comportamiento hidráulico de una red son posibles 

gracias a los modelos matemáticos de distribución, siendo fundamental que las 

condiciones observadas en campo coincidan con las calculadas a través de 

mediciones en campo para garantizar resultados precisos. A lo largo del tiempo, 

los modelos que se utilizan para analizar los sistemas de distribución han 

evolucionado considerablemente: inicialmente se utilizaban métodos para 

analizar los caudales en las redes; luego, los modelos hidráulicos se 

desarrollaron y expandieron en computadoras, y finalmente se han incorporado 
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modelos que permiten evaluar la condición del agua dentro de las redes de 

distribución (Alcocer Yamanaka & Tzatchkov , 2004).  

2.2.6 Modelos hidráulicos más usados 

Estos modelos se enfocan en las condiciones iniciales para los nodos, las 

tuberías, las válvulas, los tanques y las demandas horarias son fundamentales 

para llevar a cabo el cálculo de los flujos y las presiones en la red de distribución 

de agua. Para realizar este procedimiento, es necesario, Recolectar Información 

sobre los componentes que integrarán el modelo. 

▪ Obtener información sobre los elementos que formarán parte del 

modelo. 

▪ Simplificar la red de tuberías considerando la información disponible. 

▪ Combinar los componentes físicos de la red en el modelo 

▪ Calibrar el modelo con mediciones de campo 

Una vez establecido el modelo hidráulico, resulta fundamental actualizarlo 

cada vez que haya cambios en la red de distribución. Dado que todos los 

componentes del sistema están interrelacionados, el modelo debe operar en 

cumplimiento con las leyes fundamentales de conservación de masa y energía 

para asegurar su correcto funcionamiento. 

2.2.6.1 Conservación de masa  

Según el principio fundamental, la cantidad de masa del fluido que ingresa 

a una tubería debe ser la misma que la que sale. En el modelo de red, las salidas 

del fluido se concentran en nodos o puntos de cruce específicos (Dominguez 

Asencio, 2021). Este principio se expresa en la siguiente ecuación:  

∑Qi − U = 0  

Dónde:  
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Qi= Entrada de agua en la tubería (l3/t) 

U = agua utilizada en el nodo (l3/t) 

En simulaciones a largo plazo, es fundamental considerar el 

almacenamiento o la extracción de agua en los tanques. Para representar la 

acumulación de agua en ciertos nodos, es necesario incluir un término específico 

en el modelo, tal como se muestra en la siguiente ecuación:  

∑ Q − U − 
𝑑𝑠 

𝑑𝑡
= 0  

Dónde: 
𝑑𝑠 

𝑑𝑡
 = cambio en el almacenamiento (l3/t) 

 

 

2.2.6.2  Conservación de energía  

El principio de conservación de la energía establece que la cantidad total 

de energía en un sistema se mantiene constante, lo que significa que la variación 

de energía entre QUÉ HACER Puntos específicos del sistema también debe ser 

constante, independientemente del camino seleccionado entre ellos (Tzatchkov 

& Alcocer-Yamanaka, 2016). En el análisis hidráulico, esta relación se 

representa a través de la siguiente ecuación: 

 

Z1+
𝑃1

𝑦
+  

𝑉12

2𝑔
+ ∑ℎ𝑝 = Z2 +  

𝑃2

𝑦
+  

𝑉22

2𝑔
+ ∑ℎ𝑙 +  ∑ℎ𝑚 

Para determinar la disparidad de energía entre dos puntos de la red 

eléctrica, se estima sumando las adquisiciones energéticas generadas por las 

bombas y las pérdidas de energía ocasionadas por los accesorios y tuberías 

durante el transporte del fluido. 
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La pérdida de carga, que representa la disminución de la altura 

piezométrica en las tuberías, es consecuencia de la fricción y puede calcularse 

mediante tres fórmulas distintas (García, 2006): 

• Hazen-Williams: Esta fórmula no es aplicable a líquidos distintos del 

agua y se utiliza para flujos turbulentos. 

• La ecuación de Darcy-Weisbach es reconocida como la más precisa 

para el cálculo de la pérdida de carga, ya que su aplicación es válida 

para todos los regímenes de flujo y tipos de fluidos. 

• La ecuación de Chezy-Manning es utilizada en el cálculo de la pérdida 

de carga en canales y tuberías de gran diámetro, donde el flujo es 

predominantemente turbulento. 

2.2.7 Tipos de modelos hidráulicos 

Existen principalmente dos tipos de modelos de simulación hidráulica, 

clasificados según la variable del tiempo: los modelos estáticos de flujo 

permanente y los modelos dinámicos de flujo no permanente. 

2.2.7.1  Estáticos de flujo permanente 

Estos modelos se basan en la suposición de que los caudales solicitados 

e inyectados en la red son constantes, es decir, no varían con el tiempo. Además, 

se asume Se informa que el nivel de los tanques se mantiene constante y que 

no se han registrado modificaciones en la operatividad del sistema, como la 

apertura o cierre de válvulas. No obstante, es fundamental señalar que las redes 

de distribución presentan un comportamiento dinámico a lo largo del tiempo. 

Estos modelos sirven para evaluar su desempeño en condiciones adversas, 

como en situaciones de caudales máximos horarios, y actúan como fundamento 
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para modelos más complejos, incluyendo los cuasiestáticos o aquellos que 

abarcan periodos prolongados (Alcocer Yamanaka & Tzatchkov , 2004) 

2.2.7.2 De flujo no permanente o dinámicos  

Los diseños dinámicos integran la fluctuación en El tiempo de los flujos de 

agua requeridos y suministrados en la red, así como las modificaciones en las 

condiciones operativas y los niveles de los tanques. Estos modelos facilitan la 

simulación de la evolución de la red a lo largo de un periodo específico, 

capturando las fluctuaciones y ajustes que se producen dentro del sistema. 

(Alcocer Yamanaka & Tzatchkov , 2004). 

2.2.8 Modelos de calidad 

El principal propósito de los modelos de calidad del agua es analizar el 

desarrollo de los indicadores de calidad desde su punto de origen en la planta 

de tratamiento hasta el punto de consumo final, asegurando el cumplimiento de 

las normativas establecidas. Estos modelos analizan el comportamiento de los 

parámetros de calidad a lo largo de los sistemas de distribución, verificando su 

conformidad con las normas vigentes (M Walski, V. Chase, A. Savic, Grayman, 

& Beckwith, 2003) 

Estos modelos tienen aplicaciones variadas, desde el análisis de rutas de 

flujo hasta la optimización de la calidad del agua. Todos estos análisis se basan 

en procesos físicos y químicos, tales como el transporte, la mezcla y la variación 

de concentraciones (Alcocer Yamanaka & Tzatchkov , 2004; M Walski, V. Chase, 

A. Savic, Grayman, & Beckwith, 2003). 

Una de las ventajas de estos modelos es su capacidad para determinar la 

concentración, el tiempo de permanencia y la ruta seguida por la sustancia 

analizada en cada punto de la red en cualquier instante. Este cálculo se aplica 
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tanto a sustancias conservativas, que no experimentan reacciones químicas en 

el sistema, como el flúor, como a sustancias no conservativas, que sí reaccionan, 

como el cloro (Dominguez Asencio, 2021) 

La utilidad y precisión de las predicciones del modelo de calidad del agua 

se basan en la calibración del mismo. Para modelar sustancias no conservadoras 

como el cloro libre, que es el enfoque de este estudio, se requiere un modelo de 

reacción adecuado y su correspondiente calibración. 

2.2.8.1 Beneficios de la implementación del modelo  

La implementación de un modelo de calidad ofrece diversos beneficios 

significativos. En primer lugar, permite analizar el comportamiento del 

desinfectante dentro del sistema de distribución de agua se pueden implementar 

múltiples tácticas con el fin de asegurar la excelencia del agua. Además, 

proporciona herramientas ayudan a determinar la cantidad ideal de cloro en las 

fuentes y plantas, e incluso si se necesitan unidades adicionales de inyección 

secundaria. Este modelo también ayuda a identificar las posibles áreas de la red 

que podrían presentar problemas y determinar las acciones requeridas para 

solucionar dichos inconvenientes. Además, posibilita la evaluación de la calidad 

del agua que se obtiene al combinar varias fuentes distintas. dentro de la red de 

suministro, lo que es crucial para investigar las causas de cualquier disminución 

en la calidad del agua (Dominguez Asencio, 2021) 

Además, el modelo determina la mejor ubicación para tomar muestras de 

la calidad del agua en la red. El modelo hidráulico que lo compone también sirve 

para otros proyectos, como dividir la red en zonas, definir áreas para controlar 

las pérdidas de agua potable y mejorar la distribución. 
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2.2.8.2 Modelación de las reacciones químicas 

Dentro de las redes de distribución de agua potable, el agua se somete a 

una serie de procesos físicos y químicos, muchos de los cuales han sido poco 

investigados y no siempre se modelan de manera adecuada. Sin embargo, Los 

procesos químicos fundamentales en los modelos cinéticos que describen la 

reducción del cloro residual libre son el índice de reacción en masa del agua (Kb) 

y El índice de reacción en las superficies de la Tubería. (Kw)(Instituto Mexicano 

de tecnologia del agua , 2004) 

2.2.9 Software WaterCAD 

Este software comercial proporciona información detallada sobre el 

funcionamiento hidráulico de una red de distribución de agua potable mediante 

el uso de elementos representativos como tuberías, reservorios, hidrantes y 

componentes híbridos, tales como bombas y válvulas de control y regulación. 

Cabe señalar que la versión del software no está disponible en español, lo cual 

puede presentar una limitación para ciertos usuarios. Para realizar el ajuste de 

calibración en una red de suministro de agua potable, es necesario verificar el 

parámetro modelado (Dominguez Asencio, 2021). En el contexto viene siendo la 

manifestacion de cloro residual libre verificando que los datos estén en 

concordancia, ingresando además el valor de campo para afinar los ajustes en 

el programa de simulación. La calibración precisa con datos de campo es crucial, 

ya que los resultados del modelo dependen de estos datos para producir 

simulaciones confiables. 

2.2.9.1  Coeficientes y orden de reacción   

La determinación del orden de reacción y los coeficientes de interacción 

entre el soluto y el flujo en sistemas de distribución de agua. responde a la 
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presencia de sustancias reactivas, las cuales provocan reacciones tanto en las 

paredes de los tanques y tanto en las paredes internas de las tuberías como en 

el cuerpo del agua. En numerosos modelos de calidad del agua, se utiliza un 

coeficiente de reacción global, que corresponde a la suma de los coeficientes de 

decaimiento tanto en el volumen del fluido como en la superficie interna de la 

tubería, como se indica en la ecuación: 

K= Kb + Kw 

Donde:  Kb representa el coeficiente de decaimiento en el seno del fluido, 

mientras que Kw se refiere al decaimiento en la pared de la tubería.  

Figura  3 

Decaimiento cloro residual libre en redes de distribución  

 

Nota. Obtenido del Manual de Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y 

Saneamiento: Modelación Hidráulica y de Calidad del Agua en Redes de 

Distribución  

Generalmente, para obtener el coeficiente Kb, se ejecutaron pruebas de 

frasco en campo, como el ensayo de D.P.D. no obstante, el coeficiente Kw 

presenta mayores dificultades de cálculo, dado que puede variar en función de 

múltiples factores, tales como el valor de Kw está determinado por las 
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condiciones de flujo del agua, la interacción química con respecto al material de 

la tubería y la condición de la biocapa. Es importante tener en cuenta que el 

coeficiente Kw rara vez se calcula para un conducto individual, sino que es más 

adecuado determinarlo para toda la red en su conjunto., lo cual permite evaluar 

de manera más efectiva la eficiencia general del sistema de distribución (Agua, 

2018). 

A continuación, se muestran los valores habituales para el coeficiente de 

decaimiento del cloro en RELACIÓN al volumen de agua (Kb), recolectados por 

la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos AiresAires.  

-0.1/día > Kb > -1.5/día 

A diferencia del coeficiente de decaimiento en el volumen del agua (Kb), 

que se evalúa en función de la masa de reacción, El coeficiente de decaimiento 

en la pared (Kw) se mide en función de la masa de reacción de la tubería es más 

difícil de obtener debido a la complejidad de su determinación y depende de 

varios factores, como el tipo de material de la tubería, la presencia de biopelícula 

(que varía según los años de edad de la tubería y la clase de agua transportada) 

e incluso el diámetro de la tubería. 

La textura rugosa de la tubería influye en el coeficiente de respuesta de 

su pared, por lo que algunos softwares incluyen fórmulas para estimarlo. Sin 

embargo, el estudio y estimación de este indicador en terreno sigue siendo 

complejo pueden requerir la exposición de las tuberías y otros procedimientos 

complejos. Por esta razón, suele recurrirse a valores teóricos obtenidos de 

investigaciones previa, los valores representativos para el coeficiente de 

degradación del cloro en la pared del conducto (Kw), que sirven como punto de 

referencia 
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-0.06/día > Kw >-1.52/día 

La difusividad molecular del cloro (ddd) es un indicador de igual 

importancia, ya que, teóricamente, simboliza el nivel de libertad de movimiento 

que poseen las moléculas de cloro. Este parámetro es crucial para entender 

cómo se distribuye y transporta el cloro a través de la red de distribución. Los 

valores típicos de difusividad molecular del cloro se encuentran en el siguiente 

rango: 

1.2 x 10-9 m2/s < d < 1.4 x 10-9 m2/s 

a) Coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) 

Esta reacción que ocurre dentro del fluido puede describirse utilizando el 

orden de reacción "n", la ecuación siguiente ilustra la expresión global para las 

reacciones de un único reactivo de orden "n". (Walski et al., 2001).  

R(C) = Kb x Cn 

Donde:  

R(C) = Velocidad de reacción. 

Kb = Coeficiente de reacción masa de agua.  

C = Concentración.  

n = Orden de reacción.  

Si el coeficiente Kb es positivo, esto indica una reacción de formación, 

mientras que un valor negativo sugiere una reacción de desintegración 

(Rossman, 2000) 

El modelo de decaimiento del cloro residual comúnmente empleado es el 

de primer orden (n = 1), el cual representa una respuesta de descomposición 

(donde Kb < 0) (Elsheikh et al., 2013; Walski et al., 2001). En consecuencia, el 
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orden de reacción de presenta en la Figura 4 y la ecuación se simplifica de la 

siguiente manera:   

Ct = Co x e-Kb x t 

Donde:  

Ct= Concentración en un tiempo “t” 

Co = Concentración inicial  

Kb = Coeficiente de reacción de masa de agua  

Figura  4 

Tendencia de la concentración y tiempos del orden de reacción 

 
Nota. Obtenido de Simulation of Chlorine Decay in Water Distribution Networks 

Using EPANET–Case Study. 

b) Coeficiente de reacción en pared (Kw) 

La reacción ocurre en la pared de la tubería, y se ve afectada por la 

interacción del líquido con la zona superficial apta para la reacción. (Mostafa et 

al., 2013). De acuerdo con Rossman (2000), la velocidad de reacción está 

relacionada con la concentración del reactivo, tal como se muestra en la 

ecuación siguiente: 
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R(C) = 
𝐀

𝐯
 x Kw x Cn 

Donde:  

R(C) = Velocidad de reacción. 

A

v
 = Área superficial por unidad de volumen dentro de la tubería. 

Kw = Coeficiente de reacción en parde de tubería (Kw). 

C = Concentración. 

N = Orden de reacción.  

2.3 Marco conceptual  

2.3.1 Agua cruda 

Se refiere al agua en su condición natural, recogida para su consumo, que 

no ha sido tratada.  (Ministerio de salud, 2022). 

2.3.2 Agua de consumo humano 

Agua segura para beber y para todas las actividades domésticas, 

incluyendo la higiene personal. (Ministerio de salud, 2022).  

2.3.3 Biofilm 

Es una capa delgada de microorganismos que se adhiere y crece en las 

superficies internas de las tuberías, rodeada de una matriz extracelular 

polimérica que los protege. Ocurre cuando los microorganismos encontrados en 

el agua o el ambiente encuentran condiciones favorables para su desarrollo, 

como nutrientes, agua estancada o baja concentración de desinfectante. 
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2.3.4 Cloración  

El propósito de aplicar cloro al agua es eliminar microorganismos o 

bacterias dañinas que se encuentran en el agua., con el fin de prevenir 

enfermedades (Ministerio de salud, 2022) 

2.3.5 Cloro residual libre 

El cloro residual es el volumen de cloro que se mantiene en el agua tras el 

proceso de cloro con los compuestos presentes en ella. Este cloro residual es 

importante para la desinfección del agua, ya que elimina los patógenos que 

pueden causar enfermedades. Se calcula sumando la concentración de ácido 

hipocloroso y ion hipoclorito (Ministerio de salud, 2022) 

2.3.6 Cloro combinado 

Es el cloro presente en el agua potable que ha reaccionado con 

compuestos de nitrógeno, como amoníaco, para formar cloraminas 

(monocloramina, dicloramina o tricloramina). Este tipo de cloro tiene una 

capacidad desinfectante menor en comparación con el cloro libre, pero es más 

estable y proporciona una protección prolongada en sistemas de distribución de 

larga distancia(Ministerio de salud, 2022) 

2.3.7 Cloro total 

El total de cloro residual se establece como la adición del cloro residual 

libre y el cloro residual combinado presentes en el agua potable. Representa la 

cantidad total de cloro disponible en el agua para garantizar la desinfección. 
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2.3.8 Compuesto de cloro 

Todos los productos que incluyen cloro como uno de sus elementos. En 

la Desinfección del agua (Ministerio de salud, 2010) 

2.3.9 Decaimiento 

Variación de concentración: cambios en la concentración de una 

sustancia debido a factores mecánicos, temporales y químicos  (Alcocer 

Yamanaka & Tzatchkov , 2004) 

2.3.10 kDosis  

La dosis de una sustancia se refiere a la cantidad a la que una red de 

distribución presenta durante un lapso de tiempo determinado. Por lo general, a 

mayor dosis, más probable es que se produzca un efecto adverso o beneficioso 

(Cabrera Chacón, 2021)  
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CAPITULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Tipo de investigación  

El trabajo de investigación que se presenta es de tipo aplicada, ya que no 

busca crear teorías o leyes, sino que utiliza las existentes para abordar 

problemas de interés social. En este estudio, se aplicarán teorías preexistentes 

y ecuaciones relacionadas con el decaimiento del cloro residual libre en la red 

de distribución de agua del centro poblado de Muni, distrito de Pusi (Hernández 

Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2010) 

3.2 Nivel de investigación   

El propósito central de este estudio es analizar el declive del cloro residual 

libre en la red de suministro de agua potable. Se clasifica como una investigación 

de nivel explicativo. 

3.3 Diseño de investigación 

Como se indicó previamente, el propósito de esta investigación es analizar 

el decaimiento del cloro sobre la red de distribución de agua potable. 

Con un diseño No experimental – transversal. 
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3.4 Método de investigación  

Método inductivo – deductivo. Ya que se observarán fenómenos 

específicos en la red de distribución de agua potable y se recolectarán datos 

relacionados con el decaimiento del cloro residual libre posteriormente se 

formularán conexiones causales entre las condiciones hidráulicas de la red y el 

decaimiento del cloro residual libre, incorporando los coeficientes de reacción.  

3.5 Enfoque de investigación  

El enfoque de esta investigación es cuantitativo debido a que se 

fundamenta en el monitoreo del cloro residual libre: se lleva a cabo la recolección 

y análisis de datos medibles para comprender la conducta del cloro residual libre 

en la red de suministro de agua potable del núcleo urbano de Muni. 

3.6 Ámbito de investigación  

El proyecto de investigación denominado “Análisis del decaimiento de 

cloro residual libre mediante WaterCAD en las redes de distribución de agua 

potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi.”, se realizó en el centro 

poblado Muni en la red de distribución con la que cuenta, cuya ubicación se 

muestra posteriormente en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Ubicación geopolítica de la zona de estudio  

 

Ubicación política 

Departamento Puno 

Provincia Huancané 

Distrito Pusi 

Centro poblado Muni 
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Nota. Obtenido de ArcGIS Pro 

Figura  5  

Ubicación geográfica de la zona de estudio 
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3.7 Población  

En esta investigación, se considera que la "población" se refiere al 

volumen total de agua clorada en el reservorio de abastecimiento de agua 

potable y al total de conexiones domiciliarias (nodos) de la red de distribución de 

agua potable en el Centro Poblado de Muni, en el distrito de Pusi. Esto se traduce 

en el total de residencias que disponen del servicio de agua para consumo 

doméstico, que asciende a 60 conexiones domiciliarias. 

3.8 Muestra  

El muestreo para el desarrollo de la investigación está conformado por la 

cuantía de la muestra de agua del reservorio de abastecimiento de agua potable 

del centro poblado de Muni, distrito de Pusi, con una cantidad representativa de 

250 ml de agua clorada del reservorio durante el mes de marzo, abril y mayo del 

2024, dividiendo cada mes en dos periodos de toma de muestra que se darán 

durante el inicio y al final del momento de renovación del desinfectante. Por tanto, 

el tipo de muestra será no probabilística por conveniencia según (Hernández 

Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2010) Se indica el criterio del 

investigador para Escoger las muestras basándose en un factor específico. 

3.9 Técnica  

La técnica de observación se utilizará para validar los resultados 

obtenidos en la recolección y procesamiento de datos. 

3.10 Instrumento  

Como herramienta para la recopilación de información, se utilizará un 

registro diseñado específicamente para el cloro residual libre (muestra), el uso 

de un colorímetro (Marca Hach), DPD y un multiparámetro para determinar la 

temperatura. 
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Observacional: Que permite el proceso de muestra recogido del lugar y 

momentos de muestreo del agua en cada nodo de la red de distribución de agua 

del centro poblado de Muni. 

Vigilancia en terreno: Para la realización de la recolección de aguas de 

muestra en el reservorio y en cada nodo, se emplearon los siguientes recursos:  

▪ Ficha de registro de cloro residual libre. 

▪ Tablero. 

▪ Plumón indeleble.  

▪ GPS. 

▪ Cámara fotográfica. 

▪ Colorímetro digital marca Hach. 

▪ DPD. 

▪ Útiles de escritorio.  

3.10.1 Procedimiento metodológico para el objetivo específico 1 

Determinar el coeficiente de reacción en masa de agua (kb) y su efecto en 

el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribución de agua 

potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi. 

La determinación del coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) 

conlleva una fase de toma y análisis de muestras referido a la manifestacion de 

cloro residual liberado de tal forma reconocer el efecto en el decaimiento de 

niveles de cloro residual disponible en la red de abastecimiento de agua para 

consumo en la Red de Abastecimiento de Agua Potable del núcleo urbano de 

Muni,. Bajo este contexto, con el propósito de determinar el coeficiente de 

reacción en masa de agua (Kb) se definió 3 meses de estudio donde se realizo 
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toma de muestra del reservorio de abastecimiento de agua potable durante el 

mes de marzo, abril y mayo. La zona de estudio realiza control y renovación del 

desinfectante una vez al mes, por ello se optó por realizar un muestreo al 

comienzo del control del desinfectante y un segundo muestreo pasados 15 días 

del día de control de desinfectante. De tal forma se definieron dos periodos de 

toma de muestra, periodo I (inicio) y periodo II (final). 

Posteriormente, se realiza una identificación de la región de investigación, 

específicamente del sistema de abastecimiento de agua potable con la 

autorización del alcalde del distrito de Pusi, quien accedió a facilitar los datos 

requeridos para el avance de la investigación y en coordinación con el presidente 

de la JASS se realizó el reconocimiento de los componentes de interés del 

sistema de abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni 

En la Figura 6 se muestra el reservorio de abastecimiento de agua potable 

del centro poblado de Muni, mismo que tiene una capacidad de 5.0 m3 con una 

frecuencia de mantenimiento trimestral, cuyas coordenadas UTM zona 19S son 

393968 E y 8293001 N, se determinó la concentración de cloro residual libre 

mediante un análisis específico en el reservorio obteniendo una muestra 

homogénea que asegure la representación del total ya que los datos obtenidos 

del análisis de las muestras servirán como base para determinar el coeficiente 

de reacción en masa de agua (Kb) y en la Figura 7 se muestra que el reservorio 

cuenta con un sistema de desinfección por goteo de carga constante de doble 

Contenedor (cloración por goteo tradicional) utilizando como desinfectante 

hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2) que tiene una frecuencia de mantenimiento y 

recarga de la solución madre mensual. 



 
 

40  

 

Figura  6 

Identificación del reservorio de abastecimiento de agua potable del centro 

poblado de Muni 

 

Figura  7 

Sistema de desinfección por goteo de carga constante de doble recipiente 

 



 
 

41  

 

Durante la fase de implementación de este proyecto y su relación el 

procedimiento metodológico para la determinación del coeficiente de reacción en 

masa (Kb), se llevaron a cabo las siguientes acciones: 

a.  Ubicación: 

La zona del estudio del proyecto de investigación se sitúa en el sistema de 

abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni. 

b. Recolección de materiales necesarios para la toma de muestras: 

Primeramente, se puso en marcha una colaboración con el encargado del 

laboratorio de calidad de la EPS. SEDAJULIACA S.A. con la finalidad de 

establecer un cronograma para la recolección de las muestras y prever los 

materiales necesarios para la toma de muestra, se visualiza en la Figura 8. 

Figura  8 

Materiales del laboratorio de calidad de la EPS SEDAJULIACA S.A. 

 

Nota. En la figura se muestra el colorímetro1, cooler2 y frasco esterilizado3  
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c. Toma y análisis de muestras: 

La toma de muestra tendrá lugar en el reservorio de agua potable con la 

finalidad de obtener una adecuada mezcla con el desinfectante (agua clorada), 

de tal forma garantizar el reflejo de los resultados alcanzados. Además, se 

llevará a cabo la recolección de muestra en un recipiente enroscado de vidrio de 

250 ml esterilizado y con un material inerte al cloro, asegurando que no habrá 

una variación de cloro por contacto. 

Figura  9 

Toma de muestra del reservorio de abastecimiento del centro poblado de Muni 

 

 Posteriormente, la muestra tomada será trasladada al laboratorio de calidad 

de la EPS SEDA JULIACA S.A. y se medirá la concentración de cloro residual 

libre utilizando el colorímetro digital marca HACH con número de serie de 

16030E295970 (se muestra en la Figura 10), tomando muestras de 5 ml del 

frasco en periodos de 1 hora por 12 horas sucesivas, los datos obtenidos se 

ajustarán a la ecuación expuesta en el marco teórico, permitiendo así establecer 

el coeficiente de reacción en la masa de agua (Kb).   
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Figura 10 

Colorímetro marca HACH 

 

La frecuencia de análisis será bimensual durante un periodo de tres meses, 

con el objetivo de asegurar que la concentración de cloro alcance un estado 

estable en la red de distribución y que los hallazgos logrados sean confiables 

que se obtengan, esto según el estudio realizado por (Rodríguez, Sawyer, & 

García, 2006; Tzatchkov & Alcocer-Yamanaka, 2016). El estudio de 

investigación que constituye el análisis más exhaustivo sobre la cinética de 

decaimiento del cloro residual libre. 
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d. Trabajo de gabinete: 

La Figura 11 muestra las representaciones gráficas características de las 

reacciones de orden cero, uno y dos, donde se observa la relación entre la 

concentración y el tiempo en diferentes escalas: lineal para orden cero, 

logarítmica para orden uno e inversa para orden dos en función del tiempo (t) 

para un orden dos, junto con sus coeficientes de determinación (R2). Se 

construyó una gráfica de las manifestaciones de cloro residual libre en función 

del tiempo, empleando los datos obtenidos en laboratorio. A través de un ajuste 

exponencial de los datos, se calculó el coeficiente de desintegración en masa, el 

cual, al ser aplicado a un modelo de orden 1, permitió obtener el coeficiente de 

reacción en masa (Kb).. Dado el tiempo de estudio de 3 meses con mediciones 

cada 15 días, se obtendrán un total de seis muestras, dos por mes de estudio. 

Además, el total de los resultados por muestra tomada será representación de la 

perdida de la manifestacion del cloro residual obteniendo un promedio de las 12 

mediciones de cloro por muestra, finalmente se realizará un promedio mensual 

y promedio total, resultado que será representación del coeficiente de reacción 

de masa de agua (Kb). 

Figura  11 

Orden de reacción de decaimiento de cloro 

 
Nota. Método grafico para la determinación del orden de reacción (Alcocer 
Yamanaka & Tzatchkov , 2004) 
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3.10.2 Procedimiento metodológico para el objetivo específico 2 

Determinar el coeficiente de reacción de pared (Kw) y las condiciones 

hidráulicas de mayor influencia simuladas mediante WaterCAD en el 

decaimiento del cloro residual libre de la red de distribución de agua 

potable en el cloro residual libre del centro poblado de Muni, distrito de 

Pusi. 

La determinación del coeficiente en pared (Kw) es más complicada que la 

del coeficiente en masa de agua (Kb), ya que depende de las características de 

las redes de distribución de agua potable, en particular el tipo de material, su 

antigüedad y rugosidad de las tuberías que tiende a aumentar la capacidad de 

reacción en las paredes, especialmente con el cloro y otros desinfectantes  

La determinación del coeficiente de reacción en pared (Kw) se basa en la 

comprensión de que este coeficiente es proporcional a la tasa de reacción. La 

tasa de reacción está influenciada por la cantidad de superficie donde ocurre la 

reacción y por la velocidad a la que la sustancia reactiva se transfiere del fluido 

a la pared de la tubería. 

La determinación de las condiciones hidráulicas se realizó conforme al 

diseño del modelo hidráulico en el software de WaterCAD (simulación en periodo 

extendido) el cual tiene funciones útiles de análisis para el desarrollo de la 

investigación. Para el desarrollo del objetivo se verificaron los componentes 

mostrados en el plano de red de distribución de agua potable, el cual fue 

proporcionado por la Municipalidad distrital de Pusi y que fue verificado 

conjuntamente con el presidente de la Junta Administradora de Servicios de 
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Saneamiento (JASS) quien proporciono los planos en físico de la red de 

suministro de agua para consumo en el núcleo urbano de Muni. 

Durante la fase de implementación de este proyecto y su relación con este 

objetivo, se llevaron a cabo las siguientes acciones: 

a. Asignación de nodos: 

La asignación de nodos se realizó en base al empadronamiento de los 

usuarios que cuentan con el servicio de agua potable, asignados a cada 

vivienda con el fin de mejorar el detalle en los resultados. 

b. Levantamiento topográfico  

Con el fin de asignar las elevaciones a los nodos propuestos y otros 

elementos requeridos para una adecuada simulación en el modelo 

hidráulico de la red de suministro de agua potable.  

c. Cálculo de la variación de la demanda horaria  

La demanda de agua potable presenta variaciones según la zona 

geográfica en estudio y las costumbres de consumo de agua de los 

usuarios, las cuales cambian a lo largo del día (Garzón, 2014). 

Para obtener los resultados, se calcularon los caudales de salida del 

reservorio de almacenamiento de agua potable del Centro Poblado de 

Muni durante un período de 7 días. Las mediciones se ejecutaron de lunes 

a domingo, dado que la demanda de agua es relativamente constante 

durante estos días. Las mediciones se efectuaron en intervalos de 2 horas 

diarias.  
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Figura  12 

Mediciones de la variación del consumo horario de agua 

 

Las mediciones realizadas siguieron el procedimiento:  

▪ Primeramente, se cerró la válvula que permite el ingreso de agua al 

depósito de agua potable del centro poblacional de Muni. Sin embargo, 

la válvula de salida se conserva abierta para continuar proporcionando 

el servicio de agua potable a los usuarios. 

▪ Posteriormente, se realizó la medida de la altura desde la tapa del 

reservorio que proporciona agua limpia y potable. se comenzó 

registrando la altura del agua en su superficie inicial. Posteriormente, 

cada cinco minutos, se realizó una nueva medición de la altura hasta 

que se llegó al tiempo preestablecido para el experimento. 



 
 

48  

 

▪ Finalmente, se calculó el caudal promedio consumido cada 2 horas del 

día en litros por segundo utilizando la siguiente ecuación: 

𝑄𝑝𝑛 = ∆𝐻 𝑥 𝜋 𝑥 𝐴2 𝑥 𝑡 𝑥 
1000

3600
  

Donde:  

Qpn = caudal promedio consumido en la hora “n” en metros cúbicos 

∆H = diferencia de la altura inicial y final de la hora “n” en metros 

A = área del tanque en metro 

t = 2 horas. Las unidades resultantes son l/s. 

▪ Se determinó la variación de la demanda horaria y máxima empleando 

la ecuación descrita. Además, se realizó el cálculo con el valor máximo 

de consumo, ya que el programa de modelación multiplica los 

coeficientes con la demanda ingresada. Los datos obtenidos se 

graficaron para construir la curva de cambio horario de la demanda a 

lo largo del tiempo y para Examinar los coeficientes a lo largo del 

tiempo, contra el objetivo de valorar el comportamiento del Consumo 

de agua potable.. 

d. Simulación de modelo hidráulico base en WaterCAD  

Con los datos recopilados se procedió a establecer las condiciones 

recopiladas de campo en WaterCAD, de tal forma establecer el modelo 

hidráulico con la asignación de caudales por nodo y el trazado de tuberías 

de ramales principales, secundarias y conexiones prediales, para luego 

verificar las condiciones hidráulicas del sistema de abastecimiento de 

agua potable de mayor influencia en el decaimiento de cloro residual libre, 

como; caudal, presión y velocidad. En la Figura 13 se muestra el panel de 
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trabajo de WaterCAD, donde se asignan nodos por vivienda beneficiaria 

del servicio de distribución agua potable. 

Figura  13 

Plataforma de trabajo en WaterCAD de asignación de nodos y redes  

 

Nota. Obtenido del panel de trabajo de WaterCAD 

3.10.3 Procedimiento metodológico para el objetivo específico 3 

Determinar el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribución 

de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi 

Para calcular la pérdida de cloro residual libre en la red de suministro de 

agua, se creó un modelo de simulación de Calidad utilizando el software 

WaterCAD, partiendo del modelo de simulación hidráulico diseñado en el 

objetivo 2 de la presente investigación, para ello fue necesario utilizar los 

coeficientes de decaimiento hallados en el objetivo específico número 1.  

Para el desarrollo correcto del presente objetivo de la investigación, se 

realizaron las siguientes acciones: 
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a. Simulación del modelo de calidad en WaterCAD 

Partiendo del plano de redes de distribución proporcionado por la 

Municipalidad Distrital de Pusi, posteriormente el plano fue exportado a 

WaterCAD y con ayuda del software de ArcGIS pro se realizó una 

zonificación de la red de abastecimiento de agua potable, clasificando 3 

zonas de acuerdo a la longitud de las tuberías; zona cercana, zona media 

y zona alejada, con la finalidad de establecer mejores referentes de puntos 

de monitoreo. Para el diseño del modelo de calidad es necesario contar 

con un modelo hidráulico, de tal forma asegurar la fiabilidad de los 

hallazgos, en la Figura 14 se muestra el procedimiento de elaboración del 

modelo de calidad, con el propósito de establecer la cantidad de cloro 

residual libre en la red de suministro de agua potable, haciendo visible 

esta información en cada uno de los nodos asignados. 

Figura  14 

Modelo de calidad en WaterCAD 

 

Nota. Obtenido de la base de datos de WaterCAD 
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b. Coeficientes de decaimiento del cloro residual libre en waterCAD. 

En la Figura 15 se muestran los datos necesarios para simular la 

manifestacion de cloro residual libre en la red de distribución de Muni y se 

definen los coeficientes de reacción en masa (Kb) y en pared (Kw)y se 

establecen las unidades para expresar en la simulación. Además, en la 

Figura 15 se muestra que el valor de la difusividad relativa se considera 

como un dato necesario, su valor se determina en base a la difusividad 

relativa del cloro (Baños Caballero, 2016) 

Figura  15 

Panel de ingreso de datos necesarios para simulación en WaterCAD  

 

Nota. Obtenido del panel de de la herramienta constituyentes en WaterCAD 
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c. Calibración de la simulación del modelo de calidad en WaterCAD 

Para calibrar el modelo de calidad, que obtiene resultados 

específicamente del cloro residual libre presente en la red de distribución 

del núcleo de población de Muni, se requiere modificar los coeficientes de 

decaimiento del cloro residual libre. de Kb y Kw, de tal forma que los 

valores se buscan que los hallazgos logrados a través de la simulación 

del modelo de calidad coincidan con las mediciones realizadas en los 

nodos de la red de distribución de agua potable. Se establecieron 30 

puntos de control que fueron establecidos por tipo de zona para asegurar 

la representación del mismo, donde los datos fueron tabulados para 

posteriormente establecer el nivel de relación con los datos del proceso 

de modelamiento en WaterCAD, cabe señalar que el control y monitoreo 

es esencial para establecer correcciones o una mejor calibración al 

modelo de calidad de WaterCAD. 

Figura  16 

Toma de muestra domiciliaria – nodo 47 
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d. Validación del modelo de calidad en WaterCAD 

Para la validación del modelo de calidad, se establecieron 30 puntos de 

muestro, que estratégicamente se dividieron en tres zonas para una mejor 

representatividad de resultados, zona cercana, zona media y zona 

alejada, de tal forma obtener mayor representatividad del total de 

conexiones domiciliarias. Es imprescindible recolectar muestras en estos 

lugares de la red de suministro de agua potable, Evaluar sus niveles de 

cloro residual libre y posteriormente adquirir los resultados logrados con 

los valores simulados. 

Figura  17 

Toma de muestra del reservorio de abastecimiento de agua potable 
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Figura  18  

Análisis de la concentración inicial de cloro residual libre del reservorio 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Resultados 

4.1.1 Resultados del objetivo específico 1 

Determinar el coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) y su efecto en 

el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribución de agua 

potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la concentración de cloro 

residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del análisis de la muestra 

tomada del reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes de marzo 

correspondiente al primer periodo, donde se puede notar que el cloro residual 

libre disminuye con mayor frecuencia en tiempos más prolongados, obteniendo 

un máximo de perdida de concentración del 0.07 mg/l y un mínimo de 0.02 mg/l.  

La pérdida de la manifestacion de cloro residual libre se da pasada el intervalo 9 

de medición donde la temperatura aumento a 16 °C. Los hallazgos logrados 

están en función de la hora de análisis (hora de muestro) e intervalo de tiempo y 

la secuencia realizada por cada intervalo de tiempo.  
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Tabla 3 

Mediciones obtenidas en la etapa I del mes de marzo  

   

En la Figura 19 se puede observar como resultado un coeficiente de 

reacción en masa de agua (Kb) de -0.034 h-1, el valor tomado representa la 

perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida. Ya que 

el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza la conversión 

obteniendo un valor de -0.816 dia-1 y su curva exponencial tiene un coeficiente 

de regresión R2 de 0.9132El signo negativo indica la reducción de la 

manifestacion de cloro residual libre se determina según el tiempo proyectado 

en el tiempo estimado. Además, se observa una línea de tendencia exponencial 

en los datos, a partir de la cual se puede determinar el coeficiente de 

desintegración de masa. 

 

 

 

Muestra Hora de análisis Tiempo (h) 
Cloro residual libre 

(mg/l) 

Temperatura 
°C 

1 06:00 0 1.23 15 
1 07:00 1 1.20 15 
1 08:00 2 1.18 15 
1 09:00 3 1.15 15 
1 10:00 4 1.12 16 
1 11:00 5 1.09 15 
1 12:00 6 1.07 15 
1 13:00 7 1.04 15 
1 14:00 8 0.99 15 
1 15:00 9 0.96 15 
1 16:00 10 0.92 16 
1 17:00 11 0.85 15 

1 18:00 12 0.79 15 
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Figura  19 

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre en la etapa I del mes de 

marzo  

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la concentración de cloro 

residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del análisis de la muestra 

tomada del reservorio durante el mes de marzo, que forma parte del segundo 

periodo de análisis del sistema de abastecimiento de agua potable, se pudo 

observar la concentración de cloro residual libre en el agua disminuye con mayor 

frecuencia que en el periodo I, obteniendo un máximo de perdida de 

concentración del 0.06 mg/l y un mínimo de 0.01 mg/l con una media de 0.04 

mg/l. Los hallazgos logrados están en función de la hora de análisis (hora de 

muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada intervalo de 

tiempo.  
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Tabla 4 

Mediciones obtenidas en la etapa II del mes de marzo 

Muestra Hora de análisis Tiempo (h) 
Cloro residual libre 

(mg/l) 
Temperatura 

°C 

1 06:00 0 1.03 16 
1 07:00 1 1.01 16 
1 08:00 2 0.97 16 
1 09:00 3 0.94 16 
1 10:00 4 0.89 16 
1 11:00 5 0.85 16 
1 12:00 6 0.81 16 
1 13:00 7 0.80 16 
1 14:00 8 0.79 16 
1 15:00 9 0.76 16 
1 16:00 10 0.72 16 
1 17:00 11 0.69 16 
1 18:00 12 0.63 16 

 

En la Figura 20 se puede observar como resultado un coeficiente de 

reacción en masa de agua (Kb) de -0.038 h-1, el valor tomado representa la 

perdida de la manifestación de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que 

el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza la conversión 

obteniendo un valor de -0.912 dia-1 y que presenta un coeficiente de regresión 

de (R2 = 0.9855).  La señal negativa señala una disminución en la manifestacion 

de cloro residual libre en relación al tiempo previsto. Además, los datos muestran 

una línea de tendencia exponencial, a partir de la cual se puede calcular el 

coeficiente de desintegración de masa. 
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Figura  20 

Decaimiento de cloro residual libre en la etapa II del mes de marzo 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

La Tabla 5 muestra los resultados de los niveles de cloro residual libre 

(mg/l) y temperatura (°C) obtenida del promedio de los resultados derivados en 

el mes de marzo correspondiente al primer y segundo periodo, donde se puede 

observar que se tiene una perdida máxima de manifestacion de cloro residual 

libre de 0.06 mg/l y existe una media significativa de 0.05 mg/l. Los resultados 

derivados son el promedio del mes y están en función de la hora de análisis (hora 

de muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada intervalo de 

tiempo.  
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Tabla 5 

Promedio de mediciones obtenidas del mes de marzo 

Muestra Hora de análisis 
Tiempo 

(h) 
Cloro residual libre 

(mg/l) 
Temperatura °C 

1 06:00 0 1.13 16 
1 07:00 1 1.105 16 
1 08:00 2 1.075 16 
1 09:00 3 1.045 16 
1 10:00 4 1.005 16 
1 11:00 5 0.97 16 
1 12:00 6 0.94 16 
1 13:00 7 0.92 16 
1 14:00 8 0.89 16 
1 15:00 9 0.86 16 
1 16:00 10 0.82 16 
1 17:00 11 0.77 16 
1 18:00 12 0.71 16 

 

La Figura 21 manifiesta los resultado promedio del mes de marzo, donde 

el coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) es de -0.036 h-1, el valor tomado 

representa la perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora 

transcurrida, ya que el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza 

la conversión obteniendo un valor de -0.864 dia-1 y que tiene un coeficiente de 

regresión en la curva exponencial de (R2 = 0.9789). El signo negativo señala la 

disminución de la manifestacion de cloro residual libre según el tiempo previsto. 

Además, los datos muestran una línea de tendencia exponencial, a partir de la 

cual se puede calcular el coeficiente de desintegración de masa. 



 
 

61  

 

Figura  21 

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre del mes de marzo 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

La Tabla 6 evidencia los resultados derivados de la concentración de cloro 

residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del análisis de la muestra 

tomada del reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes de abril 

correspondiente al primer periodo, donde se puede notar que el cloro residual 

libre, disminuye con mayor frecuencia que en el mes de marzo, obteniendo un 

máximo de perdida de concentración del 0.09 mg/l y un mínimo de 0.03 mg/l con 

una media de 0.05 mg/l. Los resultados obtenidos están en función de la hora de 

análisis (hora de muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada 

intervalo de tiempo.  
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Tabla 6 

Mediciones obtenidas en la etapa I del mes de abril 

Muestra Hora de análisis Tiempo (h) 
Cloro residual 

libre (mg/l) 
Temperatura °C 

1 06:00 0 1.40 15 
1 07:00 1 1.37 14 
1 08:00 2 1.32 14 
1 09:00 3 1.28 14 
1 10:00 4 1.25 14 
1 11:00 5 1.20 14 
1 12:00 6 1.17 14 
1 13:00 7 1.15 14 
1 14:00 8 1.09 14 
1 15:00 9 0.98 14 
1 16:00 10 0.89 14 
1 17:00 11 0.85 14 
1 18:00 12 0.81 14 

 

En la Figura 22 se puede observar como resultado un coeficiente de 

reacción en masa de agua (Kb) de -0.046 h-1, el valor tomado representa la 

perdida de la manifestación de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que 

el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza la conversión 

obteniendo un valor de -1.104 dia-1 y que presenta un coeficiente de regresión 

de (R2 = 0.9437). El signo negativo señala la disminución de la manifestacion de 

cloro residual libre según el tiempo previsto.  
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Figura  22 

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre en la etapa I del mes de abril 

 
Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

La Tabla 7 evidencia los hallazgos de la concentración de cloro residual 

libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del análisis de la muestra tomada del 

reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes de abril correspondiente 

al segundo periodo, donde se puede evidenciar que el cloro residual libre 

disminuye con menor frecuencia que en el periodo I, obteniendo un máximo de 

perdida de concentración del 0.04 mg/l y un mínimo de 0.02 mg/l con una media 

de 0.04 mg/l. Los resultados derivados están en función de la hora de análisis 

(hora de muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada 

intervalo de tiempo.  
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Tabla 7 

Mediciones obtenidas en la etapa II del mes de abril 

Muestra Hora de análisis Tiempo (h) 
Cloro residual 

libre (mg/l) 
Temperatura 

°C 

1 06:00 0 0.71 15 
1 07:00 1 0.68 15 
1 08:00 2 0.64 15 
1 09:00 3 0.61 15 
1 10:00 4 0.58 15 
1 11:00 5 0.54 15 
1 12:00 6 0.49 15 
1 13:00 7 0.46 15 
1 14:00 8 0.42 15 
1 15:00 9 0.37 15 
1 16:00 10 0.35 15 
1 17:00 11 0.31 15 
1 18:00 12 0.29 15 

 

En la Figura 23 se puede observar como resultado un coeficiente de 

reacción en masa de agua (Kb) de -0.077 h-1, el valor tomado representa la 

perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que 

el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza la conversión 

obteniendo un valor de -1.848 dia-1 y que tiene un coeficiente de regresión en la 

curva exponencial de (R2 = 0.9816). El signo negativo señala el descenso la 

manifestacion de cloro residual libre según el tiempo previsto. Además, la 

información presenta una línea de tendencia exponencial, que permite 

determinar el coeficiente de desintegración de la masa. 
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Figura  23 

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre en la etapa II del mes de abril 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

La Tabla 8 manifiesta los resultados de la concentración de cloro residual 

libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del promedio de los resultados derivados 

en el mes de abril correspondiente al primer y segundo periodo, donde se puede 

observar que se tiene una perdida máxima de concentración de cloro residual 

libre de 0.06 mg/l y existe una media significativa de 0.05 mg/l. Los resultados 

obtenidos son el promedio del mes y están en función de la hora de análisis (hora 

de muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada intervalo de 

tiempo.  
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Tabla 8 

Promedio de mediciones obtenidas del mes de abril 

Muestra Hora de análisis Tiempo (h) 
Cloro residual 

libre (mg/l) 
Temperatura °C 

1 06:00 0 1.055 15 
1 07:00 1 1.025 15 
1 08:00 2 0.98 15 
1 09:00 3 0.945 15 
1 10:00 4 0.915 15 
1 11:00 5 0.87 15 
1 12:00 6 0.83 15 
1 13:00 7 0.805 15 
1 14:00 8 0.755 15 
1 15:00 9 0.675 15 
1 16:00 10 0.62 15 
1 17:00 11 0.58 15 
1 18:00 12 0.55 15 

 

La Figura 24 manifiesta el resultado promedio del mes de abril, donde el 

coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) es de -0.055 h-1, el valor tomado 

representa la perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora 

transcurrida, ya que el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza 

la conversión obteniendo un valor de -1.32 dia-1 y que tiene un coeficiente de 

regresión en la curva exponencial de (R2 = 0.9669). El signo negativo señala la 

disminución de la manifestacion de cloro residual libre según el tiempo previsto.  
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Figura  24 

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre del mes de abril 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

La Tabla 9 se evidencia los resultados de la concentración de cloro 

residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del análisis de la muestra 

tomada del reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes de mayo 

correspondiente al primer periodo, donde se evidencia que el cloro residual libre 

disminuye con menor frecuencia que en el mes de marzo y abril, esto debido a 

la disminución de la temperatura, obteniendo un máximo de perdida de 

concentración del 0.04 mg/l y un mínimo de 0.02 mg/l. Los resultados logrados 

están en función de la hora de análisis (hora de muestro) e intervalo de tiempo y 

la secuencia realizada por cada intervalo de tiempo.  

 

 

 

 

y = 1.1125e-0.055x

R² = 0.9669

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12C
o

n
c
e
n

tr
a
c
io

n
 d

e
  
c
lo

ro
 

re
s
id

u
a
l 

li
b

re
(m

g
/l

)

Tiempo (horas)



 
 

68  

 

Tabla 9 

Mediciones obtenidas en la etapa I del mes de mayo 

Muestra 
Hora de 
análisis 

Tiempo (h) 
Cloro residual 

libre (mg/l) 
Temperatura °C 

1 06:00 0 1.13 14 
1 07:00 1 1.11 14 
1 08:00 2 1.08 14 
1 09:00 3 1.06 14 
1 10:00 4 0.99 14 
1 11:00 5 0.96 14 
1 12:00 6 0.92 14 
1 13:00 7 0.89 14 
1 14:00 8 0.85 14 
1 15:00 9 0.81 14 
1 16:00 10 0.78 14 
1 17:00 11 0.76 14 
1 18:00 12 0.72 14 

 

En la Figura 25 se puede observar como resultado un coeficiente de 

reacción en masa de agua (Kb) de -0.039 h-1, el valor tomado representa la 

perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que 

el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza la conversión 

obteniendo un valor de -0.936 dia-1 y que tiene un coeficiente de regresión en la 

curva exponencial de (R2 = 0.9916). El signo negativo indica la reducción de la 

manifestacion de cloro residual libre en función del tiempo estimado. Además, 

se muestra una línea de tendencia exponencial que nos permite obtener el 

coeficiente de desintegración de masa. 
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Figura  25 

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre en la etapa I del mes de mayo 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

La Tabla 10 se evidencia los resultados de la concentración de cloro 

residual libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del análisis de la muestra 

tomada del reservorio de abastecimiento de agua potable en el mes mayo 

correspondiente al segundo periodo, donde se evidencia que el cloro residual 

libre disminuye con mayor frecuencia que en el periodo I, obteniendo un máximo 

de perdida de concentración del 0.07 mg/l y un mínimo de 0.02 mg/l, debido a 

que las concentraciones iniciales de cloro residual son inferiores, dando 

evidencia de que a menores concentraciones habrá mayores frecuencias de 

perdidas.  
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Tabla 10 

Mediciones obtenidas en la etapa II del mes de mayo 

Muestra Hora de análisis Tiempo (h) 
Cloro residual 

libre (mg/l) 
Temperatura °C 

1 06:00 0 0.86 14 
1 07:00 1 0.84 14 
1 08:00 2 0.81 14 
1 09:00 3 0.78 14 
1 10:00 4 0.75 14 
1 11:00 5 0.71 14 
1 12:00 6 0.67 14 
1 13:00 7 0.62 14 
1 14:00 8 0.58 14 
1 15:00 9 0.54 14 
1 16:00 10 0.47 14 
1 17:00 11 0.45 14 
1 18:00 12 0.41 14 

 

En la Figura 26 se puede observar como resultado un coeficiente de 

reacción en masa de agua (Kb) de -0.063 h-1, el valor tomado representa la 

perdida de la manifestacion de cloro residual libre por hora transcurrida, ya que 

el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza la conversión 

obteniendo un valor de -1.512 dia-1 que presenta un coeficiente de regresión de 

(R2 = 0.9628) en la curva exponencial. El signo negativo señala la disminución 

de la manifestacion  de cloro residual libre según el tiempo previsto. 
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Figura  26 

Tendencia del decaimiento de cloro residual en la etapa II del mes de mayo 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

La Tabla 11 manifiesta los resultados de la concentración de cloro residual 

libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del promedio de los resultados del mes 

de mayo correspondiente al primer y segundo periodo, donde se puede observar 

que se tiene una perdida máxima de la manifestacion de cloro residual libre de 

0.04 mg/l y existe una media significativa de 0.03 mg/l. Los resultados derivados 

son el promedio del mes y están en función de la hora de análisis (hora de 

muestro) e intervalo de tiempo y la secuencia realizada por cada intervalo de 

tiempo.  
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Tabla 11 

Promedio de mediciones obtenidas del mes de mayo 

Muestra 
Hora de 
análisis 

Tiempo (h) 
Cloro residual 

libre (mg/l) 
Temperatura °C 

1 06:00 0 0.995 14 
1 07:00 1 0.975 14 
1 08:00 2 0.945 14 
1 09:00 3 0.92 14 
1 10:00 4 0.87 14 
1 11:00 5 0.835 14 
1 12:00 6 0.795 14 
1 13:00 7 0.755 14 
1 14:00 8 0.715 14 
1 15:00 9 0.675 14 
1 16:00 10 0.625 14 
1 17:00 11 0.605 14 
1 18:00 12 0.565 14 

 

La Figura 27 manifiesta el resultado promedio del mes de mayo, donde el 

coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) es de -0.049 h-1, el valor tomado 

representa la perdida de la manifestación de cloro residual libre por hora 

transcurrida, ya que el software WaterCAD nos pide el valor en días, se realiza 

la conversión obteniendo un valor de -1.176 dia-1 y que tiene un coeficiente de 

regresión en la curva exponencial de (R2 = 0.9835). El signo negativo señala la 

disminución de la manifestación de cloro residual libre según el tiempo previsto. 

Adicionalmente, se presenta una línea exponencial de la que se deriva el 

coeficiente de desintegración de masa. 
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Figura  27 

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre del mes de mayo 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

La Tabla 12 manifiesta los resultados de la concentración de cloro residual 

libre (mg/l) y temperatura (°C) obtenida del análisis de los resultados derivados 

en el mes mar, abril y mayo correspondiente al promedio mensual hallado. Cabe 

señalar que el promedio fue realizado con la finalidad de establecer el coeficiente 

de reacción en masa (Kb) como valor representativo de la zona de estudio.  
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Tabla 12 

Promedio general de mediciones obtenidas en el mes de marzo, abril y mayo 

Muestra Hora de análisis Tiempo (h) 
Cloro residual 

libre (mg/l) 
Temperatura °C 

1 06:00 0 1.06 15 
1 07:00 1 1.04 15 
1 08:00 2 1.00 15 
1 09:00 3 0.97 15 
1 10:00 4 0.93 15 
1 11:00 5 0.89 15 
1 12:00 6 0.86 15 
1 13:00 7 0.83 15 
1 14:00 8 0.79 15 
1 15:00 9 0.74 15 
1 16:00 10 0.69 15 
2 17:00 11 0.65 15 
3 18:00 12 0.61 15 

 

Finalmente, la Figura 28 manifiesta el resultado promedio del mes de 

marzo, abril y mayo, donde el coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) es 

de -0.046 h-1, el valor tomado representa la perdida de la concentración de cloro 

residual libre por hora transcurrida, ya que el software WaterCAD nos pide el 

valor en días, se realiza la conversión obteniendo un valor de -1.104 dia-1 y que 

tiene un coeficiente de regresión en la curva exponencial de (R2 = 0.908). El signo 

negativo señala la disminución de la manifestación de cloro residual libre según 

el tiempo previsto. Adicionalmente, se presenta una línea de tendencia 

exponencial, que permite determinar el coeficiente de desintegración de la masa. 
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Figura  28 

Tendencia del decaimiento de cloro residual libre  

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

En la Tabla 13 se muestra el coeficiente de reacción de masa del agua 

(kb) que indica el decaimiento de la concentración del cloro residual libre 

conforme al tiempo Kb (h) y Kb (día). Además, se detalla el promedio mensual y 

general, obteniendo un coeficiente de decaimiento de masa de agua (Kb) de 

1.104 d-1, el cual fue obtenido de las gráficas que muestran la línea con tendencia 

exponencial obteniendo un promedio durante los meses de estudio. 

Durante el tiempo de estudio se pudo observar que el coeficiente de 

reacción en masa es directamente proporcional a la temperatura, ya que a 

mayores temperaturas del fluido mayor será el decaimiento del cloro residual 

libre por el coeficiente de reacción en masa (Kb) 
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Tabla 13 

Promedio general de coeficiente de decaimiento de masa de agua (Kb) 

Nota. *Es el valor final del coeficiente de reacción en masa (Kb) 

4.1.2 Resultados del objetivo específico 2  

Determinar el coeficiente de reacción de pared (Kw) y las condiciones 

hidráulicas de mayor influencia simuladas mediante WaterCAD en el 

decaimiento del cloro residual libre de la red de distribución de agua 

potable en el cloro residual libre del centro poblado de Muni, distrito de 

Pusi 

En la determinación del coeficiente de reacción en pared (Kw) por su 

complejidad en el estudio, se asumió que el coeficiente de reacción en pared 

(Kw) era el mismo para todas las tuberías de la red, ya que las redes de 

distribución de agua potable están compuestas en general por tuberías de PVC. 

Adicionalmente, fundamentándonos en la investigación sobre la Modelización de 

la desintegración del cloro residual libre en sistemas de abastecimiento de agua 

potable mediante WaterCAD, se determinó que Kw = -0.020 m/día, se utilizó este 

valor para reacciones de primer orden en la simulación del modelo de calidad en 

WaterCAD. (Monteiro et al., 2014) 

Mes  Kb(h) Kb(d) 

Marzo 0.036 0.864 

Abril 0.055 1.320 

Mayo 0.049 1.176 

Promedio  0.046 1.104* 
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La Tabla 14 muestra el propietario de la vivienda beneficiaria del 

suministro de agua potable, el nodo asignado correspondiente al código de 

vivienda de la red de distribución del centro poblado de Muni con el fin de mejorar 

el detalle en los resultados, elevación del predio o vivienda y la ubicación en 

coordenadas UTM.  

Tabla 14 

Padrón de usuarios beneficiarios del suministro de agua potable 

Nombres y Apellidos Código de 
vivienda 

Nodo 
asignado 

Elevación 

Coordenadas 
UTM 

E N 

Juan Quispe Flores  1 1 3,860.00 393626 8293102 

Fortunato Larico Estofanero 2 2 3,860.00 393620 8293115 

Marcelino Huanca Gutierrez 3 3 3,860.00 393582 8293165 

Eduarda Zela Maraza 4 4 3,860.00 393611 8293197 

Pascualina Zela Maraza 5 5 3,860.00 393566 8293194 

Teodora Zela Maraza 6 6 3,860.00 393605 8293217 

Julia Zela Maraza 7 7 3,860.00 393597 8293233 

Martin Zela Maraza 8 8 3,860.00 393543 8293266 

Esperanza Apaza Chaiña 9 9 3,860.00 393528 8293297 

Jose Mamani Sucapuca 10 10 3,860.00 393558 8293330 

Paula Sucapuca Mamani 11 11 3,860.00 393511 8293328 

Julia Quispe Colca 12 12 3,860.00 393542 8293363 

Avito Guzman Sucapuca Sucapuca 13 13 3,859.61 393503 8293416 

Bernandino Flores Mamani 14 14 3,859.24 393439 8293391 

Teodora Quispe Montalvo 15 15 3,859.00 393426 8293404 

Candelaria Cruz Zapana 16 16 3,858.69 393397 8293407 

I.E.P. Muni 17 17 3,858.37 393384 8293427 

Carmelo Ilaquita Mamani 18 18 3,857.44 393309 8293449 

Cesar Concepcion Quispe Gutierrez 19 19 3,856.74 393249 8293463 

Maxima Sucapuca Quispe 20 20 3,856.20 393217 8293486 

Justino Mamani Quispe 21 21 3,855.76 393187 8293502 

Maria Salome Quiste Gutierrez 22 22 3,855.20 393087 8293489 

Antonio Quispe Maraza 23 23 3,855.12 393074 8293495 

Fermina Apaza Montalvo 24 24 3,854.87 393035 8293500 

Pedro Sucapuca Quispe 25 25 3,857.08 392997 8293459 

Gregorio Paucar Colca 26 26 3,857.61 392954 8293472 

Breseida Benita Ccapa Huancco 27 27 3,856.20 392918 8293548 

Paula Condori Gutierrez  28 28 3,855.97 392905 8293562 

Tecla Quispe Sucapuca 29 29 3,858.88 392860 8293501 

Alfredo Bernandino Medina Molina 30 30 3,857.06 392843 8293567 

Edgar Uriel Medina Quispe 31 31 3,860.00 392809 8293513 
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Edith Medina Quispe 32 32 3,859.99 392807 8293570 

Ruben Sergio Quispe Mamani 33 33 3,856.28 393237 8293498 

Juana Mamani De Quispe 34 34 3,855.53 393232 8293569 

Leonardo Gutierrez Abado 35 35 3,855.10 393186 8293568 

Wily Abaelardo Quispe Sucapuca 36 36 3,855.15 393218 8293595 

Jaime Ideneo Quispe Sucapuca 37 37 3,854.64 393189 8293618 

Calixto Quispe Montalvo 38 38 3,854.12 393143 8293626 

Juliana Ilaquita De Gutierrez  39 39 3,853.71 393127 8293653 

Dionicia Alvares Gonzalo 40 40 3,849.80 392907 8293838 

Paulina Cruz De Ilaquita 41 41 3,849.54 392938 8293894 

Benito Ilaquita Pacompia 42 42 3,849.34 392929 8293907 

Teofilo Ilaquita Pacompia 43 43 3,849.01 392915 8293927 

Pastor Ilaquita Pacompia 44 44 3,848.74 392905 8293943 

Serafina Ilaquita Pacompia 45 45 3,848.58 392897 8293952 

Sergio David Quispe Sucapuca 46 46 3,848.53 392920 8293980 

Gregorio Cruz Apaza 47 47 3,847.83 392853 8293986 

Marleni Sumari Gutierrez 48 48 3,846.56 392865 8294131 

Dina Rita Sumari Gutierrez  49 49 3,845.86 392797 8294133 

Eusebia Estofanero Gutierrez 50 50 3,846.50 392856 8294150 

Miguel Maraza Condori 51 51 3,845.63 392802 8294161 

Sabino Maraza Quispe 52 52 3,846.49 392841 8294180 

Elsa Yolanda Maraza Quispe 53 53 3,847.96 392859 8294201 

Ilario Chambilla Flores 54 54 3,844.65 392743 8294204 

Nieves Gutierrez Mamani 55 55 3,847.89 392832 8294231 

Felix Quispe Aquise 56 56 3,844.48 392742 8294227 

Flora Gutierrez Mamami 57 57 3,849.19 392830 8294248 

Soledad Estofanero Condori 58 58 3,850.31 392822 8294276 

Antonio Estofanero Mamani 59 59 3,850.55 392805 8294321 

Doris Estofanero Condori 60 60 3,851.29 392803 8294354 

 

4.1.2.1 Variación horaria de la demanda en 24 horas 

La Tabla 15 muestra los resultados que fueron obtenidos durante a 

medición del caudal de salida del reservorio de abastecimiento de agua potable 

correspondiente a 24 horas con un intervalo de medición de 2 horas. Cabe 

señalar que los resultados mostrados son el promedio obtenido de los resultados 

del tiempo total en la zona de estudio y están en relación con el coeficiente de 

modelación que será ingresado en WaterCAD para simular la variación horaria 

de consumo. 
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Tabla 15 

Caudal de abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni 

Hora (H) Caudal (l/s) 
Coeficiente de 

modelación 
(K2) 

00:00 0 0.00 

02:00 0.01 0.01 

04:00 0.16 0.24 

06:00 0.48 0.72 

08:00 0.67 1.00* 

10:00 0.23 0.34 

12:00 0.22 0.33 

14:00 0.18 0.27 

16:00 0.31 0.46 

18:00 0.24 0.36 

20:00 0.15 0.22 

22:00 0.01 0.01 

24:00 0 0.00 

   
Nota. *Coeficiente que representa el máximo caudal de salida  

De los resultados derivados se observa que el caudal máximo de salida 

del reservorio fue de 0.67 l/s a las 08:00 horas, dicho resultado representa el 

intervalo de la variación del caudal de entre las 06:00 horas hasta un pico de las 

08:00 horas y se establece que el coeficiente de modelamiento correspondiente 

es 1, ya que este mismo es factor de multiplicación del caudal máximo. 

4.1.2.2 Simulación del modelo hidráulico en WaterCAD 

En la Figura 29 se muestran los datos de variación horaria y la curva de 

variación horaria de consumo construida a partir de los resultados obtenidos en 

las mediciones de caudal de salida del reservorio de abastecimiento de agua 

potable. Además, el grafico muestra la tendencia del coeficiente de cálculo que 

permite identificar los períodos de consumo máximo de 0.67 l/s, un consumo 

medio de 0.22 l/s y consumo bajo 0.01 l/s. Los datos hallados son necesarios 

durante simulaciones en periodo extendido, de modo que los resultados en la 
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simulación del modelo hidráulico serán una representación numérica de la 

demanda total durante un período de 24 horas.  

Figura  29 

Herramienta patrones de WaterCAD 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en WaterCAD 

4.1.2.3 Primera simulación del modelo hidráulico en WaterCAD 

En la Tabla 16 se exhiben los resultados de presión calculada de los 

nodos correspondientes asignados a la red de distribución de agua potable por 

la simulación del modelo hidráulico en WaterCAD presentado en intervalos de 3 

horas transcurridas a lo largo de 24:00 horas, donde se puede observar que la 

presión mínima fue de 8.9 m.c.a correspondiente al nodo 60 y se presenta una 

máxima de 49.7 m.c.a correspondiente al nodo 56. Cabe señalar que los 

resultados obtenidos cumplen con los descrito en la normativa que indica una 

presión mínima de 5 m.c.a y una máxima de 60 m.c.a. 
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Tabla 16 

Condiciones hidráulicas en nodos de la primera simulación hidráulica 

N° 
de 

nod
o 

Condiciones 
hidráulicas en 

Nodos 

Tiempo (Horas) 

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 
23:5

9 

N-1 

Presión 
mínima m.c.a 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 34 31.2 32.9 33.7 33.3 33.6 34.2 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-2 

Presión 
mínima m.c.a 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 34 30.8 32.7 33.6 33.2 33.5 34.2 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-3 

Presión 
mínima m.c.a 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.9 29.2 32 33.3 32.7 33.2 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-4 

Presión 
mínima m.c.a 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.8 28.8 31.8 33.2 32.6 33.2 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-5 

Presión 
mínima m.c.a 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.8 28.4 31.6 33.2 32.4 33.1 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-6 

Presión 
mínima m.c.a 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.8 28.2 31.5 33.1 32.4 33 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-7 
Presión 
mínima m.c.a 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 
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Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.8 27.8 31.4 33 32.3 33 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-8 

Presión 
mínima m.c.a 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.7 26.7 30.9 32.8 31.9 32.8 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-9 

Presión 
mínima m.c.a 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.6 26 30.6 32.7 31.7 32.6 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-10 

Presión 
mínima m.c.a 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.6 25.5 30.4 32.6 31.6 32.5 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-11 

Presión 
mínima m.c.a 22 22 22 22 22 22 22 22 22 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.6 25.2 30.2 32.6 31.5 32.5 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-12 

Presión 
mínima m.c.a 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.6 24.8 30 32.5 31.3 32.4 34.1 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-13 

Presión 
mínima m.c.a 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 
Presión 
máxima m.c.a 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.6 33.9 24.1 29.9 32.7 31.4 32.6 34.5 34.6 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-14 

Presión 
mínima m.c.a 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 
Presión 
máxima m.c.a 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
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Presión 
calculada 
m.c.a 35 34.2 24.3 30.2 33 31.7 32.9 34.8 35 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-15 

Presión 
mínima m.c.a 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 
Presión 
máxima m.c.a 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 35.2 34.5 24.2 30.3 33.2 31.9 33.1 35.1 35.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-16 

Presión 
mínima m.c.a 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 
Presión 
máxima m.c.a 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 
Presión 
calculada 
m.c.a 35.5 34.7 24.2 30.5 33.4 32.1 33.3 35.4 35.5 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-17 

Presión 
mínima m.c.a 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 
Presión 
máxima m.c.a 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 
Presión 
calculada 
m.c.a 35.8 35 24 30.6 33.7 32.2 33.5 35.7 35.8 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-18 

Presión 
mínima m.c.a 18 18 18 18 18 18 18 18 18 
Presión 
máxima m.c.a 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8 
Presión 
calculada 
m.c.a 36.8 35.8 23 30.6 34.3 32.6 34.1 36.6 36.8 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-19 

Presión 
mínima m.c.a 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 
Presión 
máxima m.c.a 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 
Presión 
calculada 
m.c.a 37.5 36.5 23.2 31.2 34.9 33.1 34.7 37.3 37.5 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-20 

Presión 
mínima m.c.a 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 
Presión 
máxima m.c.a 38 38 38 38 38 38 38 38 38 
Presión 
calculada 
m.c.a 38 37 23.5 31.6 35.4 33.6 35.2 37.8 38 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-21 

Presión 
mínima m.c.a 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 
Presión 
máxima m.c.a 38.4 38.4 38.4 38.4 38.4 38.4 38.4 38.4 38.4 
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Presión 
calculada 
m.c.a 38.4 37.5 23.8 32 35.8 34 35.6 38.3 38.4 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-22 

Presión 
mínima m.c.a 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 
Presión 
máxima m.c.a 39 39 39 39 39 39 39 39 39 
Presión 
calculada 
m.c.a 39 38 24 32.4 36.3 34.4 36.1 38.8 39 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-23 

Presión 
mínima m.c.a 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 
Presión 
máxima m.c.a 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 
Presión 
calculada 
m.c.a 39.1 38.1 24.1 32.4 36.3 34.5 36.2 38.9 39.1 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-24 

Presión 
mínima m.c.a 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 
Presión 
máxima m.c.a 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 
Presión 
calculada 
m.c.a 39.3 38.3 24.2 32.6 36.6 34.7 36.4 39.2 39.3 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-25 

Presión 
mínima m.c.a 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 
Presión 
máxima m.c.a 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 
Presión 
calculada 
m.c.a 37.1 36.1 21.9 30.4 34.4 32.5 34.2 37 37.1 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-26 

Presión 
mínima m.c.a 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 
Presión 
máxima m.c.a 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 
Presión 
calculada 
m.c.a 36.6 35.6 21.3 29.8 33.8 31.9 33.6 36.4 36.6 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-27 

Presión 
mínima m.c.a 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 
Presión 
máxima m.c.a 38 38 38 38 38 38 38 38 38 
Presión 
calculada 
m.c.a 38 37 22.6 31.2 35.2 33.3 35 37.8 38 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-28 

Presión 
mínima m.c.a 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 
Presión 
máxima m.c.a 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 
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Presión 
calculada 
m.c.a 38.2 37.2 22.8 31.4 35.4 33.5 35.2 38.1 38.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-29 

Presión 
mínima m.c.a 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 
Presión 
máxima m.c.a 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 35.3 
Presión 
calculada 
m.c.a 35.3 34.3 19.9 28.5 32.5 30.6 32.3 35.2 35.3 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-30 

Presión 
mínima m.c.a 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 
Presión 
máxima m.c.a 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 
Presión 
calculada 
m.c.a 37.1 36.1 21.7 30.3 34.3 32.5 34.2 37 37.1 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-31 

Presión 
mínima m.c.a 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.2 18.8 27.4 31.4 29.5 31.2 34 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-32 

Presión 
mínima m.c.a 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 
Presión 
máxima m.c.a 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 34.2 33.2 18.8 27.4 31.4 29.5 31.2 34 34.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-33 

Presión 
mínima m.c.a 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 
Presión 
máxima m.c.a 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 37.9 
Presión 
calculada 
m.c.a 37.9 36.9 22.6 31.1 35.1 33.3 34.9 37.8 37.9 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-34 

Presión 
mínima m.c.a 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 
Presión 
máxima m.c.a 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 
Presión 
calculada 
m.c.a 38.7 37.5 22 31.3 35.6 33.6 35.4 38.5 38.7 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-35 

Presión 
mínima m.c.a 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 
Presión 
máxima m.c.a 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 
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Presión 
calculada 
m.c.a 39.1 37.9 22 31.5 36 33.9 35.8 38.9 39.1 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-36 

Presión 
mínima m.c.a 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 
Presión 
máxima m.c.a 39 39 39 39 39 39 39 39 39 
Presión 
calculada 
m.c.a 39 37.9 21.8 31.4 35.9 33.8 35.7 38.9 39 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-37 

Presión 
mínima m.c.a 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 
Presión 
máxima m.c.a 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 
Presión 
calculada 
m.c.a 39.5 38.4 21.7 31.6 36.3 34.1 36.1 39.4 39.5 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-38 

Presión 
mínima m.c.a 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 
Presión 
máxima m.c.a 40.1 40.1 40.1 40.1 40.1 40.1 40.1 40.1 40.1 
Presión 
calculada 
m.c.a 40.1 38.8 21.7 31.9 36.7 34.5 36.5 39.9 40.1 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-39 

Presión 
mínima m.c.a 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
Presión 
máxima m.c.a 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 
Presión 
calculada 
m.c.a 40.5 39.2 21.7 32.2 37.1 34.8 36.8 40.3 40.5 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-40 

Presión 
mínima m.c.a 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 
Presión 
máxima m.c.a 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 44.4 
Presión 
calculada 
m.c.a 44.4 42.9 21.9 34.4 40.3 37.5 40 44.1 44.4 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-41 

Presión 
mínima m.c.a 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 
Presión 
máxima m.c.a 44.6 44.6 44.6 44.6 44.6 44.6 44.6 44.6 44.6 
Presión 
calculada 
m.c.a 44.6 43.1 21.8 34.5 40.5 37.7 40.2 44.4 44.6 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-42 

Presión 
mínima m.c.a 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 
Presión 
máxima m.c.a 44.8 44.8 44.8 44.8 44.8 44.8 44.8 44.8 44.8 
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Presión 
calculada 
m.c.a 44.8 43.3 21.8 34.6 40.7 37.8 40.4 44.6 44.8 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-43 

Presión 
mínima m.c.a 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 
Presión 
máxima m.c.a 45.2 45.2 45.2 45.2 45.2 45.2 45.2 45.2 45.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 45.2 43.6 21.9 34.8 40.9 38.1 40.7 44.9 45.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-44 

Presión 
mínima m.c.a 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 
Presión 
máxima m.c.a 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 
Presión 
calculada 
m.c.a 45.4 43.9 22 35 41.2 38.3 40.9 45.2 45.4 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-45 

Presión 
mínima m.c.a 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 
Presión 
máxima m.c.a 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 
Presión 
calculada 
m.c.a 45.6 44 22 35.2 41.3 38.4 41 45.4 45.6 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-46 

Presión 
mínima m.c.a 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 
Presión 
máxima m.c.a 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 
Presión 
calculada 
m.c.a 45.6 44.1 22 35.2 41.4 38.4 41.1 45.4 45.7 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-47 

Presión 
mínima m.c.a 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 
Presión 
máxima m.c.a 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 
Presión 
calculada 
m.c.a 46.3 44.7 22.4 35.7 42 39.1 41.7 46.1 46.3 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-48 

Presión 
mínima m.c.a 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 
Presión 
máxima m.c.a 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 47.6 
Presión 
calculada 
m.c.a 47.6 46 23 36.7 43.1 40.1 42.8 47.4 47.6 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-49 

Presión 
mínima m.c.a 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 
Presión 
máxima m.c.a 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3 
Presión 
calculada 
m.c.a 48.3 46.7 23.6 37.4 43.8 40.8 43.5 48.1 48.3 
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Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-50 

Presión 
mínima m.c.a 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
Presión 
máxima m.c.a 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 
Presión 
calculada 
m.c.a 47.7 46 22.9 36.7 43.2 40.1 42.9 47.4 47.7 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-51 

Presión 
mínima m.c.a 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 
Presión 
máxima m.c.a 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 48.5 
Presión 
calculada 
m.c.a 48.5 46.9 23.7 37.5 44 41 43.7 48.3 48.5 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-52 

Presión 
mínima m.c.a 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 
Presión 
máxima m.c.a 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 47.7 
Presión 
calculada 
m.c.a 47.7 46 22.8 36.7 43.2 40.1 42.9 47.4 47.7 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-53 

Presión 
mínima m.c.a 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 
Presión 
máxima m.c.a 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 
Presión 
calculada 
m.c.a 46.2 44.6 21.3 35.2 41.7 38.6 41.4 46 46.2 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-54 

Presión 
mínima m.c.a 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 
Presión 
máxima m.c.a 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 
Presión 
calculada 
m.c.a 49.5 47.9 24.6 38.5 45 41.9 44.7 49.3 49.5 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-55 

Presión 
mínima m.c.a 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 
Presión 
máxima m.c.a 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 46.3 
Presión 
calculada 
m.c.a 46.3 44.6 21.3 35.2 41.8 38.7 41.4 46 46.3 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-56 

Presión 
mínima m.c.a 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 
Presión 
máxima m.c.a 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 
Presión 
calculada 
m.c.a 49.7 48 24.7 38.6 45.2 42.1 44.9 49.4 49.7 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 
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N-57 

Presión 
mínima m.c.a 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 
Presión 
máxima m.c.a 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
Presión 
calculada 
m.c.a 45 43.3 20 33.9 40.4 37.4 40.1 44.7 45 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-58 

Presión 
mínima m.c.a 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 
Presión 
máxima m.c.a 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 43.9 
Presión 
calculada 
m.c.a 43.9 42.2 18.9 32.8 39.3 36.3 39 43.6 43.9 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-59 

Presión 
mínima m.c.a 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 
Presión 
máxima m.c.a 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 
Presión 
calculada 
m.c.a 43.6 42 18.6 32.6 39.1 36 38.8 43.4 43.6 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

N-60 

Presión 
mínima m.c.a 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 
Presión 
máxima m.c.a 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 
Presión 
calculada 
m.c.a 42.9 41.2 17.9 31.8 38.4 35.3 38.1 42.6 42.9 

Caudal L/s 0.0001 0.0022 0.0094 0.0061 
0.003

8 0.005 
0.003

9 0.0008 0 

Nota. Datos procesados y generados en WaterCAD 

La Tabla 17 exhibe los resultados de velocidad, caudal, longitud y 

diámetro correspondientes a las tuberías. Donde se observa que la velocidad 

mínima en un horario de consumo medio fue de 0.25 m/s y máxima de 0.81 m/s 

con un caudal máximo de 0.5669 l/s. 

Tabla 17 

Condiciones hidráulicas en tuberías de la primera simulación hidráulica 

Tub
ería 

Condiciones 
hidráulicas en 

tuberías 

Tiempo (Horas) 

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 23:59 

T -1 

Caudal (l/s) 0.0054 0.1316 0.5669 0.3654 0.2257 0.2982 0.2337 0.0484 0.0054 

Velocidad (m/s) 0 0.12 0.5 0.32 0.2 0.26 0.21 0.04 0 

Diámetro (mm) 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00 

Longitud (m) 334 334 334 334 334 334 334 334 334 

T -2 Caudal (l/s) 0.0054 0.1316 0.5669 0.3654 0.2257 0.2982 0.2337 0.0484 0.0054 
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Velocidad (m/s) 0.01 0.19 0.84 0.54 0.33 0.44 0.34 0.07 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 19 19 19 19 19 19 19 19 19 

T -3 

Caudal (l/s) 0.0053 0.1295 0.5574 0.3593 0.2219 0.2932 0.2298 0.0476 0.0053 

Velocidad (m/s) 0.01 0.19 0.82 0.53 0.33 0.43 0.34 0.07 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

T -4 

Caudal (l/s) 0.0052 0.1273 0.548 0.3532 0.2181 0.2883 0.2259 0.0467 0.0052 

Velocidad (m/s) 0.01 0.19 0.81 0.52 0.32 0.42 0.33 0.07 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 62 62 62 62 62 62 62 62 62 

T -5 

Caudal (l/s) 0.0051 0.1251 0.5385 0.3471 0.2144 0.2833 0.222 0.0459 0.0051 

Velocidad (m/s) 0.01 0.18 0.79 0.51 0.32 0.42 0.33 0.07 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 

T -6 

Caudal (l/s) 0.005 0.1229 0.5291 0.341 0.2106 0.2783 0.2181 0.0451 0.005 

Velocidad (m/s) 0.01 0.18 0.78 0.5 0.31 0.41 0.32 0.07 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

T -7 

Caudal (l/s) 0.0049 0.1207 0.5196 0.3349 0.2069 0.2734 0.2143 0.0443 0.0049 

Velocidad (m/s) 0.01 0.18 0.77 0.49 0.3 0.4 0.32 0.07 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

T -8 

Caudal (l/s) 0.0048 0.1185 0.5102 0.3288 0.2031 0.2684 0.2104 0.0435 0.0048 

Velocidad (m/s) 0.01 0.17 0.75 0.48 0.3 0.4 0.31 0.06 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 

T -9 

Caudal (l/s) 0.0047 0.1163 0.5007 0.3227 0.1993 0.2634 0.2065 0.0427 0.0047 

Velocidad (m/s) 0.01 0.17 0.74 0.48 0.29 0.39 0.3 0.06 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 48 48 48 48 48 48 48 48 48 

T -10 

Caudal (l/s) 0.0047 0.1141 0.4913 0.3167 0.1956 0.2584 0.2026 0.0419 0.0047 

Velocidad (m/s) 0.01 0.17 0.72 0.47 0.29 0.38 0.3 0.06 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

T -11 

Caudal (l/s) 0.0046 0.1119 0.4818 0.3106 0.1918 0.2535 0.1987 0.0411 0.0046 

Velocidad (m/s) 0.01 0.16 0.71 0.46 0.28 0.37 0.29 0.06 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 21 21 21 21 21 21 21 21 21 

T -12 

Caudal (l/s) 0.0045 0.1097 0.4724 0.3045 0.1881 0.2485 0.1948 0.0403 0.0045 

Velocidad (m/s) 0.01 0.16 0.7 0.45 0.28 0.37 0.29 0.06 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

T -13 

Caudal (l/s) 0.0044 0.1075 0.4629 0.2984 0.1843 0.2435 0.1909 0.0395 0.0044 

Velocidad (m/s) 0.01 0.16 0.68 0.44 0.27 0.36 0.28 0.06 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 21 21 21 21 21 21 21 21 21 
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T -14 

Caudal (l/s) 0.0043 0.1053 0.4535 0.2923 0.1805 0.2386 0.187 0.0387 0.0043 

Velocidad (m/s) 0.01 0.16 0.67 0.43 0.27 0.35 0.28 0.06 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 62 62 62 62 62 62 62 62 62 

T -15 

Caudal (l/s) 0.0042 0.1031 0.444 0.2862 0.1768 0.2336 0.1831 0.0379 0.0042 

Velocidad (m/s) 0.01 0.15 0.65 0.42 0.26 0.34 0.27 0.06 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

T -16 

Caudal (l/s) 0.0041 0.1009 0.4346 0.2801 0.173 0.2286 0.1792 0.0371 0.0041 

Velocidad (m/s) 0.01 0.15 0.64 0.41 0.25 0.34 0.26 0.05 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 

T -17 

Caudal (l/s) 0.004 0.0987 0.4251 0.274 0.1693 0.2237 0.1753 0.0363 0.004 

Velocidad (m/s) 0.01 0.15 0.63 0.4 0.25 0.33 0.26 0.05 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 22 22 22 22 22 22 22 22 22 

T -18 

Caudal (l/s) 0.0039 0.0965 0.4157 0.2679 0.1655 0.2187 0.1714 0.0355 0.0039 

Velocidad (m/s) 0.01 0.14 0.61 0.39 0.24 0.32 0.25 0.05 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

T -19 

Caudal (l/s) 0.0039 0.0943 0.4063 0.2619 0.1617 0.2137 0.1675 0.0347 0.0039 

Velocidad (m/s) 0.01 0.14 0.6 0.39 0.24 0.31 0.25 0.05 0.01 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 128 128 128 128 128 128 128 128 128 

T -20 

Caudal (l/s) 0.0013 0.0307 0.1323 0.0853 0.0527 0.0696 0.0545 0.0113 0.0006 

Velocidad (m/s) 0 0.07 0.32 0.21 0.13 0.17 0.13 0.03 0 

Diámetro (mm) 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 

Longitud (m) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

T -21 

Caudal (l/s) 0.0013 0.0307 0.1323 0.0853 0.0527 0.0696 0.0545 0.0113 0.0006 

Velocidad (m/s) 0 0.07 0.32 0.21 0.13 0.17 0.13 0.03 0 

Diámetro (mm) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 

Longitud (m) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

T -22 

Caudal (l/s) 0.0012 0.0285 0.1228 0.0792 0.0489 0.0646 0.0506 0.0105 0.0006 

Velocidad (m/s) 0 0.07 0.3 0.19 0.12 0.16 0.12 0.03 0 

Diámetro (mm) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 

Longitud (m) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

T -23 

Caudal (l/s) 0.0011 0.0263 0.1134 0.0731 0.0451 0.0596 0.0467 0.0097 0.0005 

Velocidad (m/s) 0 0.06 0.28 0.18 0.11 0.14 0.11 0.02 0 

Diámetro (mm) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 

Longitud (m) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

T -24 

Caudal (l/s) 0.001 0.0241 0.1039 0.067 0.0414 0.0547 0.0429 0.0089 0.0005 

Velocidad (m/s) 0 0.06 0.25 0.16 0.1 0.13 0.1 0.02 0 

Diámetro (mm) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 

Longitud (m) 88 88 88 88 88 88 88 88 88 

Nota. Datos procesados y generados en WaterCAD 
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Los valores obtenidos referente a la velocidad, muestran que a partir del 

tramo 18 de tubería están por debajo de la normativa que especifica una 

velocidad mínima de 0.60 m/s y una máxima de 3.0 m/s. Además, en un horario 

de consumo medio la velocidad máxima es de 0.84 m/s y mínima de 0.16 m/s 

4.1.3 Resultados del objetivo específico 3 

Determinar el decaimiento de cloro residual libre en la red de distribución 

de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi 

4.1.3.1 Resultados de simulación del modelo de Calidad 

a) Modelo base de calidad 

La Figura 30 muestra un mejor referente del plano de redes de distribución 

de agua potable zonificada y donde se priorizarán puntos de muestreo, 

clasificando 3 zonas de acuerdo a la longitud de las tuberías; zona cercana, zona 

media y zona alejada, donde la zona cercana cuenta con 12 conexiones 

domiciliarias, la zona media 16 y la zona alejada 32 conexiones domiciliarias. 
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Figura  30 

Zonificación de la red distribución de agua potable del centro poblado de Muni 

 

Nota. Gráfico generado en ArcGIS Pro 

La Figura 31 presentan los resultados iniciales de la simulación del modelo 

de calidad en WaterCAD, donde se emplearon los coeficientes de reacción en 

primer orden. Se obtuvieron valores de -1.104 para el Coeficiente de reacción 

con la masa de agua (Kb) y de -0.020 para el coeficiente de reacción con la pared 

de la tubería (Kw). en un horario de consumo de las 08:00 horas y con una 
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manifestación inicial de 0.80 mg/l en el reservorio de abastecimiento de agua 

potable, se muestran en la Figura 32, donde se representa un gráfico de la 

concentración de cloro en 30 Nodos o conexiones domiciliarias remotas de la red 

de abastecimiento de agua potable, que muestra la estabilización del cloro 

después de las 9:00 horas de simulación por tal motivo la simulación se tomará 

en cuenta después de 24:00 horas. De acuerdo a la simulación, la manifestación 

de cloro residual libre máxima fue de 0.78 mg/l que se hizo presente en el nodo 

N°1 en un horario de las 7:00 horas que simula una demanda elevada y que 

pertenece a la zona cercana y la manifestación mínima fue de 0.34 mg/l en un 

horario de las 4:00 horas que simula una demanda de caudal mínimo y que se 

hizo presente en el nodo N° 60 correspondiente a la zona lejana de la red de 

abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni. 

Figura  31 

Herramienta de ingreso de factores de constituyentes de WaterCAD 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en WaterCAD 
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Figura  32 

Estabilización del cloro residual libre  

 

Nota. Gráfico generado y procesado en WaterCAD 

 De acuerdo con la primera simulación del modelo de calidad en 

WaterCAD se seleccionaron 30 puntos monitoreo que se muestran en la Figura 

33, los puntos de toma de muestra fueron definidos de acuerdo a un muestreo 

no probalistico, donde se seleccionaron puntos de mayor relevancia para el 

estudio, definiendo puntos de toma de demuestra para las 3 zonas establecidas, 

un total de 15 puntos para la zona alejada, 9 para la zona media y 6 para la zona 

cercana. Cabe señalar que los puntos seleccionados fueron los que 

proporcionaron mayor factibilidad para el estudio, ya que muchos de los 

beneficiarios del abastecimiento de agua potable desconfiaban de la finalidad del 

estudio.  
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Figura  33 

Puntos de toma de muestra de la red de distribución de agua potable del centro 

poblado de Muni 

 

Nota. Gráfico generado en ArcGIS Pro 

Según el análisis de la recolección de muestras efectuada en los puntos 

de monitoreo, en la Tabla 18 se presentan los  hallazgos de las mediciones de 

la concentración de cloro residual libre realizadas en el mes de mayo. De 

acuerdo con el análisis realizado, se evidecnian valores de cloro residual libre 
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que se sitúan por debajo de los límites establecidos en la mayoría de los nodos, 

especialmente en aquellos ubicados en la zona periférica de la red de 

distribución de agua potable. Es importante destacar que la cantidad inicial de 

cloro residual libre en el depósito era de 0.80 mg/l.   

Tabla 18 

Resultados del monitoreo de cloro residual libre en la red de distribución del 

centro poblado de Muni 

Punto de muestra Nodo 
Hora de 
muestra 

Cloro residual libre 
en campo (mg/l) 

 
Juan Quispe Flores  1 09:00 0.70  

Pascualina Zela Maraza 3 09:10 0.67  

Carmelo Ilaquita Mamani 4 09:20 0.67  

Cesar Quispe Gutierrez 7 09:30 0.62  

Ruben Sergio Quispe Mamani 9 09:40 0.62  

Dionicia Alvares Gonzalo 12   09:50 0.60  

Benito Ilaquita Pacompia 13 10:00 0.56  

Teofilo Ilaquita Pacompia 15 10:10 0.53  

Serafina Ilaquita Pacompia 17 10:20 0.50  

Sabino Maraza Quispe 18 10:30 0.45  

Mario Ilaquita Chambi 19 10:40 0.45  

Tomasa Ilaquita Chambi 21 10:50 0.42  

Julio Estofanero Gutierrez 34 11:00 0.48  

Justino Estofanero Alvares 38 11:10 0.45  

Renita Cruz Cali 39 11:20 0.38  

Luis Estofanero Maraza 23 11:30 0.46  

Maria Larico Mamani 25 11:40 0.42  

Marcelino Huanca Gutierrez 27 11:50 0.36  

Eduarda Zela Maraza 28 12:00 0.30  

Jose Mamani Sucapuca 31 12:10 0.30  

Paula Sucapuca Mamani 32 12:20 0.27  

Jaime Ideneo Quispe Sucapuca 40 12:30 0.16  

Calixto Quispe Montalvo 42 12:40 0.18  

Juliana Ilaquita Gutierrez  44 12:50 0.15  

Dionicia Alvares Gonzalo 47 13:00 0.10  

Paulina Cruz De Ilaquita 48 13:10 0.10  

Nieves Gutierrez Mamani 54 13:20 0.00  

Felix Quispe Aquise 58 13:30 0.00  

Flora Gutierrez Mamami 59 13:40 0.00  

Pedro Sucapuca Sucapuca 60 13:50 0.00  
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De acuerdo a los valores de concentración de cloro residual libre 

obtenidos de las mediciones en campo, se realizó la simulación del modelo de 

calidad en WaterCAD con un periodo extendido de 72:00 horas, donde la 

estabilización de la concentración del cloro se dio a partir de las 06:00 horas y 

por tal motivo se consideraron datos a partir de las 24:00 horas de simulación, la 

Tabla 19 muestra los  datos de la concentración de cloro residual libre simulada 

con un horario igual a cuando se realizó el monitoreo en campo y con la misma 

concentración inicial en el reservorio de abastecimiento de agua potable. De tal 

forma se establecieron las condiciones reales en el modelo de calidad. Además, 

se presentan los errores calculados por cada nodo de muestreo y se establece 

que es necesaria una calibración del modelo de calidad ya que los datos 

obtenidos en la simulación de concentración de cloro residual libre aún están 

alejados de la realidad. 

Tabla 19 

Resultados de la concentración de cloro residual libre hallado en campo y 

simulado  

NODO 
HORA DE 
MUESTRA 

CLORO RESIDUAL 
LIBRE EN CAMPO 

(mg/l) 

CLORO RESIDUAL 
LIBRE SIMULADO (mg/l) 

ERROR (mg/l) 

 
1 09:00 0.70 0.78 0.08  

3 09:10 0.67 0.77 0.10  

4 09:20 0.67 0.75 0.08  

7 09:30 0.62 0.74 0.12  

9 09:40 0.62 0.74 0.12  

12   09:50 0.60 0.72 0.12  

13 10:00 0.56 0.72 0.16  

15 10:10 0.53 0.67 0.14  

17 10:20 0.50 0.67 0.17  

18 10:30 0.45 0.70 0.25  

19 10:40 0.45 0.69 0.24  

21 10:50 0.42 0.64 0.22  

34 11:00 0.48 0.65 0.17  

38 11:10 0.45 0.65 0.20  

39 11:20 0.38 0.66 0.28  

23 11:30 0.46 0.59 0.13  

25 11:40 0.42 0.55 0.13  

27 11:50 0.36 0.54 0.18  

28 12:00 0.30 0.51 0.21  

31 12:10 0.30 0.47 0.17  
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32 12:20 0.27 0.45 0.18  

40 12:30 0.16 0.50 0.34  

42 12:40 0.18 0.58 0.40  

44 12:50 0.15 0.58 0.43  

47 13:00 0.10 0.54 0.44  

48 13:10 0.10 0.49 0.39  

54 13:20 0.00 0.43 0.43  

58 13:30 0.00 0.45 0.45  

59 13:40 0.00 0.41 0.41  

60 13:50 0.00 0.37 0.37  

 

La Figura 34 evidencia un gráfico de barras que compara los valores de 

la manifestacion de cloro residual libre obtenidos del análisis en campo y 

obtenidos en la primera simulación del modelo de calidad en WaterCAD. La 

diferencia mínima entre las manifestaciones de cloro residual libre en campo y 

las calculadas a partir de la primera simulación es de 0.08 mg/l y una máxima de 

0.45 mg/l, con la diferencia obtenida es necesaria una calibración del modelo de 

calidad ya que se encuentran mayores diferencias conforme el tramo de tubería 

sea más largo, es por ello que es necesario ajustar el valor del coeficiente en 

pared (kw). Además, se puede observar que, de los 30 puntos de muestreo, en 

21 puntos se hallaron valores de cloro residual libre por debajo de la normativa 

(0.5 mg/l) y 10 puntos por debajo de la condición del 0.3 mg/l que establece la 

normativa y supera el 10% del total.  
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Figura  34 

Comparación del cloro residual simulado y hallado en campo 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

Segunda simulación en el modelo de calidad de WaterCAD 

La Tabla 20 manifiesta los valores de niveles de cloro residual libre 

medidas in situ y los calculados en la segunda simulación del modelo de calidad 

en WaterCAD junto con el cálculo del error para cada nodo. Cabe señalar que 

para la segunda simulación se utilizaron los coeficientes reacción en primer 

orden que se muestran la Figura 35, con un coeficiente de reacción de masa de 

agua (Kb) = -1.104 d-1 y coeficiente de reacción con la pared de la tubería (Kw) 

= -0.090 m/día. Además, los valores de error obtenidos en la segunda simulación 

del modelo de calidad en WaterCAD son inferiores en comparación con los 

resultados de la primera simulación, estableciendo un valor de diferencia mínimo 

de 0.00 mg/l y un máximo de 0.15 mg/l.  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

C
o

n
c
e
n

tr
a
c
io

n
 d

e
 c

lo
ro

 
re

s
id

u
a
l 

li
b

re
 (

m
g

/l
)

CLORO RESIDUAL LIBRE EN CAMPO (mg/l)

CLORO RESIDUAL LIBRE SIMULADO (mg/l)



 
 

101  

 

Figura  35 

Valores de calibración en la herramienta constituyente de WaterCAD 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en WaterCAD 

Tabla 20 

Segunda simulación del modelo de calidad con el nuevo valor de Kw.  

NODO 
HORA DE 
MUESTRA 

CLORO RESIDUAL LIBRE 
EN CAMPO (mg/l) 

CLORO RESIDUAL 
LIBRE SIMULADO 

(mg/l) 
ERROR (mg/l) 

1 09:00 0.70 0.73 0.03 

3 09:10 0.67 0.72 0.05 

4 09:20 0.67 0.69 0.02 

7 09:30 0.62 0.67 0.05 

9 09:40 0.62 0.66 0.04 

12   09:50 0.60 0.61 0.01 
13 10:00 0.56 0.60 0.04 

15 10:10 0.53 0.53 0.00 

17 10:20 0.50 0.53 0.03 

18 10:30 0.45 0.52 0.07 

19 10:40 0.45 0.49 0.04 

21 10:50 0.42 0.42 0.00 

34 11:00 0.48 0.46 -0.02 

38 11:10 0.45 0.42 -0.03 

39 11:20 0.38 0.42 0.04 

23 11:30 0.46 0.35 -0.11 

25 11:40 0.42 0.30 -0.12 

27 11:50 0.36 0.27 -0.09 

28 12:00 0.30 0.25 -0.05 

31 12:10 0.30 0.23 -0.07 
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32 12:20 0.27 0.20 -0.07 

40 12:30 0.16 0.24 0.08 

42 12:40 0.18 0.30 0.12 

44 12:50 0.15 0.28 0.13 

47 13:00 0.10 0.24 0.14 

48 13:10 0.10 0.19 0.09 

54 13:20 0.00 0.15 0.15 

58 13:30 0.00 0.15 0.15 

59 13:40 0.00 0.13 0.13 

60 13:50 0.00 0.11 0.11 

 

La Figura 36 presenta un diagrama de barras que contrasta los niveles de 

concentración de cloro residual libre derivados de la evaluación en terreno con 

aquellos obtenidos en la segunda ejecución del modelo de calidad en WaterCAD. 

La discrepancia entre las concentraciones de cloro residual medidas y las 

estimadas varió entre 0,003 mg/l y 0,063 mg/l, lo cual sugiere una alta 

concordancia entre los datos del modelo y las observaciones en terreno. 

 

 

. 
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Figura  36 

Nueva comparación del cloro residual libre simulado en el modelo de calidad de 

WaterCAD y hallado en campo. 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

4.1.3.2 Monitoreo de cloro residual para la validación del modelo 

La Tabla 21 manifiesta los datos del segundo monitoreo donde se 

registran los resultados de las mediciones de la manifestacion de cloro residual 

libre in situ, realizadas en el mes de mayo, el cual fue necesario para la validación 

de los datos obtenidos en cuanto a la manifestacion de cloro residual libre 

calculadas en la simulación del modelo de calidad de WaterCAD. De acuerdo al 

análisis realizado se encuentran valores de manifestacion de cloro residual libre 

que están por debajo de la normativa, correspondiente a nodos que están 

ubicados en la zona alejada del sistema de abastecimiento de agua potable. 

Cabe señalar que la concentración inicial de cloro residual libre en el reservorio 

fue de 1.10 mg/l y con una temperatura promedio de 13°C. 
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Tabla 21 

Resultados del segundo monitoreo de la concentración de cloro residual libre 

PUNTO DE MUESTRA NODO 
HORA DE 
MUESTRA 

CLORO RESIDUAL 
LIBRE EN CAMPO 

(mg/l) 

Juan Quispe Flores  1 09:00 0.99 

Pascualina Zela Maraza 3 09:10 0.95 

Carmelo Ilaquita Mamani 4 09:20 0.93 

Cesar Quispe Gutierrez 7 09:30 0.86 

Ruben Sergio Quispe Mamani 9 09:40 0.85 

Dionicia Alvares Gonzalo 12   09:50 0.80 

Benito Ilaquita Pacompia 13 10:00 0.80 

Teofilo Ilaquita Pacompia 15 10:10 0.71 

Serafina Ilaquita Pacompia 17 10:20 0.67 

Sabino Maraza Quispe 18 10:30 0.66 

Mario Ilaquita Chambi 19 10:40 0.63 

Tomasa Ilaquita Chambi 21 10:50 0.56 

Julio Estofanero Gutierrez 34 11:00 0.52 

Justino Estofanero Alvares 38 11:10 0.49 

Renita Cruz Cali 39 11:20 0.48 

Luis Estofanero Maraza 23 11:30 0.54 

Maria Larico Mamani 25 11:40 0.47 

Marcelino Huanca Gutierrez 27 11:50 0.36 

Eduarda Zela Maraza 28 12:00 0.32 

Jose Mamani Sucapuca 31 12:10 0.30 

Paula Sucapuca Mamani 32 12:20 0.30 

Jaime Ideneo Quispe Sucapuca 40 12:30 0.29 

Calixto Quispe Montalvo 42 12:40 0.28 

Juliana Ilaquita Gutierrez  44 12:50 0.27 

Dionicia Alvares Gonzalo 47 13:00 0.24 

Paulina Cruz De Ilaquita 48 13:10 0.19 

Nieves Gutierrez Mamani 54 13:20 0.15 

Felix Quispe Aquise 58 13:30 0.11 

Flora Gutierrez Mamami 59 13:40 0.09 

Pedro Sucapuca Sucapuca 60 13:50 0.00 

4.1.3.3 Resultados de la simulación 

La Tabla 22 evidencia la cantidad de cloro medida in situ y el valor de 

manifestacion de cloro residual libre calculado en la simulación del modelo de 

calidad de WaterCAD, al igual que el cálculo del error para cada nodo. Los 

valores de error obtenidos en la simulación del modelo de calidad son bajos, 

obteniendo una diferencia mínima de 0.02 mg/l y una diferencia máxima de 0.16 
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mg/l habiéndose determinado una correlación de Pearson de 0.974 lo que 

confirma que el modelo de calidad de toda la red de distribución de agua potable 

está calibrado para coincidir con precisión con las mediciones in situ.  

Tabla 22 

Resultados de la concentración del cloro residual libre hallado en campo y 

simulado en el modelo de calidad de WaterCAD 

NODO 
HORA DE 
MUESTRA 

CLORO RESIDUAL 
LIBRE EN CAMPO 

(mg/l) 

CLORO 
RESIDUAL LIBRE 
SIMULADO (mg/l) 

ERROR (mg/l) 

1 09:00 0.99 1.01 0.02 

3 09:10 0.95 0.98 0.03 

4 09:20 0.93 0.96 0.03 

7 09:30 0.86 0.92 0.06 

9 09:40 0.85 0.90 0.05 

12   09:50 0.80 0.85 0.05 

13 10:00 0.80 0.84 0.04 

15 10:10 0.71 0.74 0.03 

17 10:20 0.67 0.73 0.06 

18 10:30 0.66 0.73 0.07 

19 10:40 0.63 0.68 0.05 

21 10:50 0.56 0.60 0.04 

34 11:00 0.52 0.65 0.13 

38 11:10 0.49 0.59 0.10 

39 11:20 0.48 0.59 0.11 

23 11:30 0.54 0.50 -0.04 

25 11:40 0.47 0.41 -0.06 

27 11:50 0.36 0.38 0.02 

28 12:00 0.32 0.35 0.03 

31 12:10 0.30 0.32 0.02 

32 12:20 0.30 0.28 -0.02 

40 12:30 0.29 0.34 0.05 

42 12:40 0.28 0.42 0.14 

44 12:50 0.27 0.42 0.15 

47 13:00 0.24 0.35 0.11 

48 13:10 0.19 0.27 0.08 

54 13:20 0.15 0.22 0.07 

58 13:30 0.11 0.21 0.10 

59 13:40 0.09 0.18 0.09 

60 13:50 0.00 0.16 0.16 

 

La Figura 37 se evidencia un gráfico de barras que compara los valores 

de cloro observados de validación y los valores de cloro obtenidos en el modelo 
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de simulación de masa fueron calculados. La disparidad entre las 

concentraciones de cloro residual medidas y las estimadas varió entre. 

 

 0,004 mg/l y 0,198 mg/l, lo que apunta a que el modelo de masa estaba 

correctamente calibrado. 

Figura  37 

Comparación del cloro residual libre hallado en campo y el simulado 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en Microsoft Excel 

4.1.3.4 Monitoreo digital de calidad del suministro de agua potable  

Con el modelo de calidad calibrado se pudo estimar la concentración 

inicial de cloro residual libre en el reservorio de abastecimiento de agua potable, 

donde a través de análisis y pruebas según a la dosificación habitual. Se 

estableció que la concentración mínima inicial en el reservorio de abastecimiento 

de agua potable debería de ser 1.3 mg/l y máxima de 1.8mg/l. A continuación, 

se presentan los resultados obtenidos con una concentración inicial de cloro 

residual libre de 1.5 mg/l, en un horario de consumo medio, siendo este de las 

06:50 horas. 
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Para tener una lectura correcta a continuación se presentan 3 figuras que 

se establecen de acuerdo a las zonas pre definidas.  

Figura  38 

Modelo de calidad – zona cercana 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en WaterCAD 

Figura  39 

Modelo de calidad – Zona media 

 

Nota. Gráfico generado y procesado en WaterCAD 
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Figura  40 

Modelo de calidad – zona alejada 

 

4.1.4 Resultado de la prueba de hipótesis  

a. Prueba regresión lineal múltiple para hipótesis general 

Planteamiento de hipótesis  

Ho: Los coeficientes de reacción influyen significativamente en el decaimiento 

del cloro residual libre en la red de distribución de agua potable del centro 

poblado de Muni, distrito de Pusi. 

H1: Los coeficientes de reacción no influyen significativamente en el decaimiento 

del cloro residual libre en la red de distribución de agua potable del centro 

poblado de Muni, distrito de Pusi. 

Los valores de la concentración de cloro residual libre fueron obtenidos de cada 

nodo correspondiente, definida por los valores del coeficiente de reacción en 

masa de agua (Kb = -1.104 d-1), coeficiente de reacción en pared (Kw = -0.090 
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m/día), una concentración inicial de cloro residual libre en el reservorio de 1.00 

mg/l y la presión correspondiente a cada nodo. Realizando la simulación en el 

modelo de calidad de WaterCAD en un horario de bajo consumo establecido a 

las 05:00 horas se obtuvieron los valores de la concentración de cloro residual 

libre correspondiente a cada nodo, tal como se muestra en la Tabla 23.  

Tabla 23 

Valores obtenido de la simulación en el modelo de calidad con 05:00 horas 

Nodo 
Presión 
(m.c.a) 

Coeficiente de 
reacción en 
pared (Kw) 

Coeficiente de 
reacción en masa 

de agua (Kb) 

Concentración de cloro 
residual libre (mg/l) 

49 33.4 -0.95 -0.38 0.03 
32 24.8 -0.94 -0.43 0.03 
13 28.2 -0.52 -0.20 0.38 
50 32.7 -0.95 -0.38 0.03 
31 24.8 -0.93 -0.41 0.04 
12 28.5 -0.51 -0.21 0.38 
48 32.7 -0.95 -0.38 0.03 
29 26.0 -0.91 -0.38 0.06 
40 30.8 -0.93 -0.38 0.04 
11 28.7 -0.48 -0.11 0.46 
28 28.9 -0.92 -0.38 0.05 
14 28.4 -0.58 -0.31 0.29 
30 27.8 -0.94 -0.41 0.04 
10 28.9 -0.46 -0.11 0.48 
27 28.7 -0.88 -0.37 0.07 
9 29.1 -0.43 -0.08 0.52 
45 31.4 -0.91 -0.35 0.06 
25 27.9 -0.84 -0.35 0.11 
5 30.6 -0.3 -0.07 0.66 
44 31.2 -0.89 -0.34 0.07 
26 27.3 -0.83 -0.35 0.11 
1 32.3 -0.14 -0.03 0.83 
6 30.5 -0.35 -0.08 0.59 
43 31.1 -0.88 -0.34 0.08 
23 29.9 -0.81 -0.32 0.12 
3 31.1 -0.23 -0.05 0.73 
42 30.9 -0.87 -0.34 0.09 
24 30.1 -0.8 -0.32 0.13 
2 32.1 -0.18 -0.04 0.79 
41 30.8 -0.87 -0.33 0.09 
22 29.9 -0.79 -0.32 0.14 
60 27.8 -0.98 -0.47 0.01 
39 29.1 -0.83 -0.32 0.11 
21 29.5 -0.68 -0.32 0.22 
38 29.0 -0.80 -0.32 0.14 
20 29.2 -0.67 -0.31 0.22 
7 30.2 -0.37 -0.08 0.57 
57 29.9 -0.96 -0.41 0.02 
37 28.7 -0.70 -0.32 0.20 



110 
 

 

19 28.8 -0.65 -0.31 0.24 
58 28.8 -0.97 -0.43 0.02 
36 28.6 -0.72 -0.32 0.19 
18 28.4 -0.62 -0.30 0.26 
56 34.6 -0.97 -0.43 0.02 
55 31.2 -0.96 -0.40 0.03 
34 28.6 -0.67 -0.31 0.22 
17 28.6 -0.62 -0.31 0.26 
53 31.2 -0.95 -0.40 0.03 
4 30.8 -0.28 -0.06 0.68 
16 28.6 -0.61 -0.31 0.27 
54 34.4 -0.97 -0.43 0.02 
46 31.3 -0.92 -0.37 0.05 
33 28.6 -0.66 -0.31 0.24 
15 28.5 -0.60 -0.31 0.27 
59 28.5 -0.97 -0.43 0.02 
35 28.7 -0.68 -0.31 0.22 
51 33.5 -0.95 -0.38 0.03 
8 29.6 -0.40 -0.08 0.55 
52 32.7 -0.95 -0.39 0.03 
47 31.9 -0.94 -0.37 0.03 

Nota. Resultados generados por WaterCAD 

Ingresando los datos en el software SPSS la Tabla 24 presenta las variables de 

entrada empleadas en el análisis de regresión. El método de inclusión o 

exclusión de las variables independientes (predictoras) en la explicación de la 

variable dependiente fue de selección por pasos, aplicando un criterio de 

probabilidad basado en el estadístico F, donde una variable era incluida si su 

contribución estadística resultaba significativa (p ≤ 0.050) y era excluida si dejaba 

de ser significativo (p ≥ 0,100).  Donde las tres variables predictoras, coeficiente 

de reacción Kw, Kb y la presión demuestran una influencia significativa sobre el 

decaimiento del cloro residual libre en la red de agua potable, lo cual respalda la 

hipótesis inicial que plantea la relación de estas variables con la concentración 

de cloro residual en el sistema. 
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Tabla 24 

Variables entradas/eliminadas 

Modelo 
Variables 
entradas 

Variables 
eliminadas 

Método 

1 
Coeficiente de 
reacción en 
pared (Kw) 

- 

Por pasos (Criterios: 
Probabilidad-de-F-para-entrar 
<= .050, Probabilidad-de-F-
para-eliminar >= .100). 

2 
Coeficiente de 
reacción en 
masa (Kb) 

- 

Por pasos (Criterios: 
Probabilidad-de-F-para-entrar 
<= .050, Probabilidad-de-F-
para-eliminar >= .100). 

3 Presión (m.c.a) - 

Por pasos (Criterios: 
Probabilidad-de-F-para-entrar 
<= .050, Probabilidad-de-F-
para-eliminar >= .100). 

Nota. Resultados obtenidos de software SPSS 

La Tabla 25 manifiesta el análisis de los resultados en SPSS revela que 

la inclusión progresiva de los coeficientes de reacción en pared (Kw) y en masa 

de agua (Kb), así como la presión m.c.a, incrementa significativamente la 

capacidad predictiva del modelo sobre la manifestacion de cloro residual libre. 

Inicialmente, el coeficiente de reacción en pared (Kw) muestra una 

compensación fuerte con la concentración final de cloro residual, con un valor de 

R de 0.989 y un error estándar de estimación de 0.03340, indicando un modelo 

preciso en su predicción. Al agregar el coeficiente de reacción en masa de agua 

(Kb), la proporción aumenta a 0.993, reflejando una relación aún más completa, 

y el valor de R cuadrado asciende a 0.986, lo que implica que el modelo ahora 

explica el 98.6% de la variabilidad en la manifestacion de cloro libre residual. 

Este ajuste mejora aún más la precisión al incorporar la presión m.c.a como 

predictor adicional, la compensación alcanza su punto máximo, con un valor de 

R de 0.994, y el valor de R cuadrado sube a 0.988, lo que indica que el modelo 

explica el 98.8% de la variabilidad. 
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Tabla 25 

Resumen de modelo 

Modelo R R cuadrado 
R cuadrado 

ajustado 

Error 
estándar de 

la estimación 

1 .989a 0.978 0.978 0.0334 

2 .993b 0.986 0.986 0.02648 

3 .994c 0.988 0.987 0.02552 

a. Predictores: (Constante), Coeficiente de reacción en pared 

b. Predictores: (Constante), Coeficiente de reacción en pared, Coeficiente de reacción en masa 

c. Predictores: (Constante), Coeficiente de reacción en pared, Coeficiente de reacción en masa, Presión 
m.c.a 

Nota. Resultados obtenidos de software de SPSS 

El análisis ANOVA presentado en la Tabla 26 examina la significancia de 

los modelos de regresión, donde el coeficiente de reacción en pared (Kw) tiene 

la mayor influencia en la concentración de cloro residual libre con una regresión 

de 2.884, seguido por el coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) con una 

regresión de 2.909, y, en menor grado, la presión m.c.a con una regresión de 

2.912. La combinación de estos tres predictores ofrece una mejor explicación 

para la variabilidad en el decaimiento del cloro en la red de agua potable, con 

Kw y Kb como los factores más determinantes. 

Tabla 26 

Análisis ANOVA 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

1 

Regresión 2.884 1 2.884 

2585.432 <.001b Residuo 0.065 58 0.001 

Total 2.949 59  

2 

Regresión 2.909 2 1.454 

2074.258 <.001c Residuo 0.040 57 0.001 

Total 2.949 59  

3 

Regresión 2.912 3 0.971 

1490.573 <.001d Residuo 0.036 56 0.001 

Total 2.949 59  
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a. Variable dependiente: Concentración de cloro residual libre 

b. Predictores: (Constante), Coeficiente de reacción en pared 

c. Predictores: (Constante), Coeficiente de reacción en pared, Coeficiente de reacción en masa 

d. Predictores: (Constante), Coeficiente de reacción en pared, Coeficiente de reacción en masa, 
Presión m.c.a 

Nota. Resultados obtenidos de software de SPSS 

La Tabla 27 manifiesta que el coeficiente de reacción en pared (Kw) 

destaca con un valor de 0.699, lo que sugiere que, por cada unidad adicional en 

Kw, la manifestacion de cloro libre residual incrementa en 0.699 unidades, con 

una beta estandarizada de 0.739 y una significancia (t = 13.841, p < 0.001). 

Asimismo, el coeficiente de reacción en masa (Kb) también tiene un efecto 

positivo, aunque menor en comparación con Kw, con un incremento de 0.491 

unidades y una significancia estadística (t = 4.937, p < 0.001), lo cual confirma 

su rol en el decaimiento del cloro. Finalmente, la presión en agua muestra una 

influencia menos significativa (B = 0.004), pero influyente (t = 2.317, p = 0.024), 

indicando que incluso pequeños cambios en la presión pueden contribuir al 

modelo. 

Tabla 27 

Coeficientes 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

t Sig. 

95.0% intervalo de 
confianza para B 

B 
Desv. 
Error Beta 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1 (Constante) 0.751 0.051  14.677 0.000 0.649 0.854 

Coeficiente 
de reacción 
en pared 

0.699 0.051 0.739 13.841 0.000 0.598 0.801 

Coeficiente 
de reacción 
en masa 

0.491 0.099 0.264 4.937 0.000 0.292 0.690 

Presión 
m.c.a 

0.004 0.002 0.037 2.317 0.024 0.001 0.008 

Nota. Resultados obtenidos de software de SPSS 
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Los hallazgos derivados para el análisis estadístico, cumpliendo con los 

parámetros concretos en las etapas proporcionan evidencia suficiente para 

aceptar la hipótesis nula. Esta hipótesis propone que los coeficientes de reacción 

influyen significativamente en el decaimiento del cloro residual libre en la red de 

distribución de agua potable del centro poblado de Muni, distrito de Pusi. Los 

resultados específicos refuerzan esta hipótesis, mostrando cómo el coeficiente 

de reacción en pared (Kw) presenta un impacto considerable en el aumento de 

la manifestacion de cloro residual, mientras que el coeficiente de reacción en 

masa (Kb) también contribuye de manera positiva, aunque en menor medida. La 

presión en agua, si bien tiene un efecto menor, aún aporta al modelo 

4.2 Discusión de resultados 

Según los hallazgos de este estudio sobre el impacto de los coeficientes 

de reacción en la disminución del cloro residual en las redes de agua potable, se 

determinó un Coeficiente de reacción de masa de agua (Kb) de -1.104 d-1 en 

condiciones de una temperatura promedio de 15 °C (Nizama Quiñones, 2019) 

por su parte obtuvo resultados variados del coeficiente de reacción en masa de 

agua (Kb) de -1.49 d-1, -1.510 d-1, -1.515 d-1, -1.525 d-1 con los cuales pudo 

determinar que el decaimiento del cloro residual varía de acuerdo a condiciones 

de calidad del agua, tales como la temperatura, pH y turbiedad. Este resultado 

concuerda con lo que se halló, ya que se mantiene un valor negativo que indica 

una reducción del cloro residual libre por efecto del coeficiente de reacción de 

masa de agua (Kb). Sin embargo, existe una variabilidad en los resultados 

obtenidos producto de que en la presente investigación se optó por hallar el valor 

del coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) con pruebas realizadas en 

laboratorio, evaluando el decaimiento de la manifestacion de cloro residual libre 
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en intervalos de tiempo. Cabe señalar que las zonas de estudio se encuentran 

en lugares distintos, lo que implica que la calidad de agua es variable, en caso 

de ambas investigaciones se desconocen los parámetros de calidad 

correspondientes. Esto genera diferencias en el coeficiente de reacción en masa 

del agua (Kb) el cual varía según las características propias del fluido de estudio. 

En la presente investigación se obtuvo como resultado del coeficiente de 

reacción en pared (Kw) un valor de -0.090 m/día con una temperatura en 

promedio de 15 °C, con un tipo de material de tubería de PVC, diámetros de 38 

mm en la línea de aducción y 22,9 mm a 29,4 mm en la red de distribución, una 

presión mínima de 8.9 m.c.a con una máxima de 49.7 m.c.a, un caudal de 

abastecimiento máximo de 0.57 l/s. (Vega Rimac, 2019) por su parte promedio 

resultados variados del coeficiente de reacción en masa en pared (Kb), 

obteniendo valores de -0.30 m/día y -0.40 m/día con los cuales pudo determinar 

que el decaimiento del cloro residual varía de acuerdo a condiciones de 

hidráulicas del sistema de abastecimiento de agua potable tales como caudal, 

presión y velocidad. Este resultado concuerda con lo que se halló, ya que se 

mantiene un valor negativo que indica una reducción del cloro residual libre por 

efecto del coeficiente de reacción en pared (Kw). Sin embargo, existe una 

variabilidad significativa en los resultados obtenidos, producto de que la perdida 

de manifestacion de cloro por contacto en pared de tubería, depende de las 

condiciones hidráulicas tales como el caudal, presión y velocidad que están en 

función del tipo de material de tubería, diámetro, longitud, etc. Cabe señalar que 

las zonas de estudio se encuentran en lugares distintos, lo que implica que las 

características físicas del abastecimiento de agua potable son variables. Esto 
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genera diferencias en el coeficiente de reacción en pared (Kw) el cual varía 

según las condiciones hidráulicas correspondiente. 

En el marco de este estudio, se determinó que la disminución de la 

concentración de cloro residual libre en la red de Distribución de agua potable, 

esta influido por el coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) que su vez 

depende de condiciones de calidad del fluido de estudio y el coeficiente de 

reacción en pared (Kw) que su vez depende de las condiciones hidráulicas del 

sistema de abastecimiento de agua potable, determinando un coeficiente de 

decaimiento variable dependiendo de las condiciones mencionadas, en el 

estudio se determinó que el coeficiente en pared (Kw) es el más influyente en la 

perdida de manifestación de cloro residual libre con un valor de -0.090 m/día a 

diferencia del coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) del que se obtuvo 

un valor de -1.104 d-1, resultados que se obtuvieron con una temperatura de 15 

°C, un tipo de material de tubería de PVC, diámetro de 38 mm con una longitud 

de 334 m en la línea de aducción, 22,9 mm en los ramales secundarios y 29,4 

mm en el ramal principal  una presión mínima de 8.9 m.c.a con una máxima de 

49.7 m.c.a, un caudal de abastecimiento máximo de 0.57 l/s con una velocidad 

máxima de 0.84 m/s. Con los resultados mencionados y el análisis realizado se 

evidencio que la presión no influye significativamente en el decaimiento de la 

manifestación de cloro residual libre al contrario que el caudal, determinando que 

cuanto más continuo sea el consumo de agua potable menor será el tiempo de 

retención y menor será la perdida de concentración de cloro, por el contrario, a 

menor consumo continuo mayores serán los tiempos de retención del fluido en 

las tuberías y mayor será la perdida de manifestación de cloro residual libre. Sin 

embargo, (Tuero Espinal & Huamani Cahuana, 2022) en su investigación, se 
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obtuvieron valores del coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) y un valor 

del coeficiente de reacción en pared de 0.79 m/día. Tras analizar los resultados, 

se determina que el coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) tiene un 

impacto significativo en la disminución de la concentración de cloro residual libre. 

Se deduce que los coeficientes de reacción de degradación del cloro son los 

mismos que los de decaimiento tienen una influencia positiva en el 

comportamiento del cloro residual en la red de distribución de agua potable. En 

la presente investigación, se observaron discrepancias en comparación con 

otros estudios previos. Se identificó que el factor de mayor relevancia es el 

coeficiente de reacción en pared (Kw), en contraste con las conclusiones de 

investigaciones anteriores a un coeficiente de reacción en masa (Kb) ya definido 

y hallado en laboratorio. Cabe señalar que en la zona de estudio de la presente 

investigación fue rural y se encontraron valores bajos en la manifestacion inicial 

de cloro residual libre en el reservorio de abastecimiento, lo que produciría mayor 

desarrollo de biofil por falta de cloro en las redes de distribución de agua potable, 

la cual se desarrollaría con mayor intensidad conforme la distancia sea más 

lejana, en la presente investigación se zonifico el red de estudio, obteniendo que 

en la zona alejada es donde menor concentración de cloro residual se encuentra 

y donde mayores pérdidas de concentración de cloro residual se dan.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: De acuerdo a los resultados logrados en la determinación del 

coeficiente de reacción en masa de agua (Kb) se obtuvo un valor 

de -1.104 d-1 obteniendo un valor negativo que indica una reducción 

de la concentración de cloro residual libre por efecto del coeficiente 

de reacción en masa de agua (Kb) que se dio a una temperatura 

de 15 °C del cual se estableció que influye significativamente en el 

decaimiento de la manifestacion de cloro residual libre. Sin 

embargo, el valor obtenido es variable y está en función de las 

características del fluido y del tipo de desinfectante.  

SEGUNDA:  Los resultados obtenidos muestran un coeficiente de reacción en 

pared (Kw) el valor de -0.090 m/día obteniendo un valor negativo 

que indica una reducción de la manifestacion de cloro residual libre 

por efecto del coeficiente de reacción en pared (Kw) que se dio a 

una temperatura de 15 °C, un tipo de material de tubería de PVC, 

diámetro de 38 mm con una longitud de 334 m en la línea de 

aducción, 22.9 mm en los ramales secundarios y 29.4 mm en el 

ramal principal, una presión mínima de 8.9 m.c.a con una máxima 

de 49.7 m.c.a, un caudal de abastecimiento máximo de 0.57 l/s con 

una velocidad máxima de m/s en la red de distribución de agua 

potable, de tal forma se estableció que el coeficiente de reacción 

en pared (Kw) influye significativamente en el decaimiento de la 

manifestacion de cloro residual libre al contrario de la presión, que 

siendo condición hidráulica se obtuvo un valor de significancia de 

0.024 en la prueba de hipótesis estableciendo que la presión no 
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influye significativamente en el decaimiento de la manifestación de 

cloro residual libre.   

TERCERA:  De acuerdo a los resultados obtenidos en la determinación del 

decaimiento de la manifestacion de cloro residual libre en el 

software de WaterCAD donde se obtuvo un decaimiento promedio 

de 0.22 mg/l por nodo (conexión domiciliaria) producto del 

coeficiente de reacción en masa (Kb) y coeficiente de reacción en 

pared (Kw), se evidencia que mientras mayor sea el tiempo de 

retención del fluido dentro de las tuberías, mayor será la perdida de 

manifestacion de cloro residual libre por efecto del coeficiente de 

reacción en  masa de agua (Kb) y mientras mayor sea la longitud 

de las tuberías, mayor será la perdida de manifestacion de cloro 

residual libre por efecto del coeficiente de reacción en pared (Kw). 

Además, el modelo de calidad y el monitoreo en campo revelo que 

la manifestación inicial de cloro de 0.9 mg/l en el reservorio de 

abastecimiento de agua potable del centro poblado de Muni no es 

suficiente para cumplir con lo dispuesto en el D.S. N°031-2010-

MINAM, el cual estipula que las muestras recolectadas en cualquier 

punto de la red de distribución no deben presentar una 

Concentración inferior a 0,5 mg/l. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA:  Se recomienda a futuros investigadores realizar un análisis físico – 

químico y microbiológico con un periodo mensual, de tal forma 

definir la calidad estacionaria de la fuente de abastecimiento de 

agua potable del centro poblado de Muni, con la finalidad de 

relacionar los cambios existentes en el coeficiente de reacción en 

masa de agua (Kb). Además, realizar un estudio exhaustivo con un 

numero de muestras considerable a diversas temperaturas para 

evaluar su comportamiento y su influencia en la manifestacion final 

del cloro residual libre. 

SEGUNDA:  Se recomienda a tesistas de interés en el tema que para poder 

llevar a cabo experimentos para determinar el valor teórico del 

coeficiente de reacción en pared (Kw) y así verificar su similitud con 

el valor experimental obtenido. Se sugiere llevar a cabo mediciones 

de caudal en la salida del depósito de suministro. de agua potable 

durante un tiempo más prolongado con la finalidad de obtener una 

curva de variación horaria de tendencia más exacta.  
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ANEXOS



 
 

 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Título: ANÁLISIS DEL DECAIMIENTO DE CLORO RESIDUAL LIBRE MEDIANTE WATERCAD EN LA RED DE 

DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE DEL CENTRO POBLADO DE MUNI, DISTRITO DE PUSI 

 

 



 
 

 

Anexo 2: Validación 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3: RESULTADOS DE ANALISIS  

CLORO RESIDUAL SEDA JULIACA  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4: LABORATORIO DE  

CALIBRACIÓN   



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 


