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RESUMEN 

“EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE CLORACIÓN CONVENCIONAL Y GOTEO 

ADAPTADO EN EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE”. 

 

La calidad del agua potable es un tema de importancia para las personas, con el pasar del 

tiempo con la aparición de nuevas tecnologías es necesario realizar un estudio para poder 

tener una mejor opción para su tratamiento, el estudio se encuentra enfocado en la zona 

periurbana y rural de Cajamarca, comunidades ubicadas en las zonas periurbana de 

Cajamarca y en el área rural de Baños del Inca, para la realización este estudio se ha 

tomado como índices de medición los parámetros de lectura de cloro residual en el agua, 

el pH y la turbiedad, como factores básicos que influyen en la calidad de agua para 

consumo humano, el muestreo realizado ha sido durante 10 días consecutivos y tomando 

las muestras en un número de tres diariamente en cada sistema y siempre en la parte alta, 

salida del reservorio, en la parte media del sistema y en la parte baja del mismo, en este 

trabajo se muestras cuadros y gráficos comparativos que nos ilustran los resultados 

obtenidos de manera objetiva; ello mismo, nos puede ilustrar a la vez la situación de cada 

sistema de cloración dándose a notar rápidamente la diferencia, se espera que el presente 

trabajo de investigación sirva para sacar conclusiones de las formas de cómo se van dando 

tratamiento al agua y la responsabilidad que van asumiendo las personas de las JASS; ya 

que, el trabajo que realizan lo hace de manera voluntaria y gratuita.  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática. 

La desinfección del agua para consumo humano no es un hábito fácil de crear en las 

familias rurales, requiere la sensibilización de las personas frente a los peligros del 

consumo de agua contaminada y la resistencia a la aplicación correcta de prácticas  

para hervir, filtrar o desinfectar el agua con cloro; adicionalmente, es necesario 

asegurarse de la existencia de una cadena confiable en el  suministro, disponiendo 

de equipos, repuestos e insumos necesarios; incluyendo además, asistencia de 

facilitadores sociales para la sensibilización; por otro lado, será indispensable crear 

mecanismos financieros disponibles para las comunidades, haciendo así de la 

desinfección una costumbre diaria y permanente. 

 

En el Perú la normatividad actual establece que el proveedor debe contar con un plan 

de control de calidad del agua (PCC), citado en el artículo 22° del reglamento de la 

calidad del agua para consumo humano. 

 

Según el Ministerio de Salud, 2011, “El autocontrol que el proveedor debe aplicar es 

sobre la base del Plan de Control de Calidad del agua (PCC) del sistema de 

abastecimiento del agua para consumo humano, que plantea la realización de las 

siguientes acciones básicas:  

 

1. Identificación de peligros, estimación de riesgos y establecimiento de las medidas 

para controlarlos;  

 

2. Identificación de los puntos donde el control es crítico para el manejo de la 

inocuidad del agua para consumo humano;  

 

3. Establecimiento de límites críticos para el cumplimiento de los puntos de control;  

 

4. Establecimiento de procedimientos para vigilar el cumplimiento de los límites 

críticos de los puntos de control;  
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5. Establecimiento de medidas correctivas que han de adoptarse cuando el monitoreo 

indica que un determinado punto crítico de control no está controlado;  

 

6. Establecimiento de procedimientos de comprobación para confirmar que el sistema 

de análisis de peligros y de puntos críticos de control funciona en forma eficaz; y  

 

7. Establecimiento de un sistema de documentación sobre todos los procedimientos 

y los registros apropiados para estos principios y su aplicación. 
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Para poder cumplir con los estándares de un agua de buena calidad es necesario 

que cuente con los siguientes límites máximos permisibles de parámetros de calidad 

organoléptica. 

 

Tabla 1: 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE PARÁMETROS DE CALIDAD 

ORGANOLÉPTICA 

 
Parámetros 

Unidad de 

medida 

Límite Máximo 

Permisible 

1 Olor --- Aceptable 

2 Sabor  --- Aceptable 

3 Color UCV escala Pt/Co 15 

4 Turbiedad UNT 5 

5 Ph Valor de pH 6.5 a 8.5 

6 Conductividad (25°C) μmho/cm 1500 

7 Sólidos totales disueltos MgL-1 1000 

8 Cloruros mg Cl – L-1 250 

9 Sulfatos mg SO4 – L-1 250 

10 Dureza total mg CaCO3l-1 500 

11 Amoniaco mg N L-1 1.5 

12 Hierro mg Fe L-1 0.3 

13 Manganeso mg Mn L-1 0.4 

14 Aluminio mg Al L-1 0.2 

15 Cobre mg Cu L-1 2 

16 Zinc mg Zn L-1 3 

17 Sodio mg Na L-1 200 

UCV = Unidad de color verdadero   

UNT = Unidades nefelométricas de turbiedad  

Fuente: (salud M. d., 2011) 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la eficiencia de los sistemas de cloración convencional y goteo adaptado en 

el tratamiento de agua potable?  

 

1.3. Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar la eficiencia de los sistemas de cloración convencional y goteo 

adaptado en el tratamiento de agua potable. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Determinar el tiempo de duración de la recarga de cloro en los dispositivos  

de cloración tanto por goteo y del sistema convencional. 

 

 Determinar la calidad del agua en cuanto a los parámetros de pH y 

turbiedad en los sistemas estudiados.  

 

 Analizar la calidad de agua en cuanto a la permanencia de cloro residual 

en los sistemas de cloración por goteo y del sistema convencional. 
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1.4. Hipótesis 

“El sistema de cloración por goteo adaptado es más eficiente que el sistema 

convencional, porque el suministro es constante”. 

 

 

1.4.1 Hipótesis general 

 El sistema de cloración por goteo es más eficiente que el sistema 

convencional. 

 

1.4.2 Hipótesis específicas 

 El tiempo de duración de la recarga de cloro en el sistema de cloración por 

goteo es mayor al del sistema convencional. 

 

 El pH y la turbidez de los sistemas estudiados facilitan la eficiencia de la 

cloración del agua. 

 

 El sistema de cloración por goteo permite una mejor calidad de agua. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

2.1 Tipo de investigación 

La investigación es de tipo experimental, se tomaron muestras en diferentes puntos 

de los sistemas de agua potable, materia del estudio. 

 

2.2 Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

 La población universo es tomada de los sistemas de cloración usados en la gran 

parte de los sistemas de agua potable en el departamento de Cajamarca; con las 

características de cloración con hipoclorador y cloración por goteo adaptado 

Figura 1: 

Ubicación de los sistemas estudiados 
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 Las muestras son obtenidas de cada tipo de sistema de cloración monitoreado, 

teniendo en cuenta las variables que se desea investigar; para el presente estudio 

y con el propósito de que el muestreo tenga confiabilidad requerida, la estimación 

está definida de la siguiente manera:  

 

Nivel de acierto   = 95 %   = 0.95 

Margen de error  =   5 %  = 0.05 

 

2.2.1 Materia de estudio. 

Sistemas de agua potable por gravedad sin planta de tratamiento. 

a. Agua de consumo humano del Sistema de agua potable de Urubamba 

Sector 01 

 

b. Agua de consumo humano del sistema de agua potable de Las Zarzas 

 

c. Agua de consumo humano del sistema de agua potable de La Shilla 

 

d. Hipoclorito de calcio al 33% 

 

e. Hipoclorito de calcio al 70% 

 

Materiales y equipo 

a. Comparador de cloro residual 

 

b. Comparador de pH 

 

c. Turbidímetro 

 

a. Pastillas DPD 1  (Dietil -p-fenilendiamina.) 

 

d. Pastillas RED (Phenol) 

 

e. Fichas de recolección de datos 
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2.2.2 Instrumentos y métodos 

Para analizar la información 

Instalación y manejo de los sistemas de cloración.- Se debe tener el registro 

del tiempo y la complejidad de instalación de cada sistema de cloración, con lo 

cual se determina el sistema más simple para poder trabajar. 

 

Cloración.-  Se tienen los datos tomados en cada sistema donde se viene 

haciendo cloración del agua, habiéndose utilizado para el caso un comparador 

de cloro, un comparador de pH y un turbidímetro, instrumentos necesarios para 

determinar los parámetros básicos para el monitoreo de la calidad del agua. 

 

Determinación de la funcionalidad de los sistemas de cloración.- Se 

determina con la verificación de su funcionamiento y el seguimiento a cada 

sistema según su tiempo de recarga y la capacidad de dosificación, haciendo 

un comparativo entre los diferentes sistemas de cloración y comprobando cuál 

de ellos satisface en mejor forma las expectativas esperadas respecto a la 

calidad del agua potable. 

Comprobación del comportamiento de los sistemas de cloración.- Se 

determina la eficiencia en la dosificación de cloro, previa condición de 

Operación y Mantenimiento de cada sistema de agua potable, estableciendo la 

mejor opción del dosador en cuanto a su manejo, costo y eficiencia. 
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2.3 Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Recolección de datos 

Las técnicas asumidas están basadas en el protocolo establecido por la entidad 

rectora,  Dirección General de Salud Ambiental, bajo la normatividad de la calidad del 

agua D.S. N° 031 – 2010- SALUD. 

El procedimiento para el recojo de información, consiste inicialmente en la recarga 

del hipoclorito de calcio en el sistema de cloración y posteriormente la realización de 

la lectura de cloro residual, cuya información sirve de insumo fundamental para el 

análisis respectivo.      

Los instrumentos utilizados son: comparador de cloro, comparador de pH y 

turbidímetro.  

 

2.4 Procedimiento 

2.4.1 Organización y actividades previas. 

Actividades en campo 

En primer lugar se coordinó con los dirigentes y operadores de los sistemas de 

agua potable de tres comunidades: Urubamba Sector 01, Las Zarzas la zona 

periurbana de Cajamarca y La Shilla caserío del distrito de Baños del Inca, en 

los cuales previamente al recojo de muestras se habían practicado limpieza y 

desinfección de los sistemas. 

 

Se hizo la recarga de cloro utilizando dos sistemas de cloración por gotero 

adaptado en Las Zarzas y La Shilla; y, en el sistema de Urubamba Sector 01 

se recargó para la cloración el tradicional hipoclorador de 105 orificios. 

 

También se realizó la visita de un sistema de cloración mediante cloración por 

goteo con filtro, este nos ha servido de testigo; pues este dosador tiene 

problemas ya que por la rápida obstrucción que se produce en el filtro, no se 

encontró en funcionamiento, recibiendo la información de que unos días 

funcionó y en poco tiempo dejó de funcionar. 
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Requisitos previos para la cloración. 

Además de contar con un análisis físico químico y bacteriológico y metales 

pesados que deben tener desde el inicio los proyectos, cuya exigencia son de 

diseño; para hacer la cloración, en campo se deben tomar las muestras básicas 

de pH y turbidez.   

- Se determina el pH en campo el cual debe mantenerse, según la 

recomendación de la OMS y del Sector Salud, en un rango de 6.5 a 8.5. 

Para esta actividad se utiliza un comparador de pH y pastillas de Phenol 

RED. 

- Se comprueba la turbiedad del agua, la cual debe tener un grado de 

turbidez no mayor a 5 unidades nefelométricas de turbiedad (UNT), para el 

caso se utiliza el turbidímetro manual. 

- Se hace la identificación de riesgos en el sistema de agua potable, el cual 

debe estar operativo y en buen estado. 

- El operador debe estar debidamente capacitado. 
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2.4.1.1 Funcionamiento de los sistemas de cloración  

Hipoclorador de flujo difusión. 

Figura 2: 

Hipoclorador 

 

Es un accesorio preparado de tubo PVC SAL de 4” perforado con 105 orificios 

de ¼” y un tubo de PVC SAP de 1” igualmente perforado, los cuales armados 

en forma concéntrica se llenan con hipoclorito de Calcio al 30 o 33%; se coloca 

al interior del reservorio con la finalidad de dosificar el cloro en el agua. El 

hipoclorador desde hace mucho tiempo ha sido refrendado para la 

Organización Mundial de la Salud (OMS). Guía para la desinfección del agua 

para consumo en sistemas rurales de abastecimiento de agua por gravedad y 

bombeo. 

 

La cloración con el accesorio descrito, fue monitoreada en el sistema de agua 

potable de Urubamba Sector 01, donde aún tienen un stock de cloro al 33%; 

pues este producto comercialmente ha desaparecido del mercado. Frente a la 

desaparición de este producto, se encuentra ahora el hipoclorito de calcio al 

65% y 70%, los cuales no pueden ser utilizados con el hipoclorador, puesto que 

se disuelve muy rápidamente; y, en un lapso de  muy poco tiempo la 

concentración diluida es demasiado cargada, en esas condiciones es claro que 

la población no puede consumir el agua, pasadas unas horas se queda el 

sistema sin cloro; pues así no hay posibilidad de mantener el agua clorada.  
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En la continuidad del proceso, se llenó el hipoclorador con 2 Kg. de hipoclorito 

de calcio al 33% colocándolo en el interior del reservorio, después de media 

hora, tiempo recomendado para la homogeneización de la mescla en la masa 

de agua, se procedió a tomar las muestras de agua iniciando por hacerlo a la 

salida del reservorio, continuando con la segunda muestra en un grifo de la 

parte central del sistema de agua potable y una tercera muestra al final del 

mismo, así se inició a determinar la concentración de cloro residual existente. 

 

Para la recarga y funcionamiento del sistema de cloración con el hipoclorador, 

únicamente se necesita pesar el compuesto clorado, 2 Kg. de hipoclorito de 

calcio al 33%, con esto se hace una masa pastosa, se coloca al interior del 

reservorio, después de 30 minutos se puede tomar las muestras de cloro 

residual. 

Figura 3: 

Sistema cloración (hipoclorador) 

 

 

 

 

 

HIPOCLORADOR 
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Sistema de cloración por goteo adaptado. 

Figura 4: 

Sistema de cloración (Goteo adaptado) 

 

Es un sistema adaptado del sistema dosificador por goteo o flujo constante, 

igualmente propuesto por la OMS a través del Centro Panamericano de 

Ingeniería Sanitaria. Está constituido por un tanque de polietileno, donde se 

coloca un flotador armado de tubo PVC, a cuyo dispositivo se sujeta un niple 

perforado conectado a una manguera delgada, la cual a su vez se conecta a 

otros accesorios para ingresar al reservorio. 

 

Por la manguera y los tubos conectados, se deja pasar el agua con la 

dosificación de cloro, previamente se regula el goteo mediante el niple, el cual 

regulado a mayor profundidad con respecto al espejo de agua, el goteo será 

mayor; y, a menor profundidad el goteo será menor. 

 

Cálculo para la dosificación: 

Para la dosificación en este caso, es necesario hacer cálculos en función al 

volumen de agua que consumirá la población existente, obviamente, es la 

población que debe consumir el agua potable en un lapso de tiempo de 24 

horas. Para los cálculos se utiliza el siguiente procedimiento 
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1° Se calcula el caudal de agua que debe ingresar al reservorio en función a la 

población usuaria. Para esto utilizamos la fórmula con la cual se calcula el 

caudal máximo diario 

Fórmula 1 

 

𝑄𝑚𝑑 =
𝑃𝑜𝑏. 𝑥 𝐷𝑜𝑡. 𝑥 1.3 

(1 − %pf)𝑥 86400
 

 

Qmd = Caudal máximo diario 

Pob. = Población (N° de familias x 5 en promedio) 

Dot. = En l/p/d (50 l/p/d con saneamiento sin arrastre hidráulico) (80 l/p/d 

con saneamiento con arrastre hidráulico) 

1.3 = Coeficiente de variación diaria 

1-%pf = Porcentaje de pérdidas físicas 

86400 = Son los segundo que tiene un día de 24 horas. 

 

2° Se calcula el volumen del agua que debe clorarse en un día en relación al 

caudal que debe ingresar al reservorio para obtener ese volumen; usamos la 

siguiente fórmula: 

Fórmula 2 

𝑄 =
V

T
 

Q = Caudal 

V = Volumen 

T = Tiempo 
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3° Se calcula el peso del hipoclorito de calcio necesario para la cloración del 

agua; utilizamos la siguiente fórmula: 

Fórmula 3 

𝑃𝑔𝑟 =
V x Cc

10 x % HTH
 

 

Pgr = Peso del hipoclorito de calcio en gramos 

V  = Volumen 

Cc.  = Concentración del hipoclorito de calcio con el cual se debe trabajar 

10  = Constante factor de conversión 

% HTH = Porcentaje del hipoclorito de calcio    
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Cálculos para la cloración en el sistema de agua potable de Las Zarzas: 

  Cálculo del caudal  

𝑄𝑚𝑑 =
𝑃𝑜𝑏. 𝑥 𝐷𝑜𝑡. 𝑥 1.3 

(1 − %pf)𝑥 86400
 

 

𝑄𝑚𝑑 =
𝑃𝑜𝑏. 𝑥 𝐷𝑜𝑡. 𝑥 1.3 

(1 − %pf)𝑥 86400
=

640 𝑥 80 𝑥 1.3 

(1 − 0.20)𝑥 86400
=

66560 𝐿

69120 s
= 0.96 𝐿/𝑠 

       

Para la población de La Zarzas se necesita un caudal de ingreso de agua al 

reservorio de 0.96 litros por segundo 

 

Se toma como dotación 80 l/p/d toda vez que el sistema de saneamiento es 

con arrastre hidráulico 

 

Cálculo del volumen de agua a clorar 

  

𝑄 =
V

T
 

 

𝑄 =
V

T
= 𝑉 = 𝑄 𝑥 𝑇 = 0.96

𝐿

𝑠
𝑥 86400𝑠 = 82944 𝐿 

 

Para la población de Las Zarzas se necesita un volumen de agua de 82,944 

litros por día. 

 

Calculando para 7 días que debe durar la concentración, se multiplica el 

volumen del día por 7 días 

 

Volumen para 7 días = 82944 L x 7 días = 580,608 L 
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Cálculo del peso del hipoclorito de calcio para clorar los 580,608 litros 

para 7 días 

𝑃𝑔𝑟 =
V x Cc

10 x %HTH
 

 

𝑃𝑔𝑟 =
V x Cc

10 x %HTH
=

580608 L x 1.5 mg/L

10 x 70
=

870912 mg

700
= 1244.16 𝑔𝑟 

 

Para clorar el volumen de 580,608 litros para 7 días, se necesita 1,244.16 gr; 

la unidad se coloca en gramos tomando en cuenta el factor de conversión 10, 

que viene de la deducción de fórmulas anteriores para cloración de agua de 

consumo humano. La concentración 1.5 mg/L, ha sido tomada de la 

recomendación que hace el sector para la Región Cajamarca, en relación al 

común de las características que tienen las fuentes de agua para nuestra 

región. D.S 031 – 2010 SA. 

 

Cálculos para la cloración en el sistema de agua potable de La Shilla: 

 

Cálculo del caudal  

𝑄𝑚𝑑 =
𝑃𝑜𝑏. 𝑥 𝐷𝑜𝑡. 𝑥 1.3 

(1 − %pf)𝑥 86400
 

 

𝑄𝑚𝑑 =
𝑃𝑜𝑏. 𝑥 𝐷𝑜𝑡. 𝑥 1.3 

(1 − %pf)𝑥 86400
=

1440 𝑥 50 𝑥 1.3 

(1 − 0.20)𝑥 86400
=

93600 𝐿

69120 s
= 1.35 𝐿/𝑠 

             

Para la población de La Shilla se necesita un caudal de agua de 1.35 litros por 

segundo 

 

Se toma como dotación 50 l/p/d toda vez que el sistema de saneamiento es sin 

arrastre hidráulico 
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Cálculo del volumen de agua a clorar 

  

𝑄 =
V

T
 

 

𝑄 =
V

T
= 𝑉 = 𝑄 𝑥 𝑇 = 1.35

𝐿

𝑠
𝑥 86400𝑠 = 116640 𝐿 

  

Para la población de Las Shilla se necesita un volumen de agua de 116,640 

litros por día. 

 

Calculando para 7 días que debe durar la concentración, se multiplica el 

volumen del día por 7 días 

 

 Volumen para 7 días = 116,640 L x 7 días = 816,480 L // 

 

Cálculo del peso del hipoclorito de calcio para clorar los 816,480 litros 

para 7 días  

𝑃𝑔𝑟 =
V x Cc

10 x %HTH
 

 

𝑃𝑔𝑟 =
V x Cc

10 x %HTH
=

816480 L x 1.5 mg/L

10 x 70
=

1224720 mg

700
= 1749.6 𝑔𝑟 

 

Para clorar el volumen de 816,480 litros para 7 días, se necesita 1,749.6 gr.  
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Cálculo del caudal de goteo: 

Una vez calculado el peso del hipoclorito de calcio a utilizar, se calcula el caudal 

de goteo para la cloración del agua por siete días, teniendo como base el 

volumen de 600 litros de mezcla del compuesto clorado, cuya capacidad es la 

del tanque dosador utilizado. El goteo nos dará en mililitros por minuto, teniendo 

el resultado del cálculo del goteo, se gradúa utilizando un depósito graduado 

en milímetros como una probeta u otro. 

  

Para realizar este cálculo se utiliza la siguiente fórmula: 

 

Fórmula 4 

𝑞 =
V ml

1440 min 𝑥 7
 

 

q = Caudal de goteo 

V = Volumen 

1440 min = N° minutos que tiene un día  

 

Cálculo del caudal de goteo para un tanque dosador de 600 litros: 

 

𝑞 =
V ml

1440 min 𝑥 7
 

 

𝑞 =
V ml

1440 min 𝑥 7
=

600 L

10080 min
= 0.0595 𝐿/ min = 59.5 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 

Nota. Se puede redondear a 60 ml/min. En la práctica y dependiendo de la 

concentración de cloro residual encontrada en la red de distribución se puede 

trabajar con un rango de goteo entre 45 a 70 mililitros por minuto.  
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2.4.2 Toma de muestras   

Para cada sistema de agua potable se tomaron tres muestras diariamente 

durante 10 días; las cuales se iniciaron en el reservorio, siguiendo con la casa 

intermedia de la red de distribución y en una de las viviendas de la parte más 

baja, así obteniendo un recorrido constante en cada uno de los sistemas. 

 

Procedimiento 

 

- Al iniciar con el seguimiento de los sistemas se tomaron los datos desde el 

reservorio. 

 

- El primer paso es tomar la muestra de agua en el comparador de cloro 

residual, luego se vierte la pastilla DPD 1 (Dietil-p-fenilendiamina), y se toma 

la lectura comparando la intensidad de la coloración con la escala que tiene 

el comparador, el resultado se anota en la ficha de recojo de información, 

para luego poder procesar los datos en gabinete. 

 

 

- En gabinete se obtienen formulas y diagramas que nos indican cuál de los 

sistemas tiene mejor eficiencia. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Habiendo monitoreado tres sistemas de agua potable donde se viene realizando cloración, 

se han realizado las lecturas de: Cloro residual presente en el agua, el pH que tiene cada 

una de ellas y la turbiedad presente en las mismas. Para el caso del cloro residual, 

rigurosamente se tomaron las muestras en tres puntos distintos de cada sistema, desde el 

reservorio para determinar la concentración a la salida, la segunda muestra en una vivienda 

de la parte intermedia y la tercera muestra en una vivienda de la parte final del sistema de 

agua potable. 

 

Importancia del cloro residual. 

Toda  tipo de agua tiene una demanda de cloro; por lo tanto esta resulta compensada al 

agregar el cloro en su proporción necesaria, una vez saturada se encuentra en condiciones 

adecuadas para su uso en el consumo humano; pero esta puede tener riesgo en el 

momento en que sale de sistema de agua potable; por lo tanto es necesario contar con un 

excedente el cual se constituye en cloro residual el cual protege el agua hasta después de 

haber salido del sistema.  

 

Nota: Los formatos de los ensayos realizados en campo se muestran en los anexos. 
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3.1 Resultados del cloro residual de los SAP. 

 

3.1.1 Cloro residual Urubamba Sector 01. 

En este sistema se monitoreó la existencia del cloro residual mediante la 

dosificación de cloro utilizando el hipoclorador de 105 orificios. 

 

En el procedimiento después de colocar el hipoclorador debidamente cargado 

con 2 Kg. de hipoclorito de calcio al 33%, al momento de tomar la primera 

muestra, a la salida del reservorio se encontró que en la escala del comparador 

existía una presencia de cloro residual de 2.0 mg/L,  en la parte media con una 

concentración de 0.8 y en la parte más baja con la concentración de 0.6; 

tomando relación con los límites máximos permisibles y considerando que el 

agua es subterránea; se deduce por tanto, la presencia de un exceso de cloro 

en el primer día; en el segundo día, la dosificación tanto en el reservorio como 

en la casa intermedia se encuentra el cloro residual en rangos adecuados 

mientras que en la casa final del sistema el cloro ya está fuera de lo 

recomendado en la normatividad ; el tercer día se obtiene una lectura adecuada 

en el reservorio y en la parte media, mientras que en la parte final la 

concentración es baja; el cuarto día la concentración se encuentra dentro del 

rango permisible sólo en el reservorio mientras que en la parte media está más 

baja que el rango permisible y en la parte final está muy bajo; a partir del día 5 

el cloro residual en toda la red se encuentra por debajo de los límites 

permisibles , siendo así que en la parte media y baja el cloro residual tienen 

valor 0.0 de cloro residual, a partir del sexto día no se encontró cloro en el agua. 
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Tabla 2: 

Datos de cloro residual obtenidos en Urubamba sector 01 

DIAS  

DATOS  

Reservorio 
Casa 

intermedia 

Casa 

final 
Promedio 

Min. Cloro 

residual 

1 2 0.8 0.6 1.1 0.5 

2 0.8 0.5 0.4 0.6 0.5 

3 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 

4 0.5 0.4 0.2 0.4 0.5 

5 0.4 0 0 0.1 0.5 

6 0.4 0 0 0.1 0.5 

7 0 0 0 0.0 0.5 

8 0 0 0 0.0 0.5 

9 0 0 0 0.0 0.5 

10 0 0 0 0.0 0.5 

 

Figura 5: 

Comportamiento del cloro residual Urubamba sector 01 (Hipoclorador) 
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Figura 6:  

Comportamiento promedio del cloro residual Urubamba Sector 01 

(Hipoclorador) 

 

 

Tomando los límites establecidos en el D.S. N° 031 – 2010 SA Art. 66°, para 

determinar la calidad del agua en cuanto a la dosificación de cloro, dice “En 

caso de usar cloro o solución clorada como desinfectante, las muestras 

tomadas en cualquier punto de la red de distribución, no deberán contener 

menos de 0.5 mgL  de cloro residual libre en el noventa porciento  (90%) del 

total de muestras tomadas durante un mes. Del diez porciento (10%) restante, 

ninguna debe contener menos de 0.3 mgL. 

 

En este sentido de las muestras tomadas sólo el 27% cumple con la 

concentración recomendada no menor a 0.5 mgL, habiendo una brecha larga 

en relación al 90% recomendado y en el resto de muestras; solamente el 20% 

está por encima del 0.3%; mientras que el 53% de muestras no cumple con los 

límites permisibles 

 

Bajo esta consideración el mantenimiento del agua en condiciones de calidad 

por el parámetro de cloración, no cumple con lo establecido en la norma, con 

lo cual se deduce que la población consume agua de mala calidad. 
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3.1.2 Cloro residual La Shilla. 

Para el monitoreo en este sistema, igualmente que en el caso anterior, se 

tomaron las acciones desde el inicio de la cloración, cuyo sistema es con 

cloración por goteo adaptado. Los resultados obtenidos en este caso  fueron 

los siguientes: 

 

El primer día a la salida del reservorio se encontró en la escala del comparador 

un cloro residual de 1.0 mgL, 0.8 mgL en la parte intermedia de la red de 

distribución y 0.6 mgL en la casa final de la misma; en este sistema se puede 

ver que a la salida del reservorio el cloro residual se mantiene desde 1.0 mgL 

en los 3 primeros días y luego se estabiliza en 0.8 mgL; en la parte intermedia 

de la red de distribución oscila la medida entre 0.8 mgL y 0.5 mgL;  lo cual 

indica que está en lo correcto y en la parte baja únicamente dos lecturas dan 

0.4 de cloro residual. Con estos dados, asumiendo lo prescrito en la norma de 

la calidad del agua, vemos que de 30 muestras tomadas 28 de ellas están en 

el límite correcto, puesto que  más del 93% de muestras superan el mínimo 

establecido en el DS. 031-2010 SA; así mismo ninguna muestra está por debajo 

de lo permitido o sea 0.3 mgL; por lo tanto en cuanto al parámetro de cloro 

residual el agua es de buen calidad. 
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Tabla 3:  

Datos de cloro residual obtenidos en La Shilla 

DIAS  

DATOS  

Reservorio 

Casa 

intermedia 

Casa 

final Promedio 

Min. Cloro 

residual 

1 1 0.8 0.6 0.8 0.5 

2 1 0.6 0.5 0.7 0.5 

3 1 0.6 0.6 0.7 0.5 

4 0.8 0.6 0.5 0.6 0.5 

5 0.8 0.6 0.4 0.6 0.5 

6 0.8 0.5 0.5 0.6 0.5 

7 0.8 0.8 0.6 0.7 0.5 

8 0.8 0.6 0.5 0.6 0.5 

9 0.8 0.5 0.4 0.6 0.5 

10 0.8 0.6 0.5 0.6 0.5 

 

Figura 7:  

Comportamiento del cloro residual La Shilla (Goteo adaptado) 
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Figura 8:  

Comportamiento promedio del cloro residual La Shilla (Goteo adaptado) 
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3.1.3 Cloro residual Las Zarsas. 

En el caso de Las Zarzas así como en los casos anteriores se tomaron las 

muestras después de iniciar la cloración, utilizando también el sistema de 

cloración por goteo adaptado. 

 

Podemos notar en este que el primer día se tuvo una lectura de 1.0 mgL a la 

salida del reservorio, 0.8 mgL en la parte central y 0.6 en la parte final de la red 

de distribución; todos los demás días ha oscilado entre 1.0 mgL y 0.8 mgL a la 

salida del reservorio; en la parte media oscila entre 0.7 mgL y 0.6 mgL; y, al 

final de la red oscila entre 0.6 mgL y 0.4 mgL de cloro residual. 

 

En cuanto al porcentaje exigido por la norma podemos encontrar que de 30 

muestras tomadas, 28 superan el 0.5 mgL y ninguna de ellas está por debajo 

del 0.3 mgL que también establece la norma; en consecuencia, el agua en 

cuanto al parámetro de cloro residual es de buena calidad. 
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Tabla 4:  

Datos de cloro residual obtenidos en Las Zarzas 

DIAS  

DATOS  

Reservorio 

Casa 

intermedia 

Casa 

final Promedio 

Min. Cloro 

residual 

1 1 0.8 0.6 0.8 0.5 

2 0.8 0.6 0.5 0.6 0.5 

3 0.8 0.6 0.4 0.6 0.5 

4 0.8 0.6 0.4 0.6 0.5 

5 1 0.7 0.5 0.7 0.5 

6 0.8 0.6 0.5 0.6 0.5 

7 0.8 0.5 0.4 0.6 0.5 

8 0.8 0.6 0.6 0.7 0.5 

9 0.8 0.6 0.4 0.6 0.5 

10 1 0.7 0.5 0.7 0.5 

 

Figura 9:  

Comportamiento del cloro residual Las Zarzas (Goteo adaptado) 
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Figura 10:  

Comportamiento promedio del cloro residual Las Zarzas (Goteo adaptado) 
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3.2 Resultados de turbiedad de los SAP. 

La turbiedad es otro parámetro de la evaluación de la  calidad del agua; es de suma 

importancia su control, puesto que en presencia de mucha turbiedad no se puede 

clorar, porque se puede producir productos derivados como los trialometanos y bajo 

estas condiciones pueden causar daños en la salud de las personas. 

 

La turbiedad en el caso de las aguas subterráneas; como es el caso de las 

comunidades materia de este estudio, se podría producir por las malas condiciones 

en las estructuras del sistema, por alguna fuente superficial que esté ingresaron a 

estas estructuras o sencillamente si no tiene limpieza y desinfección periódica, entre 

otros.    

 

La OMS así como la normatividad peruana, exigen la conservación del agua para 

consumo humano con una turbiedad no mayor a 5 Unidades nefelométricas de 

turbiedad, para considerarla apta para consumo humano 

 

3.2.1 Turbiedad en el sistema de agua potable Urubamba Sector 01  

En 10 días de monitoreo en este sistema, la lectura de la turbiedad nos arrojó 

como resultado 20 unidades nefelométricas de turbiedad; esto nos demuestra 

que este parámetro a superado mucho el límite máximo permisible de las 5 

UNT; la deducción para la calidad del agua con este parámetro es que el agua 

no es de buena calidad, produciéndose algún daño a la salud en los días de 

cloración del sistema. 
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Tabla 5:  

Datos de turbiedad obtenidos en Urubamba Sector 01 

DIAS  
DATOS  

TURBIEDAD LMP 

1 20 5 

2 20 5 

3 20 5 

4 20 5 

5 20 5 

6 20 5 

7 20 5 

8 20 5 

9 20 5 

10 20 5 

 

Figura 11: Comportamiento de la turbiedad en Urubamba Sector 01  
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3.2.2 Turbiedad en el sistema de agua potable La Shilla 

En este sistema en la lectura con el turbidímetro durante 10 días, se ha 

comprobado que la turbiedad no supera a 5 UNT, por lo que se puede deducir 

que el parámetro turbiedad cumple con lo establecido en la norma de calidad 

del agua para consumo humano. 

Tabla 6:  

Datos obtenidos en La Shilla 

DIAS  
DATOS  

TURBIEDAD LMP 

1 5 5 

2 5 5 

3 5 5 

4 5 5 

5 5 5 

6 5 5 

7 5 5 

8 5 5 

9 5 5 

10 5 5 

 

Figura 12:  

Comportamiento de la turbiedad en La Shilla (Goteo adaptado) 
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3.2.3 Turbiedad en el sistema de agua potable Las Zarzas 

En este sistema en las muestras tomadas en los 10 días, se comprobó que la 

turbiedad no supera a 5 UNT, por lo tanto se deduce que el parámetro turbiedad 

cumple con lo establecido en la norma de calidad del agua para consumo 

humano. 

Tabla 7:  

Datos obtenidos en Las Zarzas 

DIAS  
DATOS  

TURBIEDAD LMP 

1 5 5 

2 5 5 

3 5 5 

4 5 5 

5 5 5 

6 5 5 

7 5 5 

8 5 5 

9 5 5 

10 5 5 

 

Figura 13:  

Comportamiento de la turbiedad en Las Zarzas (Goteo adaptado) 
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3.3 Resultados del pH de los SAP. 

El pH es una de las pruebas más comunes para conocer parte de la calidad del agua. 

El pH indica la acidez o alcalinidad, en este caso de un líquido como es el agua, pero 

es en realidad una medida de la actividad del potencial de iones de hidrógeno (H +). 

Las mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado 

neutro. Las soluciones con un pH inferior a 7.0 se consideran ácidos. Las soluciones 

con un pH por encima de 7.0, hasta 14.0 se consideran bases o alcalinos. Todos los 

organismos están sujetos a la cantidad de acidez del agua y funcionan mejor dentro 

de un rango determinado. 

La escala de pH es logarítmica, por lo que cada cambio de la unidad del pH en 

realidad representa un cambio de diez veces en la acidez. En otras palabras, pH 6.0 

es diez veces más ácido que el pH 7.0; pH 5 es cien veces más ácido que el pH 7.0. 

(Carbotecnia, 2014). 

En el caso peruano acorde a la normatividad actual, para determinar la calidad del 

agua, esta debe estar en un rango de 6.5 a 8.5 de pH. 

  

Una vez puesto en funcionamiento los sistemas de cloración, después de media hora 

en cada caso, se tomaron muestras de agua en cada uno de los sistemas 

monitoreados, primeramente del pH y la turbidez del agua, para determinar las 

condiciones de acidez o basicidad; así como, la turbiedad existente, acción previa e 

importante para la cloración del agua. 

 

Durante siete días se tomaron muestras de cloro residual en cada uno de los 

sistemas de agua potable objeto del estudio, tomándose las muestras en tres puntos 

diferentes de la red de distribución: una muestra a la salida del reservorio, la muestra 

N° 2 en la parte media del sistema y la muestra N° 3 en la parte final del sistema de 

abastecimiento de agua. 
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3.3.1 Lectura del pH en el sistema de agua potable de La Shilla 

El agua de esta comunidad cuenta con un pH de 7, siendo este resultado neutro 

mostrándonos que es el pH ideal de agua para consumo humano; ni una 

alcalinidad elevada y una acidez baja; en tal sentido el agua para este 

parámetro es de muy buena calidad 

Tabla 8:  

Datos de pH obtenidos en La Shilla. 

DIAS  
DATOS  

pH LMP 

1 7 7 

2 7 7 

3 7 7 

4 7 7 

5 7 7 

6 7 7 

7 7 7 

8 7 7 

9 7 7 

10 7 7 

 

Figura 14:  

Comportamiento del pH en La Shilla (Goteo adaptado) 
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3.3.2 Lectura del pH en el sistema de agua potable de Urubamba Sector 01 

El pH en este sistema se mantiene en 7.4;  este resultado nos muestra que el 

pH le da al agua una condición alcalina, aun así es apta para el consumo 

humano; tomando los parámetros de la normatividad actual.  

Tabla 9:  

Datos de pH obtenidos en Urubamba Sector 01. 

DIAS  
DATOS  

pH LMP 

1 7.4 7 

2 7.4 7 

3 7.4 7 

4 7.4 7 

5 7.4 7 

6 7.4 7 

7 7.4 7 

8 7.4 7 

9 7.4 7 

10 7.4 7 

 

Figura 15:  

Comportamiento del pH en Urubamba Sector 01 (Hipoclorador) 
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3.3.3 Lectura del pH en el sistema de agua potable de Las Zarzas 

La condición del pH en este sistema es de 7.2 UNT, con esto se deduce que el 

agua es ligeramente alcalina; en tal sentido el agua es apta para el consumo 

humano.  

Figura 16:  

Datos de pH obtenidos en Las Zarzas. 

DIAS  
DATOS  

pH LMP 

1 7.2 7 

2 7.2 7 

3 7.2 7 

4 7.2 7 

5 7.2 7 

6 7.2 7 

7 7.2 7 

8 7.2 7 

9 7.2 7 

10 7.2 7 

 

Gráfico 18:  

Comportamiento del pH en Las Zarzas (Goteo adaptado). 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

4.1.1 Cloro residual de los SAP. 

4.1.1.1 La Shilla. 

El SAP de La Shilla funciona con cloración por goteo adaptado, al analizar 

los datos procesados obtenemos que la eficiencia es muy buena ya que 

el sistema ofrece una cloración superior al 0.5 mg/L y es permanente, 

según la norma  DS N°031-2010-SA nos indica que las muestras tomadas 

en un periodo determinado en cualquier punto de la red de distribución, 

no deberán contener menos de 0.5 mg/L de cloro residual libre en el 90% 

de total de muestras tomadas. 

 

4.1.1.2 Urubamba Sector 01 

Al analizar el SAP de Urubamba Sector 01, el cual funciona con un 

sistema de cloración convencional (Hipoclorador), procesando los datos 

obtenemos una cloración deficiente por debajo del 0.5 mg/L, siendo muy  

cargado los primeros días y a partir quinto día no tiene cloro residual, 

según la norma  DS N°031-2010-SA nos indica que las muestras tomadas 

en un periodo determinado en cualquier punto de la red de distribución, 

no deberán contener menos de 0.5 mg/L de cloro residual libre en el 90% 

de total de muestras tomadas. 

 

4.1.1.3 Las Zarzas 

El SAP de Las Zarzas funciona con cloración por goteo adaptado, al 

analizar los datos procesados al igual que el de la shilla obtenemos que 

la eficiencia es muy buena ya que el sistema ofrece una cloración superior 

al 0.5 mg/L y es permanente, según la norma  DS N°031-2010-SA nos 

indica que las muestras tomadas en un periodo determinado en cualquier 

punto de la red de distribución, no deberán contener menos de 0.5 mg/L 

de cloro residual libre en el 90% de total de muestras tomadas. 
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4.1.2 Turbiedad de los SAP. 

4.1.2.1 La Shilla 

En el SAP de La Shilla se puede observar que la turbiedad es bastante 

buena de 5 UNT, esto se debe a un buen mantenimiento al SAP, Según 

la norma DS N°031-2010-SA nos indica que el límite máximo permisible 

de turbiedad en el agua potable es de 5 UNT (Unidades Nefelométricas 

de Turbidez). 

 

4.1.2.2 Urubamba Sector 01 

En el SAP de Urubamba Sector 01 se puede observar que la turbiedad 

es bastante deficiente llegando a 20 UNT, Según la norma  DS N°031-

2010-SA nos indica que el límite máximo permisible de turbiedad en el 

agua potable es de 5 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez). 

 

4.1.2.3 Las Zarzas 

En el SAP de Las Zarsas se puede observar que la turbiedad es bastante 

buena de 5 UNT, esto se debe a un buen mantenimiento al SAP, Según 

la norma  DS N°031-2010-SA nos indica que el límite máximo permisible 

de turbiedad en el ahgua potable es de 5 UNT (Unidades Nefelométricas 

de Turbidez). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 “EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE 
CLORACIÓN CONVENCIONAL Y GOTEO ADAPTADO 
EN EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE” 

SALAZAR SILVA, Ramón Arístides Pág. 52 

 

 

4.1.3 pH de los SAP. 

4.1.3.1 La Shilla 

En el  SAP de La Shilla se encuentra un nivel de pH de  7.0 neutro, siendo 

muy óptimo para el consumo humano según la norma  DS N°031-2010-

SA nos indica que los niveles de pH del agua para consumo humano se 

encuentra entre 6.5 y 8.5, en una escala de pH(potencial de hidrógeno). 

 

4.1.3.2 Urubamba sector 01 

En el  SAP de Urubamba Sector 01 se encuentra en un nivel de pH básico 

de  7.4, siendo óptimo para el consumo humano según la norma  DS 

N°031-2010-SA nos indica que los niveles de pH del agua para consumo 

humano se encuentra entre 6.5 y 8.5, en una escala de pH(potencial de 

hidrógeno). 

 

4.1.3.3 Las Zarzas 

En el  SAP de Las Zarzas se encuentra en un nivel de Ph básico de  7.2, 

siendo óptimo para el consumo humano según la norma  DS N°031-2010-

SA nos indica que los niveles de pH del agua para consumo humano se 

encuentra entre 6.5 y 8.5, en una escala de pH(potencial de hidrógeno). 

 

Comprobación de la hipótesis 

Del estudio realizado se comprueba la hipótesis de que el “Sistema de cloración 

por goteo Adaptado es más eficiente que el sistema tradicional del 

hipoclorador” 
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4.2 Conclusiones y recomendaciones  

4.2.1 Conclusiones 

1. Se pudo comprobar la hipótesis al verificar que el sistema de cloración por 

goteo es más eficiente que el sistema convencional. 

 

2. En lo referente los sistemas de cloración se puede afirmar que el sistema de 

cloración por goteo adaptado, es más estable en su dosificación que la 

cloración con el hipoclorador. 

 

3. La cloración en el agua produce un efecto positivo siempre y cuando la 

turbiedad no exceda de los límites permisibles. 

 

4. El pH en los tres sistemas se encuentra en  las condiciones adecuadas. 

 

5. El sistema de La Shilla es uno de los que brinda un agua de muy buena 

calidad, pues cumple con todos los parámetros básicos exigidos en la 

normatividad. 

 

6. En el sistema de Las Zarzas el agua igualmente es de buena calidad aun 

cuando el pH le da la condición básica, está dentro de los límites permisibles. 

 

7. El sistema de agua potable de Urubamba 01 nos muestra el otorgamiento 

de un agua de mala calidad, pues este cumple únicamente con un parámetro 

básico, encontrándose una cloración elevada en los primeros días y a partir 

del 5to. No conserva nada de cloro residual, en cuanto a la turbiedad se 

encuentra de una manera exagerada; siendo así puede originar problemas 

en la salud de los consumidores. 
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4.2.2 Recomendaciones  

1. La calidad del agua para consumo humano en estos tres parámetros 

fundamentales deben conservar los índices adecuados acorde a la 

normatividad y a las propuestas de la Organización Mundial de la Salud. 

 

2. Para la obtención de un agua de calidad en la dosificación y monitoreo del 

cloro residual, debe contarse con personal capacitado; pues de no ser así 

las variaciones pueden ser por falla humana. 

 

3. Las Juntas Administradoras de servicios de saneamiento deben coordinar 

permanentemente con el Establecimiento de salud al cual pertenecen y 

con la municipalidad distrital de la jurisdicción a la cual pertenecen,  para 

llevar un sistemático monitoreo en cuanto al control y la vigilancia de la 

calidad del agua. 
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ANEXOS 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 
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FOTOGRAFIA N° 01 

 

Reconocimiento del SAP de 
Urubamba Sector 01 

FOTOGRAFIA N° 02 

 

Sistema de cloración 
convencional (Hipoclorador) 
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FOTOGRAFIA N° 03 

 

Colocación de pastilla DPD Pastillas 
DPD 1  (Dietil -p-fenilendiamina.) en el 
punto inicial del SAP Urubamba Sector 
01 

 

 

FOTOGRAFIA N° 04 

 

Medida del cloro residual 
Urubamba Sector 01 
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FOTOGRAFIA N° 05 

 

Reconocimiento del SAP de la 
Shilla 

FOTOGRAFIA N° 06 

 

Medida del cloro residual la Shilla 
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FOTOGRAFIA N° 07 

 

Medida del turbiedad punto inicial 
la Shilla 

 

FOTOGRAFIA N° 08 

 

Muestra de agua punto medio la 
Shilla 
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FOTOGRAFIA N° 09 

 

Medida del cloro residual en el 
punto medio del SAP la Shilla 

 

FOTOGRAFIA N° 10 

 

Muestra de agua las Zarsas 
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FOTOGRAFIA N° 11 

 

Medida del cloro residual en el 
punto inicial del SAP las Zarsas 

 

FOTOGRAFIA N° 12 

 

Medida del turbiedad punto inicial 
las zarsas 
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FOTOGRAFIA N° 13 

 

Medida del pH en el punto medio 
del SAP Urubamba Sector01 

 

FOTOGRAFIA N° 14 

 

Colocación de pastillas RED (Phenol) 
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FOTOGRAFIA N° 11 

 

Medida del pH en el punto inicial 
del SAP las Zarsas 

 

FOTOGRAFIA N° 12 

 

Medida del cloro residual en el 
punto inicial del SAP la Shilla 
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FOTOGRAFIA N° 13 

 

Medida de la turbiedad punto 
inicial la Shilla 

 

FOTOGRAFIA N° 14 

 

Medida del pH en el punto Final 
del SAP la Shilla 
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FOTOGRAFIA N° 15 

 

Muestra de agua punto medio del 
SAP Urubamba Sector 01 

 

FOTOGRAFIA N° 16 

 

Medida del cloro residual en el 
punto medio del SAP Urubamba 
Sector 01 
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FOTOGRAFIA N° 17 

 

Colocación de pastilla DPD Pastillas 
DPD 1  (Dietil -p-fenilendiamina.) en el 
punto medio del SAP la Shilla 

 

 

FOTOGRAFIA N° 18 

 

Muestra de agua punto inicial del 
SAP las Zarsas 
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FOTOGRAFIA N° 15 

 

Muestra de agua punto final del 
SAP Urubamba Sector 01 

 

FOTOGRAFIA N° 16 

 

Medida del cloro residual en el 
punto final del SAP Urubamba 
Sector 01 

 


