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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como objetivo  optimizar la concentración 

del sulfato de aluminio como coagulante del agua  de la planta de 

CHOTA-CAJAMARCA, y evaluar su incidencia en su  calidad. Los 

análisis se realizaron entre los meses diciembre 2017–febrero 2018, 

empleando el método de jarras, para lo cual se tomó 9 litros de agua 

cruda a un pH 7 inicialmente  y modificada a pH a 6 y 7.8 con ácido cítrico 

(C6H8O7) y cal ( CaO)  respectivamente .Para cada muestra de agua con 

pH modificado, incluida la muestra patrón se le asignó un litro por 

triplicado   , los cuales fueron evaluados con 3 concentraciones distintas 

de coagulante para obtener la concentración óptima del mismo.  Los 

parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, dureza, Calcio, en agua 

cruda y en el agua al finalizar el tratamiento primario de potabilización en 

planta, fueron   contrastados con los obtenidos con la prueba de jarras. 

Concluyendo que: 1)el coagulante sulfato de aluminio tiene mayor 

eficiencia a un pH 7, con  un porcentaje promedio de remoción del 86 % 

, a diferencia de los pH 6 y 7.8, que tuvieron porcentajes promedios de 

26% y 85 % respectivamente, en los diferentes casos de turbiedad 

evaluados.2) los parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, 

Calcio, a un pH 7 estan  acorde a lo estipulado en el  Reglamento de 

calidad de agua para consumo Humano  Decreto Supremo N° 031-2010-

SA. 

 Palabras Claves: Optimización, Coagulante, DBO, Concentración. 
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SUMMARY 

 

The aim  of the present research  is to optimize the concentration of 

aluminum sulphate as coagulant of the water of the Chota-Cajamarca 

plant and to evaluate its incidence in quality. The analyzes were carried 

out between the months December 2017 –January 2018 using the jars 

method, for which 9 liters of raw water was taken at pH 7 initially and 

modified to pH 6 and 7.8 with citric acid ( C6H8O7) and lime 

(CaO)respectively. For each sample of water with modified pH, including 

the standard sample, one liter was assigned in triplicate, which were 

evaluated with 3 different concentrations of coagulant to obtain the 

optimum concentration of it. The parameters of BOD, Alkalinity, 

Chlorides, hardness, Calcium, in raw water and in the water at the end of 

the primary purification treatment in the plant, were contrasted with those 

obtained with the jar test. 

Concluding that: 1) the coagulant aluminum sulfate has greater efficiency 

at a pH of 7, with an average percentage of removal of 86%, unlike pH 6 

and 7.8, which had average percentages of 26% and 85% respectively, 

in the different turbidity cases evaluated.2) the parameters of BOD, 

Alkalinity, Chlorides, Hardness, Calcium, at a pH of 7 are in accordance 

with the stipulations of the Water Quality Regulation for human 

consumption Supreme Decree N ° 031-2010-SA. 

 

Key Words: Optimization, Coagulant, BOD, Concentration. 
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INTRODUCCION 

 

En la actualidad el consumo de agua no potable es una problemática de 

gran impacto en la salud a nivel mundial, miles mueren cada año a causa 

de enfermedades generadas por el consumo, aunque sea ocasional, de 

aguas no potables o no tratadas de forma conveniente para el consumo 

humano. En los últimos años en la ciudad de Chota se han presentado 

muchos casos diarreicos, aunque no se sabe con certeza la causa 

principal de ellas, teniendo como sospecha el consumo de agua cuya 

potabilización parece no ser la más adecuada. 

El proceso de potabilización en la ciudad de Chota, tiene como etapa 

principal la coagulación y floculación, sin embargo, a la fecha no se 

cuenta con una concentración optima del coagulante sulfato de aluminio, 

que muchas veces se ha utilizado sin tener en cuenta factores como el 

pH del agua a tratar , tal como lo manifiesta Guadalupe (2012) en su 

investigación sobre el coagulante sulfato de aluminio, con el cual   logra 

una remoción del 58.7% de turbiedad a pH  8 , pero que este valor se 

incrementa a 87.9% cuando se trabaja a un pH 5  

El problema científico se enunció en los términos siguientes:  De qué 

manera la concentración del sulfato de aluminio y el pH influyen en la 

etapa de coagulación del agua tratada?     y la hipótesis planteada:   La 

concentración optima de sulfato de aluminio a un pH de 7.5 logra un 

mayor porcentaje remoción de la materia orgánica La presente 

investigación se realizó para lograr los siguientes objetivos:  

Principal: 

Optimizar la concentración del sulfato de aluminio como coagulante del 

agua de la planta de chota-Cajamarca. 
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Específicos: 

 Analizar el efecto del coagulante sobre parámetros de turbiedad, 

solidos totales disueltos, DBO, alcalinidad, cloruros, dureza, calcio; 

antes y después del tratamiento primario del agua y su influencia en 

la calidad de la misma.  

 Determinar los porcentajes de remoción de la materia orgánica del 

agua a distintos valores de pH.                    

La presente investigación contribuye a mejorar el proceso de 

potabilización del agua de la planta de Chota-Cajamarca como rige el 

Reglamento de calidad del agua para consumo humano y mejorar la 

calidad de vida de las personas que la consumen. 
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I. MARCO TEÓRICO 

 

 

1.1. Agua  

EL agua es un compuesto con características únicas, de gran 

significación para la vida, el más abundante en la naturales y 

determinante en los procesos físicos, químicos y biológicos que 

gobiernan el medio natural. Agua se resume en una simple fórmula: H2O, 

que es la característica más general de las grandes masas que cubren 

el 71% de la superficie de la tierra (océanos, casquetes polares, 

glaciares, aguas superficiales y subterráneas) y que conforman lo que 

se denomina la hidrosfera. (Concha ,2010). 

        Tabla 1  
        Propiedades del agua superficial  

Nota. Recuperado de “La química del agua”por  Concha ,2010.   
http://ww2.educarchile.cl/ UserFiles/P0001/File/la_quimica_del_agua.pdf 

 
 
 
 
 

 
Propiedades  
 

Punto de ebullición (1 atm) 100 °C 

Punto de fusión 0°C 

Densidad 1 g/cc en estado líquido a 4 °C y 

0,917 g/cc en estado sólido  

Tensión Superficial 7,3 x 10^-2 J/m2 

Viscosidad 1,0 x10^-3 kg/m seg. 

Conductividad eléctrica Escasa 

Regulador de T Muy buena, debido a su calor 

específico de 1 ca/gr .°C 

Presión Critica 217,5 atmosferas 

Temperatura Crítica 374 °C 
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1.2. Agua Potable  

Agua tratada hasta condiciones adecuadas para el consumo humano y 

que se puede consumir sin peligro para la salud, con exigencias 

higiénicas rigurosas, enviada desde las plantas potabilizadoras a través 

de una red de distribución.  

 

1.2.1. Calidad de agua  

Los parámetros de calidad son dados por el reglamento de calidad de 

agua, el cual tuvo su aprobación mediante el Decreto Supremo N° 031-

2010-SA, teniendo en consideración a la “ley general de Salud” - Art.107° 

, la ley N° 26842 “ Ley general de Servicios de Saneamiento” -Ley Nº 

26338 y el decreto legislativo N°1280 de la derogación de la ley de 

saneamiento a través de sus 10 títulos, 81 artículos, 12 disposiciones 

complementarias, transitorias y finales y 5 anexos; no solo establece 

límites máximos permisibles, en lo que a parámetros microbiológicos, 

parasitológicos, organolépticos, químicos orgánicos e inorgánicos y 

parámetros radiactivos, se refiere; sino también le asigna nuevas y 

mayores responsabilidades a los Gobiernos Regionales, respecto a la 

Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo humano; además de 

fortalecer a la DIGESA, en el posicionamiento como Autoridad Sanitaria 

frente a estos temas. 

a) Parámetros físicos 

 Color: 

Es el resultado de la presencia de materiales de origen vegetal tales 

como ácidos húmicos, turba, plancton, y de ciertos metales como 

hierro, manganeso, cobre y cromo, disueltos o en suspensión. 

Constituye un aspecto importante en términos de consideraciones 

estéticas. Los efectos del color en la vida acuática se centran 

principalmente en aquellos derivados de la disminución de la 

transparencia.(Guananga ,2013). 

 



Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo –Ingeniería Química 11 

 
 

 Olor 

Es debido a cloro, fenoles, ácido sulfhídrico, etc. La percepción del olor 

no constituye una medida, sino una apreciación, y ésta tiene, por lo 

tanto, un carácter subjetivo y el olor raramente es indicativo de la 

presencia de sustancias peligrosas en el agua, pero sí puede indicar la 

existencia de una elevada actividad biológica.  

Por ello, en el caso de aguas potable, no debería apreciarse olor 

alguno, no sólo en el momento de tomar la muestra sino a posteriori 

(10 días en recipiente cerrado y a 20ºC). (Guananga ,2013). 

 

 Turbidez 

Es una medida de la dispersión de la luz por el agua como 

consecuencia de la presencia en la misma de materiales suspendidos 

coloidales y/o particulados. La presencia de materia suspendida en el 

agua puede indicar un cambio en su calidad (por ejemplo, 

contaminación por microorganismos) y/o la presencia de sustancias 

inorgánicas finamente divididas (arena, fango, arcilla) o de materiales 

orgánicos. (Guadalupe ,2012). 

 

 Sólidos en suspensión 

Comprenden a todas aquellas sustancias que están suspendidas en el 

seno del agua y no decantan de forma natural. 

 

 Temperatura 

Es uno de los parámetros físicos más importantes en el agua, pues por 

lo general influye en el retardo o aceleración de la actividad biológica, 

la absorción de oxígeno, la precipitación de compuestos, la formación 

de depósitos, la desinfección y los procesos de mezcla, floculación, 

sedimentación y filtración.  

Los límites aceptables varían entre 5 y 15⁰C, pero la temperatura 

óptima debe considerarse la comprendida en el intervalo de 10 a 

12⁰C.(Calle y Zambrano ,2015). 
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 pH  

La medida del pH es una de las pruebas más importantes y frecuentes 

utilizadas en el análisis químico del agua. Prácticamente todas las 

fases del tratamiento del agua para suministro y residual, como la 

neutralización ácido- base, homogeneizado, precipitación, coagulación, 

tratamiento biológico, desinfección y control de la corrosión, dependen 

del pH. (Guadalupe,2012) 

 

 Materia orgánica 

Los componentes orgánicos encontrados en aguas superficiales y 

aguas residuales, tales como lignina, taninos, sustancias húmicas, y 

varios compuestos aromáticos absorben fuertemente la radiación UV. 

Es una medida útil para detectar componentes orgánicos en aguas 

frescas, saladas y residuales .(Guadalupe,2012) 

 Demanda bioquímica de oxígeno DBO  

Permite determinar la materia orgánica biodegradable. Es la cantidad 

de oxígeno necesaria para descomponer la materia orgánica presente, 

por la acción bioquímica aerobia. Esta transformación biológica precisa 

un tiempo superior a los 20 días, por lo que se ha aceptado, como 

norma, realizar una incubación durante 5 días, a 20ºC, en la oscuridad 

y fuera del contacto, y en presencia de nutrientes y oligoelementos que 

permitan el crecimiento de los microorganismos. A este parámetro se 

le denomina DBO5. 

 Dureza 

Forma depósitos en las tuberías, obstruyéndolas. Se puede considerar 

como blanda un agua con menos de 100 mg/L de dureza como CaCO3, 

medianamente dura de 100 a 200 mg/l, dura de 200 a 300 mg/L. 

(Guananga ,2013). 
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b) Aspectos microbiológicos 

Los indicadores microbiológicos de calidad del agua son organismos 

que tienen un comportamiento similar a microorganismos patógenos 

cuya procedencia, concentración, hábitat y reacción a factores externos 

es la de la mayoría. Su presencia determina la existencia de patógenos 

y permite comparar sus reacciones a cambios de pH y temperatura o 

aplicación de medios físicos o químicos de desinfección, con la ventaja 

de ser más fácilmente cultivables o identificables, y económicamente 

factibles.  

Con base en los criterios mencionados los indicadores microbiológicos 

de contaminación del agua generalmente han sido bacterias de la flora 

saprófita intestinal, entre las que se encuentran Bacteroides fragilis, 

bacterias mesófilas, coliformes totales, y fecales , Escherichia coli y 

estreptococos fecales. Algunas de estas, de origen animal 

[generalmente de explotaciones pecuarias], representan un alto 

potencial zoonótico, siendo abundantes estreptococos fecales y 

parásitos como Giardia intestinalis y Cryptosporidium spp., que tienen 

una mayor resistencia a los procesos de tratamiento y desinfección del 

agua para consumo humano. (Ríos et al ,.2017). 

1.3. Coagulación 

 

En general el agua de uso doméstico o industrial debe recibir una serie 

de tratamientos previos para garantizar las condiciones de calidad 

requeridas por los potenciales consumidores.  

Una de las etapas fundamentales en cualquier proceso de adecuación, 

es la desestabilización eléctrica de las partículas coloidales, este 

fenómeno conocido como coagulación, permite que estos pequeños 

sólidos disueltos en el agua, se aproximen unos a otros lo suficiente 

como para aglomerarse y formar partículas de mayor tamaño que 

sedimentan por gravedad.  
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Este fenómeno ocurre al adicionar un agente coagulante, el cual 

cancela las cargas electrostáticas de las partículas al tiempo que 

origina una compresión de la capa difusa que rodea los coloides, lo 

cual les permite la formación de floc a través de un mecanismo de 

puentes interparticulares, produciendo una malla porosa en función de 

su radio efectivo, facilitando así la formación de macro flóculos.  

En resumidas cuentas, su objetivo principal es aglomerar las partículas 

coloidales para formar macropartículas de fácil sedimentación, con el 

fin de disminuir la cantidad de sólidos suspendidos y disueltos, por 

ende, la turbidez y color del agua. (Martínez y Gonzales ,2012). 

Mediante este proceso también se espera:  

- Remover los agentes patógenos susceptibles a ser coagulados.  

- Remover el color aparente del agua.  

- Remover sustancias peligrosas para los humanos.  

- Destruir las algas y el plancton, presente.  
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En la figura 1 se observa de manera gráfica la adición de coagulante y 

el efecto en los coloides. 

 

 
Figura 1. Efecto del coagulante en los coloides. Recuperado 
de “Remoción de materia orgánica por coagulación-
floculación”, Universidad Nacional, sede Manizales, 2005. 

 

1.3.1. Coloides.  

En general, son diminutas partículas sólidas que no sedimentan por 

la simple acción de la gravedad, pero pueden removerse del agua 

mediante técnicas como coagulación, filtración o acción biológica. 

Todas las partículas coloidales en una determinada dispersión 

acuosa, poseen la misma carga eléctrica neta ya sea positiva o 

negativa.  

Debido a esto existe entre ellas una repulsión electroestática, que las 

mantiene separadas, lo cual dificultad su remoción. (Martínez y 

Gonzales ,2012). 
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a)  Forma.  

La forma de los coloides tiene relación directa con sus propiedades. 

Sin embargo, no existe, una clasificación adecuada de las formas 

coloidales. Algunos las clasifican en isométricas y anisométricas. Las 

primeras son aquellas que tienen dimensiones uniformes en todas las 

direcciones (esferas, poliedros); las segundas son las que se 

extienden en una o dos dimensiones, estas pueden ser cilindros, 

láminas, cintas, etc.  (Martínez y Gonzales ,2012). 

b) Propiedades.  

Al presentar un movimiento browniano, esto significa que se mueven 

de manera constante e irregular. Sumado a esto, también poseen una 

gran área superficial específica, es decir, su masa es despreciable 

con respecto a su área. Gracias a esto, las partículas coloidales 

desafían a la gravedad, este comportamiento evita que puedan ser 

removidas por una sedimentación simple. Esto se debe a que, 

mediante su inmensa área superficial, los coloides adsorben iones en 

cantidades desiguales, originando la formación de una carga eléctrica 

que contribuye a su estabilidad. El grado de estabilidad está 

determinado por el potencial Z, el cual se relaciona con la carga y la 

distancia a través de la cual esta carga es efectiva. (Martínez y 

Gonzales ,2012) 

c) Teoría de la doble capa.  

Las partículas coloidales se caracterizan por estar rodeadas por dos 

capas eléctricas, estas son la base de su gran estabilidad. La capa 

interna consiste tanto en cationes como en aniones, pero por lo 

general su carga neta es negativa. Esta capa externa posee cationes 

intercambiables como Na+, K+, Ca++, Mg++, etc. (Martínez y Gonzales, 

2012) 
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d) Potencial Z.  

Es la medida, en milivoltios, del potencial eléctrico generado entre las 

dos capas que rodean al coloide. Este parámetro se usa para 

controlar el comportamiento del coloide puesto que tiene una relación 

directa con las fuerzas de repulsión, las cuales impiden la unión entre 

los coloides. La repulsión electrostática llega a ser importante cuando 

los coloides se aproximan y la doble capa comienza a interferir. En 

este caso, se requiere energía adicional para sobrepasar esta 

repulsión y forzar la unión entre las partículas. (Martínez y Gonzales, 

(2012). 

e) Fuerzas de Van der Waals.  

Constituyen una fuerza de atracción intermolecular, causadas por la 

interacción de dipolos, ya sean permanentes o inducidos. Es decir, 

son el resultado de la atracción entre las moléculas individuales de 

cada coloide, este efecto es aditivo.  

 

f) Aplicación del potencial Zeta en la coagulación del agua.  

El potencial zeta es una manera adecuada de optimizar la dosificación 

de coagulante. Debido a su diminuto tamaño y su complejo 

comportamiento las partículas coloidales no pueden ser removidas 

por métodos de sedimentación y filtración convencional. Es por ello 

que hoy en día estos se eliminan mediante la disminución del 

potencial zeta con coagulantes tales como el alumbre, cloruro férrico 

y/ o polímeros catiónicos. Una vez reducida o eliminada la carga no 

existirán fuerzas repulsivas que impidan la formación de 

macropartículas. 
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1.3.2. Ayudantes de la coagulación 

se utilizan durante el proceso de coagulación, para mejorarla 

efectividad del coagulante primario, son de gran utilidad ya que, estos 

reducen el volumen de los sólidos depositados, amplían el rango de 

condiciones óptimas de floculación y minimizan los residuos químicos. 

En su mayoría son polímeros sintéticos o naturales.  

a) Principales coagulantes.  

Coagulantes metálicos: a lo largo de la historia, han sido los más 

utilizados para el tratamiento del agua cruda, poseen la capacidad de 

actuar como coagulantes y floculantes, cuando son disueltos estos 

forman compuestos complejos. 

 
 Sulfato de Aluminio       Al2(SO4)314H2O 

 Aluminato de Sodio       NaAlO2 

 Alumbre de Potasio       Al2(SO4)3K2SO424H2O 

 Alumbre de Amonio       Al2(SO4)3(NH4)2SO424H2O 

 Policloruro de Aluminio  Al2(OH)nCl6-n 

 Compuestos de Hierro   FeCl3 

 Cloruro Férrico                Fe(SO4)3 

 Sulfato Férrico                 Fe(SO4)7H2O 

 Carbonato de Magnesio  MgCO3 

 

 Sulfato de Aluminio: 

También conocido como alumbre, funciona mejor en un intervalo de pH 

entre 6 y 8. Produce flóculos pequeños de fácil remoción. No es muy 

efectivo para aguas con alta carga contaminante, es el más utilizado 

para el tratamiento de agua potable, además no necesita aditivos. Su 

inhalación puede ser nociva, en grandes cantidades es tóxico para la 

vida acuática y causa alergia en los ojos. 
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Si la alcalinidad del agua se debe a bicarbonato, el sulfato de aluminio 

actúa según la Ecuación: 

 

            Al2(SO4)3 +   3Ca(HCO3)2           3CaSO4  +      2 Al(OH)3 + 6 CO2 

 

 

 Reacciones Químicas del coagulante Sulfato de Aluminio 

 Hidrolisis del ion metálico Al +3 

Al2(SO4 )3 H2O   [Al( H2O)6]+3  + SO4 
=2 

 Reacción con la alcalinidad del agua  

[Al( H2O)6]+3  + CO3
-2    [Al(H2O)5](OH)+2  + HCO3

- 

 

 Compuesto inestable, se hidroliza y forma complejos 

polinucleares: 

[Al2 (OH)2]+4 , Al7(OH)17
+4 , Al13 (OH)3

+5, etc 

 

Hidróxidos de aluminio insolubles que precipitan. 

 

1.3.3. Factores que influyen en la coagulación 

Las siguientes variables se deben analizar para optimizar la 

coagulación, ya que su interrelación permite predecir la cantidad 

adecuada de coagulante a adicionar al agua:  

a) Tamaño de las partículas: las partículas con diámetro entre una y 

cinco micras, sirven como núcleos de floc, en cambio de diámetro 

superior a cinco micras, son demasiado grandes para ser 

incorporadas en el floc. 
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b)  Temperatura: cambia el tiempo de formación del floc, entre más 

fría el agua, la reacción es más lenta y el tiempo de formación del 

floc es mayor, mientras que a temperaturas muy elevadas 

desfavorecen igualmente a la coagulación. 

 

c) pH: para cada coagulante hay por lo menos una zona de pH óptima, 

en la cual una buena floculación ocurre en el tiempo más corto y con 

la misma dosis de coagulante. El pH óptimo varía según la 

naturaleza del agua, cuanto menos sea la dosis de coagulante, tanto 

mayor será la sensibilidad del floculo a cambios de pH - 11 - Relación 

cantidad-tiempo: la cantidad de coagulante es inversamente 

proporcional al tiempo de formación del floc.  

 

d) Alcalinidad: guarda la relación con el pH y por lo tanto su contenido 

es uno de los factores por considerar en la coagulación.  

 

e) Influencia de las Sales Disueltas: modifican el rango de pH óptimo, 

el tiempo requerido para la floculación, la cantidad de coagulantes 

requerido, así como la cantidad residual del coagulante dentro del 

efluente.  

f) Influencia de la Dosis del Coagulante: tiene influencia directa en 

la eficiencia de la coagulación: A poca cantidad del coagulante, la 

formación de los microflóculos es muy escaso, con valores de 

turbiedad elevada. Alta cantidad de coagulante se forma gran 

cantidad de microflóculos con tamaños muy pequeños de 

velocidades de sedimentación muy bajas, con turbiedad igualmente 

elevada. La selección del coagulante influye sobre la buena o mala 

calidad del agua clarificada y el buen o mal funcionamiento de los 

decantadores principalmente. 
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g)  Influencia de Mezcla: el grado de agitación durante la adición del 

coagulante, determina si la coagulación es completa; a turbulencias 

desiguales se tendrán porciones de agua con mayor, menor o casi 

nada de coagulante. En el transcurso de la coagulación y floculación, 

se procede a la mezcla de productos químicos en dos etapas.  

 

h) Mezcla rápida: primera etapa enérgica y de corta duración 60 s., 

máx. Donde se inyecta y dispersa el coagulante dentro del volumen 

del agua a tratar en una zona de fuerte turbulencia. 

 

i)  Mezcla lenta: Segunda etapa que desarrolla micro flóculos, el 

tiempo de mezcla no excede de 15 min. Un tiempo excesivo puede 

originar una floculación más eficiente, a su vez una pobre 

sedimentación. 

 

 La cantidad de coagulante es indistinto de una elevada o baja 

turbiedad ya que cuando la turbiedad aumenta no es necesario gran 

cantidad de coagulante debido a que la probabilidad de colisión entre 

las partículas es muy elevada; por lo que la coagulación se realiza 

con facilidad; por el contrario, cuando la turbiedad es baja la 

coagulación se realiza muy difícilmente, y la cantidad del coagulante 

es igual o mayor que si la turbiedad fuese alta.  

 

Cuando la turbiedad es muy alta es conveniente realizar una pre 

sedimentación. 

Sistema de Aplicación del Coagulante: La dosis del coagulante se 

adiciona al agua en forma constante y uniforme en la unidad de 

mezcla rápida. 
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1.4. Floculación  

Proceso que consiste en la agitación de la masa coagulada para 

permitir el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién 

formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso para 

sedimentar con facilidad.  

1.4.1. Factores Que Influyen En La Floculación  

a)  Concentración y naturaleza de las partículas: la velocidad de 

formación del floc es proporcional a la concentración de partículas 

en el agua y su tamaño inicial.  

 

b) Tiempo de detención: la velocidad de aglomeración de las 

partículas es proporcional al tiempo de detención, el cual es lo más 

cercano al determinado por medio de la prueba de jarras. Gradiente 

de velocidad: factor proporcional a la velocidad de aglomeración de 

las partículas. (Martínez y Gonzales ,2012) 

 

1.5.  Modificadores de pH 

Cuando la alcalinidad del agua no es suficiente, para activar el 

coagulante se deben agregar sustancias alcalinas para alcanzar el 

pH óptimo del coagulante. En la presente investigación se utilizó 

Oxido de Calcio (CaO) para subir el pH de agua y ácido cítrico para 

bajarlo en las diferentes pruebas realizadas.  

A continuación, aparecen algunos de los modificadores de pH más 

utilizados. (Martínez y Gonzales ,2012) 

 
 Oxido de Calcio ( CaO ) 

 Hidróxido de Calcio (Ca(OH)2) 

 Carbonato de Sodio ( Na2CO3 ) 

 Gas Carbónico ( CO2 ) 

 Ácido Sulfúrico ( H2SO4 ) 

 Ácido Clorhídrico ( HCl ) 

 Ácido Cítrico ( C6H8O7 ) 
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1.6.   Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)en la ciudad de Chota 

1.6.1. Ubicación 

La planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Chota está 

ubicada en la comunidad de Santa Rosa, Av. Santa Asunción, en un 

área de aproximadamente 1.5 hectáreas  

 
Figura 2. Mapa de ubicación de planta de tratamiento 
de agua potable de la ciudad de Chota. Recuperado 
de google maps 
 

a) Abastecimiento de agua cruda  

La PTAP es abastecida con agua cruda de la captación siguiente: 

 Captación del túnel Conchano : Abastece a la ciudad  con un caudal 

hasta 80 litros/ segundo, tiene un funcionamiento de ingreso a la 

planta mediante sistema de impulsión  . 

 
                Figura 3. Tuberías de Abastecimiento de Túnel Conchano.                

Elaboración propia. 
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1.6.2. Etapas 

El proceso de potabilización realizado en la planta de tratamiento de 

agua potable en Chota, consta de diferentes etapas: 

 Ingreso de agua cruda. 

 Floculación y coagulación. 

 Decantación. 

 Filtración.  

 Cloración. 

 Almacenamiento. 

Todas estas etapas funcionan las 24 horas en régimen continuo, la 

planta de tratamiento también cuenta con un laboratorio para 

análisis de parámetros de operación como son: Turbidez, pH, 

conductividad, cloro residual.   

1.6.3. Diagrama De Bloques Para El Proceso De Potabilización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.Proceso de Potabilización del agua de 
Chota. Elaboración propia. 
 
 

Ingreso del agua cruda 

Coagulación y floculación 

Decantación 

Filtración 

Cloración 

Almacenamiento 

ETAPAS 
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1.6.4. Descripción del proceso  

A. Etapa I : Ingreso de Agua Cruda. 

La PTAP es abastecida por tres captaciones de agua cruda (Suro, Zarza y 

Túnel Conchano), de los cuales obtenemos entre 80-110 Litros/segundo 

como caudales diarios, teniendo en cuenta las variantes climatológicas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 5. Etapa de Ingreso de agua cruda en PTAP. 
           Elaboración  Propia. 

 
 

B. Etapa II: Coagulación y Floculación 

El objetivo principal de esta etapa es desestabilizar las partículas 

suspendidas presentes en el agua cruda, lo que comúnmente lo 

conocemos como turbiedad. El coagulante usado en esta etapa es el 

sulfato de aluminio. 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Figura 6. Etapa de Floculación en PTAP. Elaboración propia. 
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C. Etapa III: Decantación 

Esta etapa consiste en la sedimentación de los flóculos (formados en la 

etapa de floculación), mediante la diferencia de gravedades y por acción 

de la gravedad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Figura 7. Etapa de Decantación. Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Paneles en la etapa de decantación.  
Elaboración propia. 
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D. Etapa IV: Filtración 

Esta etapa consiste en la separación de los flóculos sedimentados del 

agua, mediante un medio filtrante que los retiene (grava, arena 

cuarzosa). La PTAP consta de 8 filtros los cuales trabajan en paralelo de 

manera independiente. 

                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Figura 9. Etapa de Filtración. Elaboración propia. 

 

 
E. Etapa V: Cloración  

En esta etapa, se da la dosificación de cloro al agua con fines de inactivar 

los microorganismos patógenos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Figura 10. Sistema de cloración por goteo. Elaboración propia. 
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F. Etapa VI: Almacenamiento 

En esta etapa, luego de la cloración se distribuye a dos reservorios de 

almacenamiento de 1100 m3 y 950 m3 para luego ser distribuidos a la 

cuidad de Chota . 

 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Figura 11. Reservorio de 1100 m3. Elaboración propia. 
 
 

II. MATERIALES Y METODOS 

 

2.1. Tipo de Investigación 

      La presente investigación es de carácter experimental. 

2.2. Variables 

Variables Independientes:  

 pH del agua, concentración del sulfato 

Variables Dependientes:  

 Turbiedad, remoción de materia orgánica. 
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2.3. Tipo de Diseño 

                        Factor A: Concentración de Coagulante sulfato de aluminio  

                        Factor B: PH: 6; 7 ; 7.8 

 

Factor B:pH 

 

Factor A 

A1 A2 A3 

6    

7    

7.8    

               Diseño factorial : 3x3 

2.3.1. Muestra , materiales y reactivos 

Población:  constituida por el Agua de Captación del túnel 

Conchano que a bastece a la planta de tratamiento de agua en la 

ciudad de Chota con un caudal hasta 80 litros/ segundo.  

Muestra:  fue 10 litros de agua, después de realizado el 

tratamiento primario. 

 

Materiales  

a)  Reactivos   

 Sulfato de Aluminio tipo A   Al2(SO4)3 .14H2O            

 Liquido indicador  de pH HANNA 

 Cal ( CaO)    

 Ac.Cítrico (C6H8O7)   

 Agua Destilada   

 Sulfato de Manganeso  

 Solución de IK e NaOH   

 Ácido. Sulfúrico H2SO4   98%  
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 Dicromato de Potasio K2Cr2O7   5% 

 Nitrato de plata AgNO3   0.01N 

 Tiosulfato de Sodio Na2S2O3 0.025N 

 Fenolftaleína C20H14O4   1% 

 Anaranjado de Metilo C14H14N3NaO3S  1% 

 ENT C20H12N3O7SNa (s)   

 EDTA  C10H16N2O8   0.01M 

 Murexida C8H8N6O6 (S)  

 Hidroxido de Sodio NaOH 1N  

 

b) Equipos e Instrumentos 

                                                       

 Equipo de Jarras    

 Turbidimetro HANNa  

 Peachímetro HANNA  

 Termómetro 100°C  

 Balanza analítica    

 Aireador manual  

 Pipetas   ( 1mL ; 10 mL)  

 Probetas (50 mL ; 100mL ; 200 mL.) 

 Vasos de precipitación (5 mL; 1000 mL.) 

 Bureta ( 50 mL) 

 Recipientes de vidrio (400 mL) 

 Matraz (500 mL) 

 Fiola (1000 mL) 

 Balde  
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2.3.2. Métodos 

a) Método de Jarras 

Las pruebas de jarras son simulaciones en el laboratorio, de las 

operaciones de coagulación-floculación y decantación que se realizan 

en las plantas de tratamiento y purificación de aguas.  

Al igual que otras pruebas analíticas, el método ha sido estandarizado 

para facilitar la comparación y convalidación de los resultados, 

determinando variables físicas y químicas de la coagulación, floculación 

y sedimentación, tales como: selección del coagulante, pH optimo, 

gradientes, tiempos de mezcla rápida, floculación, velocidad de 

sedimentación y eficiencia de remoción pudiendo controlar de mejor 

manera todo el proceso. 

 

 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Figura 12. Equipo de prueba de jarras. Elaboración propia. 
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 Condiciones de operación 

Muestras 

Las muestras se tomaron en el ingreso de agua cruda a la planta 

de tratamiento en un balde 9 litros aprox. Donde para cada 

simulación se necesitaron 3 litros de agua para distribuirlas en 3 

vasos de precipitación de 1 litros cada uno. 

 

Velocidades 

Rango Bajo: 0-20 rpm 

Rango alto: 40 - 50 rpm 

Solución Madre 

La solución madre estará al 1%, donde 1 ml/ lt de solución serán 

equivalentes a 10 ppm de concentración. El tiempo de vida de esta 

solución madre es de 1 mes. 

 

 Proceso 

1. se llenó un balde con agua proveniente de las fuentes de 

captación sin tratamiento previo, midiendo su turbiedad 

inmediatamente.  

2. Se midió 3 litros para ser colocado en las determinadas jarras 

de un litro cada una.  

3. Una vez llenas las jarras se procedió a colocar el coagulante 

(sulfato de aluminio) de los diferentes vasos de precipitación 

con el concentrado correspondiente de coagulante.  
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4. Se encendió la lámpara y se puso a funcionar los agitadores 

dejarlas actuar durante un minuto lo cual simulará la mezcla 

rápida en el ingreso de agua a la planta, a una velocidad de 50 

rpm luego se bajó la velocidad a 40 rpm por 15 minutos, y 

finalmente a 20 rpm por 10 minutos, para luego dejar 

sedimentar por 10 minutos más a velocidad cero. Tomar 

muestras de turbiedad y evaluar la concentración óptima. 

 

b) Método para encontrar la demanda bioquímica de oxigeno 

  Medida de la cantidad de oxígeno necesario para oxidar 

metabólicamente materia orgánica mediante microorganismos 

aerobios (principalmente bacterias y protozoarios) hasta dióxido de 

carbono y agua. Este proceso se representa a través de la siguiente 

reacción. (Sánchez et al., 2007) 

 

                                 CxHyOz -----------------      CO + H2O + 𝛥𝑄 

 
Tabla 3 
Nivel de DBO presente en el agua. 

Nivel de DBO (ppm) Calidad del Agua  

1-2 Muy buena :El desecho orgánico 

presente en la muestra es casi nulo. 

3-5 Aceptable : Moderadamente limpia. 

6-9 Mala: Algo contaminada ,  

10 ó más Muy mala: muy contaminada 

contiene desecho orgánico. 

Nota. Recuperado de Organización Mundial de Salud.(2010) 

 

 

 

 

microorganismos 
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Especificaciones para los cálculos 

    Tabla 4 
    Alícuotas a tomar según % de dilución. 

 
 
  

 

 

 Nota. Elaboración propia. 

Para el presente análisis (DBO) se consideró la muestra como aguas 

fluviales contaminadas, con un porcentaje de dilución del 30% para 

nuestros cálculos. 

Procedimiento  

 En una probeta de 1 litro añadir la cantidad apropiada de muestra 

(210 mL) y diluir hasta 700 mL con agua de dilución. 

 Mezclar bien evitando la entrada de aire. 

 Verter rápidamente la solución mezclada en los dos frascos de DBO 

hasta rebosar evitando la formación de burbujas de aire. 

 A cada muestra de 350 ml contenida en una botella, se adicionan 1 

ml de solución de sulfato de manganeso seguidos por 1 ml de 

solución alcalí , yoduro, nitruro bajo la superficie del líquido. 

 Después de por lo menos treinta minutos de que ha sedimentado 

nuevamente y ha quedado por lo menos 100 ml de sobrenadante 

transparente, cuidadosamente se remueve la tapa e inmediatamente 

se agrega 1 ml de H2SO4 concentrado, se deja correr por el cuello 

de la botella.  

 Se tapa nuevamente y se mezcla invirtiendo varias veces hasta que 

la disolución sea completa. Se distribuye el yodo uniformemente 

antes de tirar de la botella la cantidad necesaria para la titulación. 

  Muestra %  Dilución  V .Alícuota ml V .Dilución ml 

Efluente Industrial 0.5 3.5 700 

Desagüe crudo 2 14 700 

Efluente Tratado 10 70 700 

Aguas Fluviales 

Contaminadas 

30 210 700 
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 Se titula con solución de tiosulfato 0.025 N hasta alcanzar un color 

amarillo pálido. Se adiciona 1 ml de solución de almidón y se 

continúa la titulación hasta la primera desaparición del color azul. No 

se toma en cuenta las siguientes recoloraciones debido a efectos 

catalíticos de sustancias interferentes. 

 

𝐷𝐵𝑂5
𝑚𝑔

𝐿
=

(𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑓 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑓) ∗ 100

% 𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
 

 

f = factor del tiosulfato en el momento de la titulación. 

 

c) Método para calcular la alcalinidad del agua 

La alcalinidad en la mayor parte de las aguas naturales superficiales 

está determinada principalmente por el sistema Carbonato. Es decir: 

HCO3
 - , CO3 =, OH- y H+ .Como la mayor parte de las aguas naturales 

presentan valores de pH entre 6 y 9, y la principal especie que contiene 

H2CO3 en este intervalo es el HCO3
 - , la alcalinidad se equipara a la 

concentración de Bicarbonato. 

Procedimiento 

 Colocar en un matraz una muestra de 50 ml. 

 Agregar 2 gotas de fenolftaleína. 

 Observar si hay coloración, si la hay indica presencia de CO2 y CO3. 

 Agregar 3 gotas de anaranjado de Metilo a la misma muestra , 

presenciar coloración amarilla. 

 Titular con Ácido Sulfúrico 0.02 N hasta coloración rojo cereza. 

 

𝑨𝒍𝒄𝒂𝒍𝒊𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅(𝒑𝒑𝒎) = 𝒎𝒍 𝒈𝒂𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔     𝒙 𝟐𝟎 
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d) Método para calcular la dureza del agua 

Los principales cationes que causan dureza en el agua y los principales 

aniones asociados con ellos son los siguientes:  

Cationes Ca++, Mg++, Sr++, Fe++, Mn++  

Aniones HCO3, SO4 =, Cl-, NO3, SiO= 3 

 Procedimiento 

 En un matraz colocar 50 ml de muestra. 

 Agregar 1 lm de buffer 10. 

 Agregar 50 mg de ENT.Observar coloración violeta  

 Titular con EDTA hasta coloración azul cielo 

𝑫𝒖𝒓𝒆𝒛𝒂 (𝒑𝒑𝒎) = 𝒎𝒍 𝒈𝒂𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔     𝒙 𝟐𝟎 

 

e) Método para calcular los cloruros del agua 

Los cloruros son una de las sales que están presentes en mayor cantidad 

en todas las fuentes de abastecimiento de agua y de drenaje. Para 

analizar los cloruros, la muestra, a un pH neutro o ligeramente alcalino, 

se titula con nitrato de plata (AgNO3), usando como indicador cromato 

de potasio (K2CrO4). El cloruro de plata AgCl, precipita cuantitativamente 

primero, al terminarse los cloruros, el AgNO3 reacciona con el 

K2Cr04 formando un precipitado rojo ladrillo de Ag2CrO4.  

 
Figura 13. Reacciones al analizar cloruros en el agua. Recuperado de              
http://arturobola.tripod.com/cloru.htm 
 

http://arturobola.tripod.com/cloru.htm
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 Procedimiento: 

 Colocar 50 ml. de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer.  

 Ajustar el pH entre 7.0 a 8.3 se añaden: 2 gotas de Na2CO3 0.1N,  2 

gotas  de Fenolftaleína (0.25 %), tiene que producirse un color rosa.  

  Se añaden las gotas de H2SO4   0.1 N necesarias hasta que vire a 

incoloro.  

 Agregar 3 gotas K2CrO4 al 5 %  

 Titular con AgNO3 0.01 N hasta el vire de amarillo a rojo ladrillo. 

 

Cálculos 

                                           V  X N X 1000  

                    Cloruros ppm  =  ----------------------- *35.5 

                                           ml de muestra  

   Donde:  

            V = ml de AgNO3  

            N = Normalidad del AgNO3 

f) Método para calcular el calcio del agua 

 El calcio puede determinarse directamente, usando EDTA, cuando el 

pH es suficientemente alto para que el magnesio precipite como 

hidróxido, y se usa un indicador que reaccione únicamente con el calcio. 

Varios indicadores cambian de color cuando todo el calcio ha formado 

un complejo en el EDTA a un pH de 12 a 13. 

Procedimiento 

 Agregar 50 ml de muestra en un matraz. 

 Agregar 50 mg de indicador murexida. 

 2 ml de NaOH 1N . 

 Titular con EDTA hasta color morado. 

 

𝑪𝒂𝒍𝒄𝒊𝒐 (𝒑𝒑𝒎) = 𝒎𝒍 𝒈𝒂𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔     𝒙 𝟐𝟎 
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III. RESULTADOS 

 

PRUEBA 1 

Tabla 5 

Especificaciones del agua cruda tomada el día 10/12/2017 

 

 

 

 

 

            

  Nota. Elaboración propia. 

 

Se sometió la muestra de agua al ingreso de la planta ( 12.1 UNT ) y  

pH 6 modificado, a la prueba de jarras con 3 concentraciones 

diferentes, 35 ppm, 38 ppm y 40 ppm de sulfato de aluminio logrando 

una reducción de turbidez a 7.9 UNT .  

 

Tabla 6 
Optimización de la Dosis de coagulante a pH 6  

Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis Sulfato 

ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

12.1 35 6 8.9  

12.1 38 6 8.1  

12.1 40 6 7.9 40 

             Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

Dia 10/12/2017 

Hora 8 am 

PH (Agua Cruda) 7 

Turbiedad (Agua Cruda) 12.1 UNT 

Alcalinidad (Agua Cruda) 170 ppm 

Dureza(Agua Cruda) 184 ppm 

calcio (agua cruda) 178 ppm 

Cloruros (agua cruda) 9.23 ppm 

DBO (Agua cruda) 0.43 ppm 
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Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

 
Grafico 1. Reducción de la turbiedad. Elaboración propia. 

 
 

 Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación) , con el agua obtenida en 

prueba de jarras a un pH 6 y una turbiedad final  de 7.9UNT 

Tabla 7 
Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con prueba de 
jarras. 

Parámetros   Datos de Planta Agua  con 7.9 UNT  

DBO (ppm) 0.5 0.41 

Alcalinidad (ppm) 202 168 

Cloruros (ppm) 25.56 24.4 

Dureza (ppm) 336 236 

Calcio (ppm) 148 180 

 Nota. Elaboración propia. 
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De igual manera se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

Grafico 2. Comparación de Parámetros de planta y parámetros optimizados con  
  prueba de jarras. Elaboración propia. 
 
 
 

PRUEBA 2 

Se basa en las especificaciones para agua cruda de la tabla 5 pero difiriendo 

el pH a 7. A continuación se muestra la concentración adecuada de 

coagulante a este pH. 

Tabla 8 
Optimización de la Dosis de coagulante a pH 7 con una turbiedad inicial de 
12.1     UNT 
Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis Sulfato 

ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

12.1 35 7 2.42  

12.1 38 7 2.11 38 

12.1 40 7 3.47   

  Nota. Elaboración propia. 
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. Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

 
     
Grafico 3 . Reducción de la turbiedad.  Elaboración propia. 
 
 

 

 Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación) , con el agua obtenida en 

prueba de jarras a un pH 7 y una turbiedad final de 2.11UNT. 

Tabla 9 
Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con prueba de jarras. 

Parámetros    Datos de planta Agua con 2.11 UNT 

DBO (ppm) 0.44 0.35 

Alcalinidad 

(ppm) 
240 148 

Cloruros (ppm) 22.01 11.36 

Dureza (ppm) 246 182 

Calcio (ppm) 220 164 

   Nota. Elaboración propia. 
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De la misma manera se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

 
Grafico 4. Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con prueba de 

jarras. Elaborado por el autor. 

 
 

 

PRUEBA 3 

Se basa en las especificaciones para agua cruda de la tabla 5 pero difiriendo 

el pH a 7.8. A continuación se muestra la concentración adecuada de 

coagulante a este pH. 

Tabla 10 
Optimización de la Dosis de coagulante a pH 7.8  
Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis Sulfato 

ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

12.1 35 7.8 3.73  

12.1 38 7.8 2.19 38 

12.1 40 7.8 2.93   

  Nota. Elaboración propia. 
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En el siguiente grafico se puede apreciar con mas detalle: 

 

Grafico 5. Dosis óptima de coagulante a pH 7.8 con una turbiedad inicial de  

12.1 UNT. Elaboración propia. 

 
 

 Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación) , con el agua obtenida en 

prueba de jarras a un pH 7 .8 y una turbiedad de 2.19 UNT. 

 

Tabla 11 
Comparación de Parámetros de planta y parámetros optimizados con 
prueba de jarras. 

Parámetros    Datos de Planta Agua con 2.19 UNT 

DBO (ppm) 0.54 0.14 

Alcalinidad (ppm) 196 146 

Cloruros (ppm) 16.75 13.49 

Dureza (ppm) 350 190 

Calcio (ppm) 160 180 

   Nota. Elaboración propia. 
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En  el siguiente gráfico, se parecía con mayor detalle : 

 

 

 
Grafico 6. Comparación de Parámetros de planta y parámetros con prueba de 
jarras. Elaboración propia 

 

 

PRUEBA 4 

Tabla 12 
Especificaciones del agua cruda tomada el día 19/02/2018 

DATOS REFERENCIALES 

Dia 19/02/2018 

Hora 8 am 

pH (Agua Cruda) 7 

Turbiedad (Agua Cruda) 50 UNT 

Alcalinidad (Agua Cruda) 236 ppm 

Dureza(Agua Cruda) 434 ppm 

Calcio (Agua Cruda) 180 ppm 

Cloruros (Agua Cruda) 21.3 ppm 

Dbo (Agua Cruda) 1.3 ppm 

  Nota. Elaboración propia.  
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Tabla 13 
Optimización de la Dosis de coagulante a pH 6  
Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis Sulfato 

ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

50 165 6 44.2  

50 170 6 38.9  

50 180 6 37.9 180 

    Nota. Elaboración propia. 

 

En el siguiente gráfico, se aprecia con mayor detalle: 

 

Grafico 7. Reducción de la turbiedad. Elaboración propia. 
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 Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación), con el agua  obtenida en 

prueba de jarras a un pH 6 y una turbiedad final de 37.9 UNT. 

   Tabla 14 
   Comparación de Parámetros de planta y parámetros con prueba de jarras. 

Parámetros  Datos de Planta Agua con 37.9 UNT 

DBO (ppm) 0.96 0.91 

Alcalinidad (ppm) 220 189 

Cloruros (ppm) 19.6 17.5 

Dureza (ppm) 302 200 

Calcio (ppm) 138 178 

Nota. Elaboración propia. 

 

Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

 
 
Grafico 8. Comparación de Parámetros de planta y parámetros con prueba 
de jarras. Elaboración propia. 
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PRUEBA 5 

Se basa en las especificaciones para agua cruda de la tabla 12 a pH a 7. A 

continuación se muestra la concentración adecuada de coagulante a este pH. 

Tabla 15 
Optimización de la Dosis de coagulante a pH 7  

Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis 

Sulfato ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

50 165 7 1.96  

50 170 7 1.63  

50 180 7 1.54 180 

    Nota. Elaboración propia. 

 

Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

Grafico 9. Reducción de la turbiedad. Elaboración propia. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

50 50 50

1.96 1.63 1.540

10

20

30

40

50

60

165 170 180

Tu
rb

ie
d

ad

Dosificación de Sulfato ppmTurbiedad inicial



Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo –Ingeniería Química 48 

 
 

 
 Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación), con el agua  obtenida en 

prueba de jarras a un pH 7 y una turbiedad final  de 1.54 UNT 

 
Tabla 16 
Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con prueba de jarras. 

Parámetros  Datos de Planta Agua con 1.54 UNT 

DBO (ppm) 0.7 0.45 

Alcalinidad (ppm) 142 200 

Cloruros (ppm) 17.5 46.15 

Dureza (ppm) 312 226 

Calcio (ppm) 192 120 

   Nota. Elaboración propia. 

    Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

 

Grafico 10. Comparación de Parámetros de planta y parámetros con prueba de 

jarras. Elaboración propia. 
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PRUEBA 6 

Se basa en las especificaciones para agua cruda de la tabla 12 pero difiriendo 

el pH a 7.8. A continuación se muestra la concentración adecuada de 

coagulante a este pH. 

Tabla 17 
Optimización de la Dosis de coagulante a pH 7.8  

Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis Sulfato 

ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

50 165 7.8 2.38  

50 170 7.8 2.09  

50 180 7.8 1.59 180 

   Nota. Elaboración propia. 

 

tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

Grafico 11. Dosis óptima de coagulante a pH 6 con una turbiedad inicial de 50    
  UNT. Elaboración propia. 
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 Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación), con el agua obtenida en 

prueba de jarras a un pH 7.8 y una turbiedad final de 1,59 UNT 

Tabla 18 
Comparación de Parámetros de planta y parámetros con prueba de jarras. 

Parámetros  Datos de Planta Agua con 1.59 UNT 

DBO (ppm) 1.06 0.78 

Alcalinidad (ppm) 142 240 

Cloruros (ppm) 21.3 72.42 

Dureza (ppm) 256 414 

Calcio (ppm) 130 200 

      Nota. Elaboración propia. 

    

Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

 
 
 

Grafico 12. Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con  prueba de 
jarras. Elaboración propia. 
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PRUEBA 7 

Tabla 19 
Especificaciones del agua cruda tomada el día 08/02/2018 

DATOS REFERENCIALES 

Dia 08/02/2018 

Hora 8 am 

pH (Agua Cruda) 7 

Turbiedad (Agua Cruda) 15 UNT 

Alcalinidad (Agua Cruda) 194 ppm 

Dureza (Agua Cruda) 250 ppm 

Calcio (Agua Cruda) 198 ppm 

Cloruros (Agua Cruda) 14.91 ppm 

DBO (Agua Cruda) 0.16 ppm 

  Nota. Elaboración propia. 

 
 
 
Tabla 20 
Optimización de la  Dosis de coagulante a pH 6  

Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis Sulfato 

ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

15 40 6 13.5  

15 45 6 13  

15 50 6 12.1 50 

   Nota. Elaboración propia. 
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Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

Grafico 13. Dosis óptima de coagulante a pH 6 con una turbiedad inicial de 15 

 UNT. Elaboración propia. 

 
 

 Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación) , con el agua obtenida 

mediante la  prueba de jarras a un pH 6 y una turbiedad final de 12.1 UNT. 

 
Tabla 21 
Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con prueba de jarras. 
Parámetros  Datos de Planta Agua con 12.1 UNT 

DBO (ppm) 0.14 0.1 

Alcalinidad (ppm) 185 180 

Cloruros (ppm) 12.6 13.1 

Dureza (ppm) 243 222 

Calcio (ppm) 220 198 

    Nota. Elaboración propia 
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Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

     
Grafico 14. Comparación de Parámetros de planta y parámetros con prueba de jarras. 
Elaboración propia. 

 

 

PRUEBA 8 

Se basa en las especificaciones para agua cruda de la tabla 19 y  pH  7. A 

continuación se muestra la concentración adecuada de coagulante a este pH. 

Tabla 22 
Optimización de la Dosis  de coagulante a pH 7  

Nota. Elaboración propia  
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Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis Sulfato 

ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

15 40 7 5.63  

15 45 7 3.29 45 

15 50 7 3.68  
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Como se muestra en el siguiente gráfico: 

 

      

Grafico 15. Dosis óptima de coagulante a pH 7 con una turbiedad inicial de 15    
  UNT. Elaboración propia.. 
 

 

 Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación) , con el agua obtenida en 

prueba de jarras a un pH 7 y una turbiedad fina de3.29 UNT. 

 
Tabla 23 
Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con prueba de jarras. 

Parámetros  Datos de Planta Agua con 3.29 UNT 

DBO (ppm) 0.14 0.08 

Alcalinidad (ppm) 200 174 

Cloruros (ppm) 22.72 4.26 

Dureza (ppm) 240 230 

Calcio (ppm) 230 202 

   Nota. Elaboración propia. 
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Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 

 
 
Grafico 16. Comparación de Parámetros de planta y parámetros con prueba de jarras. 
Elaboración propia. 

 

PRUEBA 9 

Se basa en las especificaciones para agua cruda de la tabla 19 pero difiriendo 

el pH a 7.8. A continuación se muestra la concentración adecuada de 

coagulante a este pH. 

Tabla 24 
Optimizacion de la  Dosis de coagulante a pH 7.8  

Turbiedad 

Inicial.(UNT) 

Dosis Sulfato 

ppm 
pH 

Turbiedad. 

Final (UNT) 

Dosis Optima 

ppm 

15 40 7.8 6.12  

15 45 7.8 3.52 45 

15 50 7.8 4.5   

Nota. Elaboración propia..     
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Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

  

Grafico 17. Dosis óptima de coagulante a pH 7.8 con una turbiedad inicial de  

15     UNT. Elaboración propia. 

 

 

  Comparación de Parámetros de DBO, Alcalinidad, Cloruros, Dureza, Calcio 

del agua tomada de planta (etapa de floculación) , con el agua obtenida en 

prueba de jarras a un pH 7.8 y una turbiedad final de3.52UNT. 

 

Tabla 25 
Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con prueba de jarras 

Parámetros  Datos de Planta Agua con 3.52  UNT 

DBO (ppm) 0.08 0.06 

Alcalinidad (ppm) 170 190 

Cloruros (ppm) 24.85 18.46 

Dureza (ppm) 236 186 

Calcio (ppm) 168 184 

    Nota. Elaboración propia. 
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Tal como se aprecia en el siguiente gráfico: 

 
 

 
 
Grafico 18. Comparación de Parámetros de planta y parámetros  con prueba de 

jarras. Elaboración propia. 
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Resumen de Resultados 

 

 

                   Tabla 26 
                  Dosis óptima de coagulante sulfato de aluminio a diferentes pH. 

pH Dia Turbiedad 

inicial 

(UNT) 

Dosis 

óptima 

(ppm) 

Turbiedad 

final  

(UNT) 

% de  

Remoción  

Promedio  

X 

6 

10/12/17 12.1 40 7.9 35  

08/01/18 50 180 37.9 24 26 

08/02/18 15 50 12.1 19  

7 

10/12/17 12.1 38 2.11 83  

8/01/18 50 180 1.54 97 86 

08/02/18 15 40 3.29 78  

7.8 

10/12/17 12.1 38 2.19 82  

08/01/18 50 180 1.59 97 85 

08/02/18 15 45 3.52 77  

       Promedio 25.7 87.9 8.02   

                               Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 27 
 Parámetros de calidad de agua obtenidos a diferentes pH :  turbiedad inicial  
12.1 UNT 
   

Nota. Elaboración propia. 

 

 

pH Turbiedad  

Final  

Parámetros Datos 

de 

planta 

(ppm) 

Datos 

optimizados 

(ppm) 

Valor 

mínimo 

(ppm)  

Valor 

aceptado 

6 

 

 

7.9 

 

 

DBO 0.5 0.41 0.41 Optimizado 

Alcalinidad 
202 168 168 Optimizado 

Cloruros 
25.56 24.4 24.4 Optimizado 

Dureza 
336 236 236 Optimizado 

Calcio 
178 180 178 De Planta 

7 

 

 

 

2.11 

DBO 0.44 0.35 0.35 Optimizado 

Alcalinidad 
240 148 148 Optimizado 

Cloruros 
22.01 11.36 11.36 Optimizado 

Dureza 
246 182 186 Optimizado 

Calcio 
220 164 164 Optimizado 

7.8 2.19 

DBO 0.54 0.14 0.14 Optimizado 

Alcalinidad 
196 146 146 Optimizado 

Cloruros 
16.75 13.49 13.49 Optimizado 

Dureza 
350 190 190 Optimizado 

Calcio 
160 180 160 De Planta 
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Tabla 28 
Parámetros obtenidos a diferentes pH y una turbiedad de 50 UNT 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

pH Turbiedad  

Final 

Parámetros Datos 

de 

Planta 

(ppm) 

Datos 

Óptimizados 

(ppm) 

Valor 

Mínimo 

(ppm)  

Valor 

Aceptado 

6 37.9 
 

DBO 
0.96 0.91 0.91 Optimizado 

Alcalinidad 
220 189 189 Optimizado 

Cloruros 19.6 17.5 17.5 Optimizado 

Dureza 
302 200 200 Optimizado 

Calcio 138 178 138 De Planta 

7 
1.54 

 

Dbo 
0.7 0.45 0.45 Optimizado 

Alcalinidad 200 142 142 De Planta 

Cloruros 17.5 46.15 17.5 De Planta 

Dureza 
312 226 226 Optimizado 

Calcio 192 120 120 Optimizado 

7.8 
1.59 

 

DBO 
1.06 0.78 0.78 Optimizado 

Alcalinidad 142 240 142 De Planta 

Cloruros 21.3 72.42 21.3 De Planta 

Dureza 256 414 256 De Planta 

Calcio 130 200 130 De Planta 
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Tabla 29 
Parámetros obtenidos a diferentes pH y una turbiedad de 15 UNT 

  Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

pH Turbiedad  

Final 

Parámetros Datos 

de 

Planta 

(Ppm) 

Datos 

Óptimizados 

(Ppm) 

Valor 

Mínimo 

(Ppm)  

Valor 

Aceptado 

6 12.1 
 

DBO 0.14 0.1 0.1 Optimizado 

Alcalinidad 185 180 180 Optimizado 

Cloruros 12.6 13.1 12.6 De Planta 

Dureza 243 232 232 Optimizado 

Calcio 220 198 198 Optimizado 

7 
3.29 

 

DBO 0.14 0.08 0.08 Optimizado 

Alcalinidad 200 174 174 Optimizado 

Cloruros 22.72 4.26 4.26 Optimizado 

Dureza 240 230 230 Optimizado 

Calcio 230 202 202 Optimizado 

7.8 
3.52 

 

DBO 0.08 0.06 0.06 Optimizado 

Alcalinidad 170 190 170 De Planta 

Cloruros 24.85 18.46 18.46 Optimizado 

Dureza 236 186 186 Optimizado 

Calcio 168 184 168 De Planta 
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IV. DISCUSIÓN 

 En las tablas  27, 28 y 29 se puede observar que los parámetros 

optimizados de DBO, Alcalinidad, Calcio y Cloruros evaluados en 

comparación con los datos de planta son menores a un pH 7 en los 

diferentes casos de turbiedad inicial: 12.1 UNT, 50 UNT, y 15 UNT, 

obteniendo así turbiedades finales: 2.11 UNT, 1.54 UNT y 3.29 UNT 

respectivamente al utilizar el coagulante Sulfato de aluminio. De 

acuerdo al Reglamento de Calidad de agua para consumo Humano, 

dado por el Decreto Supremo N° 031-2010-SA , el límite máximo 

permisible (LMP) para el parámetro turbiedad es de 5 UNT como 

máximo, lo cual indica que la optimización realizada a alcanzado una 

gran eficiencia al obtener turbiedades finales por debajo del LMP 

establecido. Así mismo el agua utilizada para la potabilización 

cumplió con los Estándares de Calidad Ambiental de la Subcategoría 

A: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable, 

dados por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. 

 Según la tabla 26 podemos afirmar que los mayores porcentajes de 

remoción se encuentran a un pH 7, habiendo obtenido un porcentaje 

un porcentaje de 83 % a una turbiedad inicial de 12.1 UNT, 97%  

para  50 UNT y finalmente 78 % para 15 UNT, podemos observar 

que este resultado difiere de Guadalupe(2012) quien refiere que el 

sulfato de aluminio tiene mayor porcentaje de remoción cuando se 

trabaja a pH 5. 

 Según la tabla 26 , podemos afirmar que a mayor turbidez se 

necesitó mayor concentración de coagulante dando como 

concentraciones óptimas las concentraciones de 38 ppm para una 

turbiedad de 12.1 UNT y con  una final de 2.11 UNT; 180 ppm para 

una turbiedad de 50 UNT con una  final de 1.54 UNT y  40 ppm para 

una turbiedad de 15 UNT con una final de 3.29 UNT. Difiriendo con 

los resultados de Castrillón y De los Ángeles. (2012) quienes refieren 

que los ensayos con turbiedades bajas requieren mayor dosificación 

de sulfato de aluminio que en ensayos con turbiedades altas. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 Se optimizó la concentración de coagulante sulfato de aluminio en la 

planta de tratamiento de agua en la ciudad de Chota- Cajamarca, 

siendo la de  38 ppm para una turbiedad de 12.1 UNT , 180 ppm para 

50 UNT y finalmente 40 ppm para 15 UNT. 

 Se analizó el efecto del coagulante sobre parámetros de turbiedad, 

DBO, alcalinidad, cloruros, dureza, calcio; antes y después del 

tratamiento obteniendo valores menores en las muestras optimizadas 

y a un pH 7.  

 Se comparó los parámetros de calidad entre el agua obtenida de 

planta en el tratamiento primario con el agua optimizada y se puede 

afirmar que estas últimas los parámetros de calidad fueron mejores. 

 Se determinó los porcentajes de remoción y se pudo afirmar que los 

mayores porcentajes de remoción se encuentran a un pH 7, habiendo 

obtenido 83 % para una turbiedad inicial de 12.1 UNT, 97% para 50 

UNT y finalmente 78 % para 15 UNT. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 La muestra de agua tomadas para evaluación no tener más de 24 horas 

guardadas mantenerla a temperatura menores que el ambiente. 

 

 La solución madre de coagulante sulfato de aluminio al 1% tendrá un 

tiempo de vida de 1 mes, se recomienda usarla en ese lapso de tiempo, 

si en caso la investigación perdura más tiempo, se recomienda preparar 

nueva solución madre. 

 

 Es recomendable sacar la muestra que vamos a evaluar a una misma 

turbiedad en un recipiente grande toda a la vez para no tener varianzas 

en las turbiedades. 

 

 Para el método de jarras, los vasos de precipitación o recipientes 

usados deberán estar llenados todos con una misma cantidad para 

evitar errores. 
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ANEXO 1 :  

Calculo de Parámetros de calidad 

Ejemplo: Prueba 1 

 

Tabla 30 
Volumen empleado  para el cálculo de los parámetros 
Parámetro  V(m 

 Datos de planta Datos optimizados 

DBO 14.4 - 7.3 16.4 – 11.5  

Alcalinidad  10.1 11.5 

Cloruros 3.6 8.4 

Dureza 16.8 3.44 

Calcio 7.4 9 

Nota. Elaboración propia. 

Parámetros de planta 

 Calculo de DBO 

𝐷𝐵𝑂5(𝑝𝑝𝑚) =
(𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑓 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑓) ∗ 100

% 𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
 

 

𝐷𝐵𝑂5(𝑝𝑝𝑚) =
(14.4 𝑚𝑙 ∗ 0.025 − 7.3 𝑚𝑙 ∗ 0.025) ∗ 100

30
 

𝐷𝐵𝑂5(𝑝𝑝𝑚) = 0.5 

 

 Calculo de alcalinidad 

 

 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑝𝑝𝑚) = ___𝑚𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠     𝑥 20 

 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑝𝑝𝑚) =  10.1𝑚𝑙   𝑥 20 

 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑝𝑝𝑚) = 202 
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 Calculo de Cloruros 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜𝑠(𝑝𝑝𝑚) =
(𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐴𝑔𝑁𝑂3)) ∗ 1000 ∗ 35.5

𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜𝑠(𝑝𝑝𝑚) =
(3.6 𝑚𝑙 ∗ 0.01) ∗ 1000 ∗ 35.5

50 𝑚𝑙
 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜𝑠(𝑝𝑝𝑚) = 25.56 

 Calculo de Dureza 

 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑝𝑝𝑚) = ___𝑚𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠     𝑥 20 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑝𝑝𝑚) = 16.8𝑚𝑙     𝑥 20 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑝𝑝𝑚) = 336 

 

 Calculo de Calcio 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜 (𝑝𝑝𝑚) = ___𝑚𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠     𝑥 20 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜 (𝑝𝑝𝑚) = 7.4   𝑥 20 

                            𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜 (𝑝𝑝𝑚) = 148     

 

Parámetros Optimizados 

 Calculo de DBO 

𝐷𝐵𝑂5(𝑝𝑝𝑚) =
(𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑓 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑓) ∗ 100

% 𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
 

𝐷𝐵𝑂5(𝑝𝑝𝑚) =
(16.4 𝑚𝑙 ∗ 0.025 − 11.5 𝑚𝑙 ∗ 0.025) ∗ 100

30
 

𝐷𝐵𝑂5(𝑝𝑝𝑚) = 0.41 
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 Calculo de alcalinidad 

 

 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑝𝑝𝑚) = ___𝑚𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠     𝑥 20 

 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑝𝑝𝑚) =  8.4 𝑚𝑙   𝑥 20 

 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑝𝑝𝑚) = 168 

 

 Calculo de Cloruros 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜𝑠(𝑝𝑝𝑚) =
(𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐴𝑔𝑁𝑂3)) ∗ 1000 ∗ 35.5

𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜𝑠(𝑝𝑝𝑚) =
(3.44 𝑚𝑙 ∗ 0.01) ∗ 1000 ∗ 35.5

50 𝑚𝑙
 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜𝑠(𝑝𝑝𝑚) = 24.4 

 Calculo de Dureza 

 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑝𝑝𝑚) = 𝑚𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠     𝑥 20 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑝𝑝𝑚) = 11.8 𝑚𝑙     𝑥 20 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑝𝑝𝑚) = 236 

 

 Calculo de Calcio 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜 (𝑝𝑝𝑚) = 𝑚𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠     𝑥 20 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜 (𝑝𝑝𝑚) = 9   𝑥 20 

                               𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜 (𝑝𝑝𝑚) = 180   
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ANEXO 2 

 

Tabla 31 

Estándares de Calidad Ambiental de la Subcategoría A: Aguas 

superficiales destinadas a la producción de agua potable. 

 

Nota. Recuperado de Estándares de Calidad Ambiental (dado por el D.S. 004-2017-

MINAM) p.13(2017). Lima. 
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ANEXO 3 

 

Tabla 32 

Límites máximos permisibles de parámetros de calidad del agua de beber  

 

Nota. Recuperado de Reglamento de Calidad del agua (dado por el DS N° 031-2010-

SA) p.40 (2010). Lima. 
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ANEXO 4 

 

 

Figura 14. Muestras de agua cruda a  

diferentes turbiedades. Elaboración propia. 

 

 

 

                          Figura 15. Tubídimetro. Elaboración 
                          propia   
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 Figura 16. Muestras de agua cruda , junto a sus dosificaciones  
de      coagulante sulfato de aluminio. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Solución madre de coagulante  
sulfato de aluminio al 1%. Elaboración propia. 
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