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pH es una medida de la acidez, así, una solución 

ácida es aquella en la cual la concentración de 

hidrógeno excede a la del agua pura a la misma 

temperatura, y el pH es menor que siete. 

 

Agua potable Es aquella que cumple con las características de 

calidad especificadas en la norma COGUANOR NGO 
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hidrógeno es menor que la del agua pura a la misma 
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Calidad del agua  Término vinculado con aquellas características 
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cuales puede determinarse si el agua es adecuada o 

no para el uso al que se le destina. 
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RESUMEN 

 

 

 

La evaluación bacteriológica, desinfectante y económica de tres sistemas 

de cloración; hipoclorito de calcio, hipoclorito de sodio y cloro gaseoso; se 

realizó en la municipalidad de Palín del departamento de Escuintla y en la 

municipalidad de Escuintla, ya que cuentan con diferente sistemas de 

sanitización de agua.  

 

Para el análisis bacteriológico se compararon muestras de agua clorada, 

utilizando los tres sistemas, a las cuales se les realizaron pruebas 

microbiológicas y análisis presuntivo de cloro residual para ser considerada 

como agua potable según la norma COGUANOR NGO 29001:99. Las muestras 

se tomaron en los pozos y nacimientos antes de pasar por el proceso de 

cloración y luego de ser cloradas utilizando los tres sistemas anteriormente 

mencionados. Se tomaron seis muestras de agua luego de ser cloradas para el 

sistema de cloro gaseoso, y siete para los demás sistemas.  

 

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema de cloro gaseoso es 

el sistema de cloración con una eficiencia del 100 % para la potabilización del 

agua, ya sea proveniente de nacimiento o de pozo, seguido por el sistema de 

hipoclorito de calcio con una eficiencia del 14 % y, por último, por el sistema de 

hipoclorito de sodio con 0 %. Esto no indica que el cloro no tenga poder 

bactericida, ya que a pesar de que la eficiencia en la potabilización en los 

últimos dos sistemas mencionados es baja, sí se obtiene una disminución en la 

carga bacteriológica. 

 



XII 

Se realizó un análisis económico para evaluar cuál de los tres sistemas, 

anteriormente mencionados, es el más económico por utilizar en un periodo de 

cuatro años, empleando tres caudales distintos; 75 gpm, 125 gpm y 300 gpm. 

Se tomó en cuenta únicamente el costo del equipo y los insumos necesarios 

para obtener agua potable con una concentración de 1mg/l de cloro. Para 

caudales menores a 125 gpm es más económico utilizar el sistema de 

hipoclorito de sodio y para sistemas mayores a 125 gpm es más económico 

utilizar el sistema cloro gaseoso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIII 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Evaluar el poder bactericida de tres sistemas de cloración de agua; cloro 

gaseoso, hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio 

 

Específicos 

 

1. Demostrar la capacidad desinfectante a través de una formación mayor 

del ácido hipocloroso en el agua al aplicar el sistema de cloro. 

 

2. Determinar la eficiencia para la destrucción de bacterias de los sistemas 

en estudio. 

 

3. Determinar la rentabilidad anual de los tres sistemas para toma de 

decisiones de instalación de los mismos.  
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XV 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La potabilidad del agua es un elemento importante para el desarrollo de 

cualquier país, ya que evita la transmisión de enfermedades que se encuentran 

en este recurso hídrico cuando no ha sido sanitizado. En Guatemala el noventa 

por ciento de la población rural no tienen abastecimiento de agua potable, lo 

que provoca que los niños tengas varios episodios de diarrea al año.  

 

La cloración es el método más utilizado para la sanitización del agua, 

debido a su eficiencia, su bajo costo y porque es el único que está aceptado por 

la norma COGUANOR NGO 29 001, se puede realizar utilizando varios 

sistemas, los tres más utilizados en Guatemala son, cloro gaseoso, hipoclorito 

de sodio e hipoclorito de calcio. Todos son eficaces para la sanitización del 

agua, pero existen diferencias en los resultados microbiológicos al final de los 

procesos.  

 

Es necesario evaluar el aspecto microbiológico obtenido luego de la 

sanitización del agua, utilizando los tres sistemas, para analizar cuál se adapta 

más a las necesidades requeridas al realizar una instalación. El aspecto 

económico es, si no el primero, uno de los factores más determinantes al tomar 

decisiones, por lo que es necesario realizar una comparación y determinar cuál 

será más rentable.  
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

En 1850 el Dr. John Snow, realizó un sistema de cloración de agua en 

Londres, con el fin de combatir la epidemia causada por el virus del cólera. Este 

es uno de los primeros usos del cloro como desinfectante del agua. En 1881, el 

bacteriólogo alemán Robert Koch, demostró que efectivamente las bacterias 

podían ser destruidas por hipoclorito. Posteriormente, se empezó a utilizar el 

cloro como desinfectante con regularidad, en Bélgica, a principios del siglo XIX.  

 

En Guatemala Jorge Alberto Portillo Vásquez,  realizó la tesis titulada 

Desarrollo de una propuesta para el sistema de cloro gaseoso, aplicado a la 

distribución de agua del tanque Labor de Castilla, de la empresa Abastesa, 

asesorada por la Inga. Mariamne Enoé Urritua Gramajo en la Universidad de 

San Carlos de Guatemala durante  2013. Elia Melina Monroy García,  ejecutó la 

investigación titulada Diagnóstico de la calidad físicoquímica y microbiológica en 

agua de suministro potable para 6 aldeas y cabecera municipal en el municipio 

de San Vicente Pacaya, Escuintla conforme a la norma COGUANOR NGO 

29001:99 en la Universidad de San Carlos de Guatemala durante  2012. 

Francisco Josué Ramos Maldonado,  realizó la tesis titulada Análisis de la 

calidad del agua para consumo humano en el área urbana del puerto de San 

José, departamento de Escuintla, asesorada por el ingeniero Jaime Gatica 

García, en la Universidad de San Carlos de Guatemala en marzo de 2006. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Propiedades del agua  

 

El agua es una sustancia que se encuentra en el ambiente natural, la cual 

se dice que ocupa dos terceras partes de la superficie del planeta tierra. Esta 

sustancia es indispensable para la vida humana, animal y vegetal. A pesar de 

que se cuenta con una cantidad significativa de agua, no toda esta agua es 

adecuada para el consumo humano. Únicamente el 2 % corresponde a agua 

dulce, la cual se encuentra en su mayoría en glaciares y nieves eternas, 

seguido por aguas subterráneas y, por último, en un porcentaje menor al 1 %, 

en forma de ríos y lagos. El 98 % restante es agua salada, la cual no es apta 

para el consumo humano sin que sea tratada previamente, los procesos de 

desalinización del agua son en su mayoría costosos por lo que el tratamiento de 

la misma es poco viable.  

 

El agua, para consumo humano, debe tener las características sensoriales 

establecidas según la norma COGUANOR 29001, en la cual indica que esta 

debe poseer menor o igual a 35,0 unidades de color en la escala de platino-

cobalto, debe tener un olor y sabor no rechazable y una cantidad menor o igual 

a 15,0 unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). Adicionalmente, debe 

cumplir con las características químicas establecidas en la misma. Si el agua 

tiene estas características, no indica que sea apta para consumo humano, ya 

que también debe cumplir con los límites microbiológicos establecidos.  

 

Antes de establecer un tratamiento adecuado para la potabilización del 

agua, se deben realizar análisis físicos, químicos y biológicos. En el aspecto 
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biológico, se cuentan con varios métodos que ayudan a que el agua esté libre 

de agentes patógenos y, por lo tanto, sea ideal para el consumo humado. Uno 

de los métodos más utilizados es la cloración, ya que el cloro es una sustancia 

efectiva para eliminar bacterias, es una sustancia económica al igual que la 

instalación de los equipos clorinadores. Asimismo, deja un testigo el cual es el 

cloro residual, que indica que el agua ya fue tratada. 

 

2.2. Calidad del agua 

 

La calidad del agua se mide según los parámetros de la norma 

COGUANOR 29001, esto con el fin de garantizar que este efluente tenga las 

propiedades necesarias para el consumo humano. Para garantizar este hecho, 

uno de los aspectos destacables es que el agua potable debe tener de 0,5 a 1 

mg/l de cloro residual, lo cual indica que el cloro ya reaccionó y acabó con todos 

los microorganismos patógenos. 

 

2.3. Cloración  

 

La cloración es uno de los métodos más utilizados para la sanitización del 

agua debido a su poder bactericida, su bajo costo y su presencia residual que 

prevalecen en el sistema de agua, teniendo la capacidad de continuar con su 

efecto desinfectante. Para realizar la cloración existen varios sistemas, tres de 

los más comunes y utilizados en Guatemala son, cloro gaseoso, hipoclorito de 

calcio e hipoclorito de sodio, cada uno con sus ventajas y desventajas de 

manejo, económicas y poder bactericida. Cuando se agrega el cloro al sistema 

que se quiere purificar, se desarrolla una serie de procesos o combinaciones 

químicas; una cierta cantidad reacciona con materia orgánica y metales 

formando complejos químicos que no aportan a la sanitización del agua. A la 
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cantidad de cloro remanente luego de la formación de estos complejos se le 

denomina cloro residual.  

 

2.4. Cloro residual  

 

Cuando se realiza un análisis de la demanda de cloro que va a ser 

necesaria para el tratamiento de agua, ya sea de un pozo o un nacimiento, se 

mide el cloro residual en la parte más lejana a la red. Siempre que se realiza un 

tratamiento de cloración se tiene mayor presencia de cloro al inicio que al final, 

a lo cual se le llama demanda de cloro de un sistema, esta variación también 

depende del intervalo de tiempo en que se haga la medición al inicio y al final 

de la adición de cloro, llamado tiempo de contacto.  

 

El cloro tiende a reaccionar, no solamente con el agua, sino que también 

con algunas sustancias como hierro, manganesio, amoniaco, sustancias 

protéicas, sulfuros y otras, lo cual mejora la calidad del agua, formando sales. El 

cloro residual puede encontrarse como una combinación del ión hipoclorito y 

ácido hipocloroso. El cloro residual total está comprendido por el cloro residual 

combinado y el cloro residual libre. Las normas que determinan los parámetros 

de agua potable, como COGUANOR NGO 29001:99 para Guatemala, 

establecen que este efluente debe contener de 0,5 a 1 mg/l de cloro residual, 

con el fin de garantizar la ausencia de bacterias y/o virus.  

 

La pared celular de los microorganismos patógenos está cargada 

negativamente por lo que es más fácil ser penetrado por el ácido hipocloroso 

neutro que por el ion hipoclorito, el cual  está cargado negativamente, esto 

explica porque el ácido hipocloroso tiene mayor poder bactericida. 
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2.4.1. Cloro residual combinado  

 

Es el cloro residual que es resultado de la combinación de cloro con 

amonio (clorominas), estos compuestos no representan una cantidad disponible 

para la sanitización. 

 

2.4.2. Cloro residual libre 

 

Es la cantidad de cloro disponible, después de efectuada la cloración en 

los tanques, para inactivar microorganismos causantes de enfermedades. Este 

se encuentra como ácido hipocloroso o como ion hipoclorito.  

 

2.5. Determinación de cloro por dosificar en una red 

 

La cantidad de cloro por dosificar en las redes de distribución debe ser 

equivalente a la demanda total de cloro, la cual está relacionada con la calidad 

química y microbiológica del agua. Esto debido a que el cloro, por ser un 

halógeno, tiene la facilidad de reaccionar con metales para formar sales 

solubles, debido a que los átomos de cloro contienen diecisiete electrones 

negativos. En el nivel exterior cuenta con siete electrones, tiene la capacidad de 

aceptar otro electrón, por lo que se puede causar una unión covalente o formar 

átomos libres con carga. Por lo tanto, el cloro va a reaccionar y crear uniones 

covalentes hasta que la calidad del agua se lo permita, por lo que al obtener 

cloro residual es un indicador de que el agua se encuentra desinfectada.  

 

Para determinar la cantidad de cloro que se necesita dosificar en una red 

se deben  realizar pruebas. Estas consisten en agregar cloro al inicio de la red y 

se mide, en el extremo más alejado de la misma, el cloro residual hasta obtener 

los resultados entre 0,5 a 1 mg/l.  
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2.6. pH 

 

El pH es una de las características más importantes para la sanitización 

del agua, debido a que al utilizar cualquiera de los sistemas de cloración; 

hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y cloro gaseoso, provocan un aumento 

o disminución de este parámetro. Idealmente para una sanitización eficiente se 

debe contar con un pH ácido. Al estar en contacto el compuesto de cloro con el 

agua se forman dos moléculas responsables de la sanitización, estas son el ion 

hipoclorito y el ácido hipocloroso, el último es hasta un 80 % más efectivo. Por 

lo tanto, al mantener un pH bajo, habrá mayor presencia de iones hidronios 

facilitando la formación del ácido hipocloroso. 

 

2.7. Características microbiológicas 

 
El agua para ser considerada potable debe cumplir con ciertas 

características microbiológicas establecidas en la Norma COGUANOR NGO 

29001:99. Esta indica que al agua para consumo directo, al agua tratada que 

entra al sistema de distribución y al agua tratada en el sistema de distribución, 

no se les debe detectar coliformes totales y E. coli en 100 mL de agua. Esto con 

el fin de garantizar que el agua no contenga agentes patógenos.  

 

2.7.1. Agentes patógenos  

 

“Son todos aquellos seres vivos capaces de provocar enfermedad.”1 Estos 

agentes se encuentran en aguas contaminadas provocando enfermedades a las 

personas que ingieren de estos efluentes. Por lo tanto, son necesarios 

microorganismos indicadores de contaminación, los más comunes son: 

 

                                                 
1
 CABRERIZO, Dulce María Andrés. Ciencia para el mundo contemporáneo, p.15. 
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2.7.2. Coliformes totales 

 

Son bacterias aerobias o anaerobias, bacilos Gram negativo y bacilos no 

formadores de esporas. Indicadores de contaminación ya que la mayoría se 

desarrolla en el intestino de los humanos y de los animales de sangre caliente, 

pero también se encuentran en el ambiente. Donde la mayoría no son un 

peligro para la salud. 

 

2.7.3. Coliformes fecales 

 

Las coliformes fecales son un subgrupo dentro del grupo de coliformes 

totales. Son microorganismos que se encuentra en el intestino del ser humano y 

de los animales de sangre caliente. Existen varios tipos, algunos no pueden 

causar ningún daño a la salud, mientras que otros pueden causar 

consecuencias graves. En la norma COGUANOR NGO 29001:99 se establece 

que el agua para ser considerada potable. En los análisis microbiológicos, debe 

ser no detectable la presencia de coliformes fecales en 100 ml, para considerar 

el agua apta para el consumo humano.  

 

2.7.4. Escherichia coli 

 

Son microorganismos que se encuentran únicamente en el intestino del 

ser humano y/o en lo de los animales de sangre caliente, por lo tanto, al existir 

presencia, por mínima que sea, significa que lo que se está analizando tuvo una 

contaminación de heces fecales. En la norma COGUANOR NGO 29001:99 se 

establece que el agua para ser considerada potable, en los análisis 

microbiológicos, debe  ser no detectable la presencia de E. coli en 100 ml, para 

considerar el agua apta para el consumo humano. Esta es la razón por la cual 
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es un buen indicador de la potabilidad del agua, ya que su presencia puede 

causar enfermedades al consumidor.  

 

Existen cuatro tipos de E. coli Enterovirulentos: 

 

2.7.4.1. E. coli enterotoxigénico (ETEC) 

 
Este tipo de E. coli es el causante de la famosa diarrea del viajero, es 

común en los bebés. Esta se puede encontrar en agua o alimentos que hayan 

tenido contacto con aguas negras. 

 
2.7.4.2. E. coli enteropatogéno (EPEC) 

 
Este tipo de E. coli es el causante de diarrea acuosa, a veces con sangre, 

es muy común encontrarla. Este se transmite por medio de la ingestión de 

alimentos o agua. 

 

2.7.4.3. E. coli enterohemorrágio (EHEC) 

 

Este tipo de E. coli es el causante de diarrea con sangre, a veces puede 

dañar los riñones y el síndrome urémico hemolítico potencialmente fatal (SUH), 

la cepa más conocida es la E. coli O157:H7. También es transmitida por agua y 

alimentos contaminados.  

 

2.7.4.4. E. coli enteroinvasivo (EHEC) 

 

Este tipo de E. coli es causa de diarrea y fiebres, causando disentería. Es 

transmitida por medio de alimentos o agua contaminada. 
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2.8. Sistemas de cloración del agua 

 

Existen varios sistemas de cloración de agua siendo algunos de los más 

comunes los siguientes: 

 

2.8.1. Cloro gaseoso   

 

El sistema de cloración, cloro gaseoso (   ), es el único que se encuentra 

al 100 % de cloro. Al entrar en contacto con el agua ocurre la siguiente 

reacción: 

 

                       

 

Este sistema debido a sus características químicas, provoca una 

acidificación en el agua por tratar, creando así mayor número de moléculas de 

ácido hipocloroso (    ), que de ion hipoclorito (    ), siendo esta la molécula 

de mayor poder bactericida, garantizando así una sanitización completa del 

agua. 

  

Este sistema cuanta con un cilindro de almacenamiento de cloro gaseoso 

con capacidad de 150 lbs, una bomba de vacío, un eyector y una cabeza de 

cloración. 
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Figura 1. Sistema cloro gaseoso 

 

 

 

Fuente: ¿Qué sistema de cloración debo elegir?. http://www.r-chemical.com/que-clorador-debo-

elegir/. Consulta: 3 de mayo de 2015. 

 

2.8.2. Hipoclorito de sodio 

 

El sistema que utiliza hipoclorito de sodio,       , el cual se encuentra en 

estado líquido, contiene únicamente una concentración del 6 % y un pH de 

aproximadamente 13. La baja concentración se debe a que es muy inestable. 

La reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 
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Debido a que el pH que se obtiene es alcalino, tiene más probabilidad de 

la formación del ion hipoclorito, que del ácido hipocloroso, disminuyendo la 

efectividad de la sanitización del agua tratada.  

 

 Este sistema de cloración tiene como ventaja económica que el equipo 

que se utiliza para su aplicación es sencillo, cuenta unicamente con el tanque 

donde se almacena el hipoclorito de sodio, una bomba y un eyector. 

 

Figura 2. Sistema de hipoclorito de sodio 

 

 

 

Fuente: Know Your Hypo Inside And Out Of The Tank. 

http://www.forceflow.com/news/monitor_hypofeed.html. Consulta: 3 de mayo de 2015. 

 

2.8.3. Hipoclorito de calcio 

 

El sistema que utiliza hipoclorito de calcio           , el cual se encuentra 

en estado sólido, en forma de pastillas, contiene una concentración aproximada 

de 70 % de cloro. Es más estable que el hipoclorito de sodio. Al igual que este, 

el pH del agua tiende a un valor alto, provocando mayor formación del ion 
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hipoclorito. La reacción que ocurre al estar en contacto con el agua es la 

siguiente: 

                              

 

Debido a su fácil aplicación y a la concentración a la que se encuentra es 

el sistema de cloración más utilizado en los abastecimientos de agua. De igual 

forma que el hipoclorito de sodio, presenta una ventaja económica, ya que el 

equipo necesario para su aplicación no es muy costoso y es sencillo, 

únicamente cuenta con un tanque donde se encuentran las pastillas al cual 

ingresa agua, disuelve la pastilla y luego ingresa al efluente para realizar la 

sanitización. 

 

Figura 3. Sistema hipoclorito de calcio 

 

 

 

Fuente: Pulsar Calcium Hypochlorite Feeders. 

http://www.horizonpoolsupply.com/store/category-detail.php?intReso urceID=5318. 

Consulta: 3 de mayo de 2015. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

 

A continuación, se detalla la metodología por utilizar para la evaluación de 

los sistemas de cloración; hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, cloro 

gaseoso. 

 

3.1. Variables  

 

Dentro de las variables independientes y dependientes y su importancia 

para este trabajo se tiene lo siguiente:  

 

3.1.1. Variables independientes 

 

Aquí se presentan las variables independientes, así como su importancia 

en el trabajo. 

 

Tabla I. Variables independientes 

 

Variable Unidades Importancia 

Coliformes 
total 

NMP/100    
Indica que la sanitización del agua se haya 
realizado de una forma eficiente. 

Coliformes 
fecal 

NMP/100    

Indica que el agua analizada no contenga 
bacterias proveniente del intestino de humanos o 
animales de sangre caliente, aunque también 
pueden existir en otros medios 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.2. Variables dependientes 

 

A continuación se presenta la lista de variables dependientes y su relación 

de importancia con el trabajo. 

 

Tabla II. Variables dependientes 

 

Variable Símbolo  Unidad Importancia 

Concentración 

de cloro 

C mg/L Se busca la concentración de cloro 

residual en el agua tratada en cada 

sistema 

Flujo de agua  ̇ L/s Se necesita determinar el flujo de 

agua que pasa por los sistemas de 

cloración  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.2. Delimitación del campo de estudio 

 

El estudio será realizado en el área de tratamiento de agua de la 

municipalidad de Palín, Escuintla, para analizar el sistema de cloración; 

hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio, y en la municipalidad de Escuintla se 

analizará el sistema de cloro gaseoso. Se tomarán las muestras respectivas y 

se realizará el análisis microbiológico en el Laboratorio de Química y 

Microbiología Sanitaria de la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y 

Recursos Hidráulicos -ERIS- de la Universidad de San Carlos de Guatemala.  
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3.3. Recurso humano disponible 

 

La elaboración de esta investigación fue gracias al apoyo de los 

profesionales que se mencionan a continuación: 

 

 Cindy Estefany Pérez Cano 

 Investigador, estudiante de Ingeniería Química 

 Ing. Qco. Edgar Armando Barillas Rodas 

 Asesor 

 

3.4. Recursos materiales disponibles  

 

A continuación se detallaran los materiales, equipos y reactivos que se 

utilizaron durante el proceso experimental 

 

3.4.1. Equipo  

 

 Equipo 

o Sistema de cloración hipoclorito de sodio 

o Sistema de cloración hipoclorito de calcio 

o Sistema de cloración gaseosa 

 

3.4.2. Materiales 

 

 Agua clorada con hipoclorito de sodio 

 Agua clorado con hipoclorito de calcio 

 Agua clorada con cloro gaseoso 

 Frascos esterilizados 

 Alcohol etílico 
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 lb de cloro gaseoso 

 Unidades de hipoclorito de calcio 

 ml de hipoclorito de sodio 

 

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa 

 

El presente trabajo se desarrolló en un marco netamente cuantitativo. Esto 

debido a que se buscaba comparar la cantidad de contaminación microbiana 

que tendría el agua luego de realizarse la cloración con los tres sistemas 

respectivos, esto se realizará según la normativa COGUANOR 29001:99. 

Adicionalmente en el aspecto económico se compararon los tres sistemas de 

cloración en un periodo de cuatro años utilizando tres caudales diferentes de 

agua.  

 

3.6. Recolección y ordenamiento de la información. 

 

        La recolección y ordenamiento de la información se siguió como se indica 

a continuación: 

 

3.6.1. Ubicación de la recolección 

 

La recolección de muestras se realizó en el municipio de Palín, 

departamento de Escuintla, Guatemala. 

 

3.6.2. Proceso de recolección 

 

Pasos que se realizaron para la toma de muestras de agua luego de ser 

clorada, por medio de los tres sistemas de cloración respectivos. 
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Figura 4. Procedimiento de recolección de datos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.7. Tabulación y ordenamiento de la información 

 

La información obtenida es cuantitativa, ya que se basa en los datos 

obtenidos en los análisis microbiológicos. De igual forma, la información 

obtenida para el análisis económico comparativo de los tres sistemas de 

cloración es cuantitativa, ya que se basa en cotizaciones de costo de equipo y 

de reactivos.  

 

Tabla III. Recuento total de microorganismos para el agua clorada 

utilizando los tres sistemas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.8. Plan de análisis de resultados 

 

Se realizó tomando como base los siguientes parámetros: 

 

3.8.1. Métodos y modelos de los datos según tipo de variable 

 

 
Los métodos y modelos de datos utilizados para la comparación de la 

eficiencia bacteriológica y económica de los tres sistemas de cloración, fueron 

las siguientes:  

 
3.8.1.1. Métodos y modelos para la comparación de 

la eficiencia bacteriológica de los tres 

sistemas de cloración 

 

Las muestras de agua recolectadas, después de pasar por los diferentes 

sistemas de cloración, fueron enviadas al laboratorio para obtener la cantidad 

de coliformes totales y fecales que contenía la muestra, esto con el fin de 

determinar la potabilidad de la misma. La eficiencia de los sistemas de cloración 

se basó en una comparación del cumplimiento de los límites microbiológicos 

establecidos por la Norma COGUANOR NGO 29001:99. 

 

Eficiencia 

  
  

  
     

[Ecuación 1, ref. 10] 

 

Donde:  

  = dato obtenido. (cantidad de muestras que cumplen con el parámetros 

establecidos por la Norma COGUANOR 29001:99) 

  = dato esperado. (cantidad de muestras totales) 
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3.8.1.2. Métodos y modelos obtenidos para la 

comparación económica de los tres 

sistemas de cloración 

 

Gramos de cloro necesarios para un caudal en específico a una 

concentración de 1 mg/l de cloro 

 

           

   
  (

   

   
)  

       

   
 
      

   
   (

   

     
)      (

          

           
)

 
   

        
 

[Ecuación 2] 

Donde:  

 = Caudal (gpm) 

  = tiempo de funcionamiento. (h/día) 

   = Concentración de cloro 

 

Consumo de cloro gaseoso necesario para un caudal en específico 

 

                

   
 

            

   
 

  

   
 

[Ecuación 3] 

Donde 

   =Porcentaje de cloro 

 

Consumo de hipoclorito de calcio para un caudal en específico 

 

                            

   
 

            

   
 
                              

         
 

[Ecuación 4] 
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Consumo de hipoclorito de sodio para un caudal en específico 

 

                           

   

 
            

   
 
               

             
 
                   

               

 
               

                
 

[Ecuación 5] 

 

Costo por gramo de cloro gaseoso 

 

  

                
 

      

                 
 

    

     
 

[Ecuación 6] 

 

Donde 

  =Costo de insumo (Q) 

 

Costo por gramo de hipoclorito de calcio 

 

  

                            
 

     

          
 
           

     
 

[Ecuación 7] 

 

Costo por gramo de hipoclorito de sodio 

 

  

                           
 

     

       
 
        

      
 

     

       
 
               

         
 
    

    
 

[Ecuación 8] 
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Consumo monetario en un periodo de cuatro años 

 

         

      
            (

      

   
 

      

          
 
       

     
       ) 

[Ecuación 9] 

 

Donde 

  =Gasto de insumo (g) 

 

3.8.2. Programas por utilizar para análisis de datos 

 

Debido a que el análisis de datos únicamente es estadístico, se utilizó el 

programa de Office Excel para realizarlos. 
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4. RESULTADOS  

 

 

 

4.1. Análisis microbiológico 

 
Los resultados obtenidos a través de los análisis de la calidad del agua   

realizados en el municipio de Palín, departamento de Escuintla, en los 

diferentes sitios de muestreo se muestran a continuación. 

 

Tabla IV. Resultados de la potabilidad del agua en diferentes sitios de 

muestreo 

 

 

Fecha de toma 
de muestra 

Lugar de 
recolección de 

la muestra 

Fuente de 
recolección 

concentración 
de cloro 

residual (mg/l) 

coliformes 
totales/ 

(100 cm3) 

coliformes 
fecales/(1
00 cm3) 

Apta para 
consumo  

n
a

c
im

ie
n

to
s
 y

 

p
o

z
o

s
 

24/01/2016 Villa Laura   0 <1,8 <1,8 Si 

24/01/2016 
Las 
Victorias   0 <1,8 <1,8 Si 

24/01/2016 El Amatillo   0 >1 600 350 No 

24/01/2016 Barretal   0 >1 600 540 No 

24/01/2016 El Amatillo   0 >1 600 >1 600 No 

c
lo

ro
 g

a
s
e
o

s
o
 

24/01/2016 Villa Laura 
Nacimiento 
El Amatillo 0.8 <1,8 <1,8 Si 

07/02/2016 El Amatillo 
Nacimiento 
El Amatillo 0.5 <1,8 <1,8 Si 

07/02/2016 El Amatillo 
Nacimiento 
El Amatillo 1 <1,8 <1,8 Si 

15/05/2016 
Villa Laura 
(tanque) 

Nacimiento 
El Amatillo 0.6 <1.8 <1.8 Si 

15/05/2016 Villa Laura 
Pozo Villa 
Laura 0,7 <1,8 <1,8 Si 

15/05/2016 Villa Laura 
Nacimiento 
El Amatillo 0,8 <1,8 <1,8 si 
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Continuación de la tabla IV 

 

H
ip

o
c
lo

ri
to

 d
e

 c
a

lc
io

 

24/01/2016 
Col. Las 
Victorias 

Nacimiento 
El Amatillo 1 22 <1,8 no 

07/02/2016 
Villa Laura 
(tanque) 

Pozo Villa 
Laura 0,7 13 <1,8 no 

07/02/2016 
Villa Laura 
(casa) 

Nacimiento 
El Amatillo 0,5 3,6 <1,8 no 

07/02/2016 
San Martín 
(casa) 

Pozo Las 
Victorias 0,5 <1,8 <1,8 si 

29/05/2016 
Villa Laura 
(tanque) 

Pozo Villa 
Laura 0,7 13 7,8 no 

29/05/2016 
3 calle 0-34, 
zona 1 

Nacimiento 
El Barretal 0,7 49 9,3 no 

29/05/2016 Villa Laura 
Nacimiento 
El Amatillo 0,6 49 9,3 no 

H
ip

o
c
lo

ri
to

 d
e

 s
o
d

io
 

07/02/2016 San Martín 
Nacimiento 
El Barretal 0,5 14 <1,8 no 

29/05/2016 
1a. Av 5-31, 
zona 1 

Nacimiento 
El Amatillo 0,7 >1 600 24 no 

29/05/2016 
1a. Av 4-22, 
zona 3 

Nacimiento 
El Barretal 0,8 >1 600 >1 600 no 

29/05/2016 
4a. Calle 0-
22, zona 3 

Nacimiento 
El Barretal 0,5 >1 600 >1 600 no 

15/08/2016 
4a. Calle 0-
22, zona 3 

Nacimiento 
El Amatillo 0,6 1 600 12 no 

15/08/2016 
1a. Avenida 
2-04, zona 1 

Nacimiento 
El Barretal 0,8 920 <1,8 no 

15/08/2016 

casa 5, sector 
2 Las 
Victorias 

Pozo 
particular 0,5 23 <1,8 No 

 

Fuente: elaboración propia, según datos de las figuras de los anexos. 
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Tabla V. Eficiencia de los diferentes sistemas de cloración para 

realizar la potabilización del agua 

 

Eficiencia de los sistemas de cloración para que 
el agua sea potable según Norma COGUANOR 

29001:99 

cloro gaseoso 100 % 

hipoclorito de calcio 14 % 

hipoclorito de sodio 0 % 

 

Fuente: elaboración propia, según la ecuación 1.   

 

Tabla VI.  Eficiencia de los diferentes sistemas de cloración para 

realizar  la reducción de coliformes totales para que 

cumplan con el parámetro de potabilidad 

 

Eficiencia en reducción de coliformes totales 
para hacerla potable según Norma COGUANOR 

29001:99 

cloro gaseoso 100 % 

hipoclorito de calcio 14 % 

hipoclorito de sodio 0 % 

 

Fuente: elaboración propia, según la ecuación 1. 

 

Tabla VII. Eficiencia de los diferentes sistemas de cloración para 

realizar la reducción de coliformes fecales para que 

cumplan con el parámetro de potabilidad  

 

Eficiencia en reducción de coliformes 
fecales para hacerla potable según Norma 

COGUANOR 29001:99 

cloro gaseoso 100 % 

hipoclorito de calcio 57 % 

hipoclorito de sodio 43 % 

 

Fuente: elaboración propia, según la ecuación 1. 
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Tabla VIII. Eficiencia para la potabilización de agua proveniente de pozos 

con agua inicialmente potable  

 

Eficiencia para potabilizar agua de pozo 

cloro gaseoso 100 % 

hipoclorito de calcio 14 % 

hipoclorito de sodio 0 % 

 

Fuente: elaboración propia, según la ecuación 1. 

 

Tabla IX. Eficiencia para la potabilización de agua proveniente de 

nacimientos 

 

Eficiencia para potabilizar agua de 

nacimiento 

cloro gaseoso 100 % 

hipoclorito de calcio 0 % 

hipoclorito de sodio 0 % 

 

Fuente: elaboración propia, según la ecuación 1. 

 

4.2. Análisis económico 

 
Comparación de costos de equipo e insumos utilizados para tres caudales, 

a una concentración de cloro de 1mg/l, para tres sistemas de cloración (cloro 

gaseoso, hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio), para un periodo de cuatro 

años. 
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Tabla X. Costo de equipos más insumos para los tres sistemas de 

cloración en un periodo de cuatro años 

 

Costo de equipo más insumos durante un periodo de cuatro años 

Caudal 
(gpm) 

Sistema cloro 
gaseoso 

Sistema hipoclorito de 
calcio  

Sistema hipoclorito de 
sodio  

125  Q  48 145,79   Q   56 787,39   Q 48 204,35  

285  Q  64 972,40   Q  124 995,26   Q 106 705,91  

425  Q 79 695,68   Q 184 677,14   Q 157 894,78  

 

Fuente: elaboración propia, según ecuaciones 4 – 11. 

 

Figura 5. Comparativa económica para el funcionamiento de los tres 

sistemas de cloración durante un periodo de cuatro años 

con un caudal de 75 gpm 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en la tabla X. 
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Figura 6. Comparativa económica para el funcionamiento de los tres 

sistemas de cloración durante un periodo de cuatro años 

con un caudal de 125 gpm 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en la tabla X. 

 

Figura 7. Comparativa económica para el funcionamiento de los tres 

sistemas de cloración durante un periodo de cuatro años 

con un caudal de  300 gpm 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en la tabla X. 
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Figura 8. Comparativa económica para el funcionamiento de los tres 

sistemas de cloración durante un periodo de cuatro años, 

con tres diferentes caudales (gráfica de columnas) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en la tabla X. 

 

Figura 9. Comparativa económica para el funcionamiento de los tres 

sistemas de cloración durante un periodo de cuatro años, 

con tres diferentes caudales (gráfica de cotizaciones) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en la tabla X. 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

 

 

5.1. Eficiencia de los sistemas de cloración del agua para la 

potabilización de la misma 

  

Se analizaron tres sistemas de cloración de agua para la potabilización 

de la misma en los que se incluyó el sistema de cloro gaseoso, hipoclorito de 

sodio e hipoclorito de calcio, obteniendo los siguientes resultados.  

 
5.1.1. Cloro gaseoso 

 

Al utilizar el sistema de cloro gaseoso para la potabilización de agua, se 

obtuvo como resultado que todas las muestras tratadas cumplían con los 

parámetros establecidos por la Norma COGUANOR NGO 29001:99, como lo 

muestra la tabla IV. 

 

La eficiencia del sistema de cloro gaseoso para potabilizar el agua es de 

100 %, lo cual se ve reflejado en la tabla V. Indicando que tiene 100 % de 

efectividad para la reducción de coliformes totales e igualmente para la 

reducción de coliformes fecales según la tabla VI y VII, respectivamente. 

 

Se realizó el análisis de potabilidad para agua proveniente de pozos y de 

nacimientos, siendo el agua de pozos la que se encuentra inicialmente potable. 

Por el contrario el agua de los nacimientos presenta una alta carga 

microbiológica, como lo indica la tabla IV. Al tratar el agua de estas dos fuentes 

se obtuvo una eficiencia del 100 % en ambos casos, como lo establecen las 

tablas X y XI. 
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5.1.2. Hipoclorito de calcio 

 

Al utilizar hipoclorito de calcio para la potabilización de agua, se reduce la 

carga microbiana del agua, sin embargo, no en todos los casos logra la 

completa sanitización de la misma, como lo indica la tabla IV. Por lo que la 

facilidad con la que se forman iones hipoclorito desfavorece a la sanitización 

completa del agua.  

 

La eficiencia de este sistema para potabilizar el agua es de un 14 %, lo 

cual es un valor bajo para la importancia que esto representa para la salud de 

las personas que habitan en el territorio. Este sistema tiene una eficiencia de 

reducción de coliformes totales de un 14 % y una eficiencia para reducción de 

coliformes fecales de un 57 %, para hacerla potable.  

 

Para el agua proveniente de los nacimientos, se pueden comparar los 

valores iniciales de carga microbiana, observándose una reducción significativa 

desde un valor >1 600 coliformes totales/100     a un valor no mayor a 50 

coliformes totales/100    . En el caso de las coliformes fecales, se tiene una 

reducción desde >1 600 coliformes totales/100     a un valor no mayor a 10 

coliformes totales/100    . Por lo tanto, el sistema de cloración utilizando 

hipoclorito de calcio es efectivo para la reducción de bacterias, pero no realiza 

una potabilización del agua. La eficiencia de potabilización de este sistema para 

agua proveniente de nacimientos es de 0 %, como lo indica la tabla IX. 

 

Para la potabilización del agua proveniente pozos el hipoclorito de calcio 

tiene una eficiencia de un 14 %. Lo que indica que el agua se contamina 

durante su recorrido por la red municipal a pesar de que se encuentra clorada, 

ya que inicialmente el agua en el pozo cumple con los límites microbiológicos 

del agua para considerarla potable.  
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5.1.3. Hipoclorito de sodio  

 

Al utilizar el sistema de hipoclorito de sodio se obtiene una reducción, en 

alguno de los casos, de la carga microbiológica del agua por potabilizar, esta 

reducción es aún menor a la que realiza el hipoclorito de calcio, lo cual está 

indicado en la tabla VI.  

 

La eficiencia de potabilización del agua tratada con hipoclorito de sodio es 

de un 0 %, como indica la tabla VII. De igual forma tiene una eficiencia de un    

0 % y 43 % para reducir la carga microbiológica de coliformes totales y 

coliformes fecales, respectivamente, para considerar al agua potable. En 

ninguna de las pruebas realizadas el hipoclorito de sodio fue capaz de 

potabilizar el agua, ya sea en pozos o en nacimientos, sin embargo, logró 

disminuir la carga microbiológica. La reducción de la carga microbiológica no 

garantiza que el agua que llegue a los consumidores sea apta para su 

consumo, aunque se debe considerar que, sí disminuye la carga microbiológica, 

en la mayoría de los casos, de forma significativa.  

 

5.2. Comparación económica para los tres sistemas de cloración del 

agua para que sea apta para consumo humano 

 

Tomando como base los caudales de 75 gpm, 125 gpm y 300 gpm, con el 

fin de comparar el comportamiento del costo conforme aumenta la cantidad de 

insumos requeridos, lo cual queda desglosado en la tabla XI. Como se puede 

apreciar en esta tabla, el costo del equipo para el sistema de cloro gaseoso es 

diez veces mayor que la del sistema de hipoclorito de calcio y catorce veces 

mayor que para el sistema hipoclorito de sodio. En esta tabla también se puede 

apreciar las concentraciones a las cuales se venden estos insumos, siendo el 

que viene con mayor concentración, a un 100 %, el de cloro gaseoso, seguido 
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por el hipoclorito de calcio al 70 % y, por último, el hipoclorito de sodio al 6 %. 

Las concentraciones son muy variables de un sistema a otro. 

 

Se tomó en cuenta la demanda de cloro necesaria para que el agua 

tuviera una concentración de 1 mg/L para ser considerada apta para consumo 

humano. De igual forma esto se realizó con base a tres caudales distintos. 

Estos resultados indican cuál de los tres sistemas es el ideal para colocar de 

acuerdo con la cantidad de caudal que se tenga disponible en el sistema por 

clorar. En la tabla X se muestra el costo total de los tres sistemas utilizando tres 

caudales, mencionados anteriormente, como base.  

 

5.2.1. Comparación económica para caudales de 75 gpm 

 

Para caudales de 75 gpm, se comparó el costo del equipo e insumos 

utilizados para un periodo de cuatro años, utilizando los tres sistemas de 

cloración. Como resultado se obtiene que el sistema más económico es el de 

hipoclorito de sodio con un costo de Q 29 922,61, seguido por el sistema de 

hipoclorito de calcio con un costo de Q 35 472,44 y, por último, el sistema de 

cloro gaseoso con un costo de Q 42 887,47, como lo indica la figura 9.  

 

Con esta comparación se puede observar que los insumos de cloro 

gaseoso presentan un ahorro significativo, ya que al inicio este sistema era 

catorce veces más caro que el sistema de hipoclorito de sodio, pero conforme 

se utilizan los insumos se reduce a únicamente 0,43 veces mayor. 

 

El sistema de hipoclorito de sodio, a pesar de que muestra un ahorro 

económico significativo, tiene una eficiencia del 0 % para la potabilización del 

agua, lo cual indica que no cumple con su función principal. El sistema de 

hipoclorito de calcio es el segundo más económico, pero cuenta con una 
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eficiencia para potabilización del agua del 14 %, lo cual es un valor bajo. A 

pesar de que el sistema de cloro gaseoso es el que presenta menor ahorro, en 

comparación con los otros sistemas, para caudales de 75 gpm, tiene una 

eficiencia de potabilización de agua del 100 %. 

 

5.2.2. Comparación económica para caudales de 125 gpm 

 

El costo de los equipos e insumos de los tres sistemas de cloración 

utilizan un caudal de 125 gpm, se encuentra detallado en la tabla. Se realizó a 

este caudal, ya que es en el que el sistema de cloro gaseoso y el sistema de 

hipoclorito de sodio no presentan diferencia de costos significativos, tienen un 

costo de  Q 48 145,79 y Q 48 204,35 respectivamente. Siendo el hipoclorito de 

calcio el que tiene un costo mayor de Q 56 787,39.  

 

5.2.3. Comparación económica para caudales de 300 gpm 

 

El costo de los equipos e insumos de los tres sistemas de cloración 

utilizando un caudal de 300 gpm está indicado en la figura 7. El sistema de cloro 

gaseoso es el que presenta un costo menor de Q 66 549,89, seguido por el 

sistema de hipoclorito de sodio con un costo de Q 112 190,43, por último 

hipoclorito de calcio, con un costo de Q 131,389.74.  

 

El aumento en el costo de insumos más el costo del equipo con base al 

caudal, tienen diferente comportamiento de acuerdo con el sistema utilizado, 

como se puede observar en la figura 8 y 9. Se muestra que a pesar de que el 

sistema de cloro gaseoso tiene una inversión muy por encima de los otros dos 

sistemas, el gasto de los insumos es menor, por lo que al aumentar el caudal, el 

aumento en el costo es menor que en los sistemas hipoclorito de sodio e 

hipoclorito de calcio. De ahí que, a caudales mayores de 125 gpm, es más 
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económico utilizar cloro gaseoso. A caudales menores de 125 es más 

económico utilizar hipoclorito de sodio. En el caso del sistema de hipoclorito de 

calcio, este presenta costos similares, aunque mayores, al sistema de 

hipoclorito de sodio para los tres caudales en mención. Se debe considerar que 

el único sistema que tiene una eficiencia del 100 % para la potabilización de 

agua es el sistema de cloro gaseoso. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Al tratar el agua con cloro gaseoso se tiene una disminución de pH, 

favoreciendo a la formación de ácido hipocloroso y una menor formación 

de iones hipoclorito. Por el contario, el agua tratada con hipoclorito de 

calcio y de sodio aumenta el pH, por lo que la formación de ácido 

hipocloroso es menor. El ácido hipocloroso tiene mayor poder bactericida 

que el ion hipoclorito, por ello al tratar el agua con cloro gaseoso se 

garantiza una mejor sanitización que con los otros dos sistemas. El cloro 

gaseoso es el único sistema en tener una eficiencia de sanitización de 

agua para hacerla potable en un 100 %. 

 

2. Comparando los tres sistemas de cloración; cloro gaseoso, hipoclorito de 

calcio e hipoclorito de sodio, se tiene que, teóricamente el cloro gaseoso, 

debido a que provoca una disminución de pH al agua por tratar, forma 

mayor cantidad de ácido hipocloroso. Lo cual se ve reflejado en la 

eficiencia bactericida de los sistemas de cloración, ya que el que utiliza 

cloro gaseoso tiene una eficiencia del 100 %, seguido por el que utiliza 

hipoclorito de calcio con un 14 % y finalmente el que utiliza hipoclorito de 

sodio de un 0 %. 

 

3. En el análisis económico realizado, únicamente se tomó en cuenta la 

inversión inicial y el costo económico de los insumos requeridos en el 

transcurso de un periodo de cuatro años, de los tres sistemas de 

cloración; cloro gaseoso, hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio. Se 

obtuvo que para caudales menores a 125 gpm es recomendable utilizar 

el sistema de hipoclorito de sodio, para caudales mayores a este es 
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recomendable utilizar el sistema cloro gaseoso, ya que económicamente 

presentan un menor costo.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Para obtener agua ideal para consumo humano, que cumpla con la 

COGUANOR NGO 29001:99, en el aspecto bacteriológico, es ideal el 

uso del sistema de cloro gaseoso, ya que tiene una eficiencia del        

100 %.  

 

2. A pesar de que en el análisis económico el sistema de hipoclorito de 

sodio es el más económico para caudales menores de 125 gpm, no 

compensa la falta de eficiencia bacteriológica mostrada por el mismo, por 

lo que si se desea obtener agua potable es recomendable utilizar el 

sistema de cloro gaseoso, ya que tiene una eficiencia del 100 % para 

obtener agua potable. Esto debido a la importancia de que a las 

comunidades llegue agua apta para el consumo y, de esta forma, evitar 

enfermedades.  

 

3. Para futuras ampliaciones del sistema municipal de agua potable, se 

debe buscar la perforación de pozos, con un mínimo de 300 pies de 

profundidad, como lo demuestran los resultados microbiológicos del agua 

provenientes de los mismos, en los cuales se evidencia que el agua es 

potable sin la necesidad de aplicar ningún agente desinfectante. 

 

4. Con base a los resultados microbiológicos se debe trasladar los sistemas 

de hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio a sistemas de cloro 

gaseoso, debido a la eficiencia mostrada por el mismo. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.  Esquema de requisitos académicos 

 

Tabla de requisitos académicos, a continuación se detallan los cursos de 

la carrera de Ingeniería Química que son utilizados para la temática de 

investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: elaboración propia. 
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en Ingeniería 
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GENÉRICO 

 
Cloración del 

agua 
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EVALUACIÓN 
BACTEREOLOGICA, 
DESINFECTANTE Y 

ECONOMICA DE 
LOS SISTEMAS 

HIPOCLORITO DE 
SODIO, 

HIPOCLORITO DE 
CALCIO Y CLORO 

GASEOSO. 
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Apéndice 2.  Diagrama Ishikawa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 3. Costo de equipo e insumos en Guatemala año 2017 

 

 

CLORO GASEOSO 
HIPOCLORITO DE 
CALCIO 

HIPOCLORITO DE 
SODIO 

EQUIPO Q 35 000 Q 3 500 Q 2 500 

COSTO UNITARIO 
DE INSUMOS Q1 200/cilindro de 150 lb Q 10/pastilla de 200g Q800/1 tonel de 50 gal 

CONCENTRACIONE
S DE CLORO 100 % 70 % 6 % 

 

Fuente: Costos del mercado en Guatemala para el año 2017, datos recopilados por el Ing. 

Químico Armando Barillas asesor de esta tesis. 
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Apéndice 4. Datos utilizados para la comparación económica de los 

tres sistemas de cloración 

 

DATOS UTILIZADOS  

Conversión volumen 3,785 l = 1 gal 

Conversión volumen 1 l = 1 000 ml 

Densidad del agua a 4 °C 1 g/1 ml 

Conversión tiempo 1 min = 60 s 

Conversión tiempo de utilidad diario 18 h = 1 día 

Conversión masa 1 g = 1 000 mg 

Conversión masa 1 lb = 454 g 

Concentración de cloro 1mg/l de solución 

Gramos de hipoclorito de sodio en un 
litro de solución al 6% (teórico) 69g de cloro/l de solución 

 

Fuente: Referencia WALPOLE, Ronald E. MYERS, Raymond H. MYERS, Sharon L., YE Keying. 

Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias. Pág. 207.  

 

Apéndice 5. Consumo de gramos de cloro al día para diferentes 

caudales 

 
Caudal (gpm) Gramos de cloro al día 

75 306,585 

125 510,975 

300 1 226,34 

 

Fuente: elaboración propia, con base en la ecuación 2. 

 

Apéndice 6. Consumo de insumos según los diferentes sistemas de 

cloración al día 

 
Consumo de insumos según los diferentes sistemas al día 

Caudal (gpm) Cloro gaseoso (g) Hipoclorito de calcio (g) Hipoclorito de sodio (g) 

75 306,585 437,98 4 443,26 

125 510,975 729,96 7 405,43 

300 1 226,34 1 751,91 17 773,04 
 

Fuente: elaboración propia, con base en la ecuación 3, 4 y 5. 
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Apéndice 7. Costo por gramo de insumo para los tres sistemas de 

cloración 

 

costo por g de insumos  

 Cloro gaseoso (Q)   Hipoclorito de calcio (Q)   Hipoclorito de sodio (Q)  

 Q  0,0176   Q   0,0500   Q  0,0042  

 

Fuente: elaboración propia, con base en la ecuación 6, 7 y 8. 

 

Apéndice 8. Costo de insumos de los tres sistemas de cloración, 

durante un periodo de cuatro años 

 

Consumo monetario de insumos en 4 años de insumos  

Caudal (gpm) Cloro gaseoso Hipoclorito de calcio Hipoclorito de sodio 

75  Q  7 887,47   Q  31 972,44   Q 27 422,61  

125  Q 13 145,79   Q  53 287,39   Q  45 704,35  

300  Q 1 549,89   Q  127 889,74   Q 109 690,43  

 

Fuente: elaboración propia, con base en la ecuación 9. 

 

Apéndice 9. Costo de insumos y equipo de los tres sistemas de 

cloración, durante un periodo de cuatro años 

 

Costo de equipo más insumos durante un periodo de 4 años 

Caudal 
(gpm) 

Sistema Cloro 
Gaseoso 

Sistema Hipoclorito de 
Calcio  

Sistema Hipoclorito de 
sodio  

75  Q  42 887,47   Q  35 472,44   Q  29 922,61  

125  Q 48 145,79   Q   56 787,39   Q  48 204,35  

300  Q 66 549,89   Q  131 389,74   Q  112 190,43  

 

Fuente: elaboración propia, con base en la ecuación 9. 
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ANEXOS 

 

Resultados de los análisis microbiológicos realizados a las muestras de 

agua en el municipio de Palín, Escuintla. 

 

Anexo 1. Resultado microbiológico pozo de Villa Laura, agua sin 

clorar 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC 
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Anexo 2. Resultado microbiológico pozo Las Victorias, agua sin 

clorar 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 3. Resultado microbiológico nacimiento El Amatillo, agua sin 

clorar 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 4. Resultado microbiológico nacimiento El Barretal, agua sin 

clorar 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 5. Resultado microbiológico nacimiento El Amatillo, agua sin 

clorar 

 

 

 

 Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y 

microbiología sanitaria, USAC. 
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Anexo 6. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema cloro gaseoso, agua procedente de 

nacimiento El Amatillo, toma de muestra en el pozo de Villa 

Laura  

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 7. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema cloro gaseoso, agua procedente de 

nacimiento El Amatillo, toma de muestra en el nacimiento El 

Amatillo 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC.  
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Anexo 8. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema cloro gaseoso, agua procedente de 

nacimiento El Amatillo, toma de muestra en el nacimiento El 

Amatillo 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 9. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema cloro gaseoso, agua procedente del 

nacimiento El Amatillo, toma de muestra en zona 2 avenida 

central 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 10. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema cloro gaseoso, agua procedente del pozo de 

Villa Laura, toma de muestra en 3-21 zona 1, avenida central 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 11. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema cloro gaseoso, agua procedente del 

nacimiento El Amatillo, toma de muestra en zona 1 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 12. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua 

procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en 

colonia Las Victorias 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 13. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua 

procedente del pozo Villa Laura, toma de muestra en el 

tanque de Villa Laura 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 14. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua 

procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en 

una casa abastecida por Villa Laura 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 15. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua 

procedente del pozo Las Victorias, toma de muestra en una 

casa abastecida por San Martín 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 16. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua 

procedente del pozo Villa Laura, toma de muestra en tanque 

Villa Laura 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 17. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua 

procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en 

3ª. calle 0-34, zona 1 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 18. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de calcio, agua 

procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en 

tanque de Villa Laura 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y 

microbiología sanitaria, USAC. 
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Anexo 19. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua 

procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en 

tanque de San Martín 

 

 

 

 Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y 

microbiología sanitaria, USAC. 
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Anexo 20. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua 

procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en 

1ª. avenida 5-31, zona 1 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 21. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua 

procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en 

1ª. Avenida 4-22, zona 3 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC.  
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Anexo 22. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua 

procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en 

4ª. calle 0-22, zona 3 

 

 

 
 Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y 

microbiología sanitaria, USAC. 
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Anexo 23. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua 

procedente del nacimiento El Amatillo, toma de muestra en 

4ª. calle 0-22, zona 3 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 24. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua 

procedente del nacimiento El Barretal, toma de muestra en 

1ª. avenida 2-04, zona 1 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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Anexo 25. Resultado microbiológico muestra de agua luego de pasar 

por el sistema que utiliza hipoclorito de sodio, agua 

procedente de un pozo particular, toma de muestra en casa 

5, sector 2 Las Victorias 

 

 

 

Fuente: resultado de análisis realizado en laboratorio unificado de química y microbiología 

sanitaria, USAC. 
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