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Resumen 

La finalidad principal de este trabajo de investigación es determinar la eficiencia de cada 

coagulante alternativo en la calidad del tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto 

minero Quellaveco, 2023. Para ello se empleó el método hipotético-deductivo, el cual es de 

tipo aplicativo con un alcance descriptivo-explicativo, y se realizó a través de un diseño 

experimental. Como técnicas, se utilizaron ensayos de jarras para realizar el proceso de 

coagulación y floculación de las muestras analizadas para mejorar sus características 

fisicoquímicas. Para llevar a cabo este proceso se empleó el equipo de jarras a partir del cual 

se aplicaron distintas dosis por cada coagulante (Policloruro de Aluminio al 1 % y Catfloc al 

0.1 %). Además, se llevaron a cabo las pruebas a diferentes turbiedades iniciales de 12 NTU y 

33.3 NTU con una velocidad de 150 RPM por 1 minuto de agitación rápida y 45 RPM de 

agitación lenta por 15 minutos. Se realizaron dos pruebas por cada coagulante. En el caso del 

análisis de las características fisicoquímicas de las muestras, se usaron el turbidímetro y pH 

metro, este último sirvió para llevar un control del parámetro de pH y ver si los coagulantes lo 

alteraban o lo mantenían estable. Como resultado final se obtuvo un 87.5 % de remoción de 

turbidez en promedio para el Policloruro de Aluminio, teniendo de dosis óptima al tratamiento 

de 4mg/L con un 93 % de remoción. Por otro lado, el Catfloc obtuvo un 93 % de remoción de 

turbidez en promedio, teniendo de dosis óptima al tratamiento de 0.4mg/L con un 93 % de 

remoción. En conclusión, tanto el Catfloc como el PAC cumplen con el Decreto Supremo 

N°031-2010 SA, límites máximos permisibles para aguas de consumo humano. Sin embargo, 

a pesar de que ambos cumplen con la normativa, el que demuestra una mayor eficiencia es el 

Catfloc que optimiza el proceso de potabilización en varios aspectos como el consumo y uso 

del coagulante. 

Palabras clave: Policloruro de Aluminio, Catfloc, polímero, dosis, eficiencia, turbidez. 
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Abstract 
 

The main purpose of this research work is to determine the efficiency of each alternative 

coagulant on the quality of drinking water treatment in the DWTP (in Spanish PTAP) of the 

Quellaveco mining project, 2023. To which the hypothetical-deductive method was used, 

which is applicable with a descriptive-explanatory scope which was carried out through an 

experimental design. The techniques that were used were the jar tests where the flocculation 

coagulation process of the analyzed samples took place to improve their physicochemical 

characteristics. To carry out this process, instruments such as the jar test were used in which 

different doses were applied for each coagulant (1% Polychloride aluminum and 0.1% Catfloc) 

the tests were carried out at different initial turbidities of 12 NTU and 33.3 NTU with a speed 

of 150 RPM during fast stirring for 1 min and 45 RPM during slow stirring for 15 minutes. 

Two tests were performed for each coagulant. In the case of analysis of the physicochemical 

characteristics of the samples, the turbidimeter and pH meter were used, the last one was as 

monitor the pH parameter and see if the coagulants would have altered it or kept it stable. As a 

final result, an average 87.5% turbidity removal was obtained for the Polychloride aluminum, 

with an optimal treatment dose of 4mg/L with 93% removal. On the other hand, Catfloc 

obtained 93% turbidity removal on average; getting as optimal treatment dose of 0.4mg/L with 

93% removal. In conclusion, both Catfloc and PAC comply with Supreme Decree No.031-

2010 SA, Maximum permissible limits for water for human consumption, but although both 

comply with the regulations, the one that demonstrates greater efficiency is Catfloc, optimizing 

the purification process in various aspects from the consumption and use of the coagulant. 

Keywords: Polyaluminum Chloride, Catfloc, polymer, doses, eficiency, turbidity. 
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Resumen 

La finalidad principal de este trabajo de investigación es determinar la eficiencia de cada 

coagulante alternativo en la calidad del tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto 

minero Quellaveco, 2023. Para ello se empleó el método hipotético-deductivo, el cual es de 

tipo aplicativo con un alcance descriptivo-explicativo, y se realizó a través de un diseño 

experimental. Como técnicas, se utilizaron ensayos de jarras para realizar el proceso de 

coagulación y floculación de las muestras analizadas para mejorar sus características 

fisicoquímicas. Para llevar a cabo este proceso se empleó el equipo de jarras a partir del cual 

se aplicaron distintas dosis por cada coagulante (Policloruro de Aluminio al 1 % y Catfloc al 

0.1 %). Además, se llevaron a cabo las pruebas a diferentes turbiedades iniciales de 12 NTU y 

33.3 NTU con una velocidad de 150 RPM por 1 minuto de agitación rápida y 45 RPM de 

agitación lenta por 15 minutos. Se realizaron dos pruebas por cada coagulante. En el caso del 

análisis de las características fisicoquímicas de las muestras, se usaron el turbidímetro y pH 

metro, este último sirvió para llevar un control del parámetro de pH y ver si los coagulantes lo 

alteraban o lo mantenían estable. Como resultado final se obtuvo un 87.5 % de remoción de 

turbidez en promedio para el Policloruro de Aluminio, teniendo de dosis óptima al tratamiento 

de 4mg/L con un 93 % de remoción. Por otro lado, el Catfloc obtuvo un 93 % de remoción de 

turbidez en promedio, teniendo de dosis óptima al tratamiento de 0.4mg/L con un 93 % de 

remoción. En conclusión, tanto el Catfloc como el PAC cumplen con el Decreto Supremo 

N°031-2010 SA, límites máximos permisibles para aguas de consumo humano. Sin embargo, 

a pesar de que ambos cumplen con la normativa, el que demuestra una mayor eficiencia es el 

Catfloc que optimiza el proceso de potabilización en varios aspectos como el consumo y uso 

del coagulante. 

Palabras clave: Policloruro de Aluminio, Catfloc, polímero, dosis, eficiencia, turbidez. 
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Abstract 
 

The main purpose of this research work is to determine the efficiency of each alternative 

coagulant on the quality of drinking water treatment in the DWTP (in Spanish PTAP) of the 

Quellaveco mining project, 2023. To which the hypothetical-deductive method was used, 

which is applicable with a descriptive-explanatory scope which was carried out through an 

experimental design. The techniques that were used were the jar tests where the flocculation 

coagulation process of the analyzed samples took place to improve their physicochemical 

characteristics. To carry out this process, instruments such as the jar test were used in which 

different doses were applied for each coagulant (1% Polychloride aluminum and 0.1% Catfloc) 

the tests were carried out at different initial turbidities of 12 NTU and 33.3 NTU with a speed 

of 150 RPM during fast stirring for 1 min and 45 RPM during slow stirring for 15 minutes. 

Two tests were performed for each coagulant. In the case of analysis of the physicochemical 

characteristics of the samples, the turbidimeter and pH meter were used, the last one was as 

monitor the pH parameter and see if the coagulants would have altered it or kept it stable. As a 

final result, an average 87.5% turbidity removal was obtained for the Polychloride aluminum, 

with an optimal treatment dose of 4mg/L with 93% removal. On the other hand, Catfloc 

obtained 93% turbidity removal on average; getting as optimal treatment dose of 0.4mg/L with 

93% removal. In conclusion, both Catfloc and PAC comply with Supreme Decree No.031-

2010 SA, Maximum permissible limits for water for human consumption, but although both 

comply with the regulations, the one that demonstrates greater efficiency is Catfloc, optimizing 

the purification process in various aspects from the consumption and use of the coagulant. 

Keywords: Polyaluminum Chloride, Catfloc, polymer, doses, eficiency, turbidity. 
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Introducción 

El estudio de investigación presentado tiene como tema principal la calidad de agua 

potable o de consumo humano, la cual es el resultado de aguas naturales superficiales o 

subterráneas que pasan por diversos tratamientos unitarios que, en conjunto, forman el ya 

conocido proceso de potabilización mediante el cual se garantizan los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos estipulados en la normativa de calidad de agua de consumo 

humano(1). Sin embargo, para que el agua potable sea de buena calidad, se emplean 

coagulantes convencionales como Sulfato de Aluminio o Cloruro Férrico para remover 

material coloidal o algún otro elemento natural que contenga el agua cruda. No obstante, 

estos coagulantes han sido últimamente reemplazados por otros coagulantes prepolimerizados 

o comúnmente llamados alternativos (2). 

A partir de lo anterior, el trabajo se enfocó en la problemática de implementar el uso 

de estos nuevos coagulantes alternativos en el tratamiento de agua potable, los cuales han 

demostrado, en otros lugares, ser más eficientes, ya sea respecto al beneficio-costo, 

optimización del proceso, cuidado de la salud o respecto al medio ambiente. Por tanto, el 

objetivo de la investigación es analizar los efectos de las dosis óptimas que tienen cada uno 

de estos coagulantes alternativos en la calidad del tratamiento de agua potable de la PTAP del 

proyecto minero Quellaveco. 

Para llevar a cabo la investigación se tomaron muestras de manera no probabilística al 

ingreso de la PTAP Quellaveco, a la cual se tuvo acceso a través de la empresa prestadora de 

servicios Sodexo, de acuerdo al protocolo de procedimientos para la toma de muestras, 

preservación, conservación, transporte, almacenamiento y recepción de agua para consumo 

humano. Luego las muestras se llevaron al laboratorio de la Universidad Nacional de San 

Agustín para ser sometidas al ensayo de jarras, donde se hicieron pruebas simultáneas de 

ambos coagulantes por separado. Posteriormente, fueron analizadas. Al mismo tiempo, se 
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determinó la eficiencia de cada uno de los coagulantes mediante la dosis óptima y su 

influencia en los parámetros fisicoquímicos de control: pH, turbidez y conductividad 

eléctrica. 

El presente trabajo está estructurado en cinco capítulos: Capítulo I: Planteamiento del 

estudio; Capítulo II: Marco teórico; Capítulo III: Metodología; Capítulo IV: Resultados y 

Discusión; y Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones. 
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Capítulo I: Planteamiento del estudio 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

 

1.1.1 Planteamiento del problema 

 

Durante los últimos años el consumo de agua potable se ha convertido en  un verdadero 

reto debido a que varios de los recursos hídricos en su fuente de origen no cumplen con  

estándares sanitarios para ser considerados aptos para el consumo humano (3). A nivel mundial, 

según datos del Programa Conjunto OMS/UNICEF de Monitoreo del Abastecimiento de Agua 

y del Saneamiento, casi 2000 millones de personas alrededor del planeta consumen agua 

procedentes de fuentes naturales que están  propensas a diversas clases de contaminación de 

origen residual, especialmente por coliformes fecales u otros tipos de elementos nocivos que 

degradan la calidad del recurso hídrico (4). 

Respecto a la situación en América Latina en el año 2019, según la OMS el 26 % de 

muertes infantiles menores de 5 años se debe a factores claves que dañan el estado del agua 

natural, ya sean en lagunas, lagos, ríos, etc. Algunos de estos factores son la contaminación del 

agua, la deforestación y los residuos sólidos. Es por ello que en el año 2020 el suministro de 

agua en Perú, así como en otras regiones de América Latina, se debilitó por la ausencia de 

infraestructuras de tratamiento adecuadas, lo cual impacta directamente en las familias, 

particularmente en los niños. Esta situación se presenta en su mayoría en las zonas rurales 

donde el acceso a agua potable es menor al 50 %, en comparación con las zonas urbanas 

compuestas por ciudades cosmopolitas (5). 

Cuando comenzó a avanzar la preocupación por el cuidado de las aguas naturales 

superficiales y subterráneas, al mismo tiempo se planteó que estas deben pasar por el proceso 

de potabilización de agua, que consiste en diversas etapas que tienen como objetivo principal 

erradicar los elementos contaminantes y nocivos que dañan la salud del ser humano. De modo 

que, para llevar a cabo este proceso, se debe contar con infraestructuras que cumplan con los 

https://washdata.org/
https://washdata.org/
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indicadores básicos de operación: estas son las llamadas plantas de tratamiento, las cuales 

fueron diseñadas con la finalidad de dar un suministro constante y apropiado de aguas naturales 

química y microbiológicamente inocuas para el ser humano. El proceso de tratamientos de 

aguas se considera desde la captura del recurso hídrico hasta la distribución a los tanque de 

almacenamiento, pasando previamente por los procesos convencionales de tratamiento, los más 

comunes son: pre filtración por cámara de rejas, desarenadores o pre decantadores, mezcla 

rápida, coagulación, floculación, decantación, filtración (ajuste del pH si es necesario) y 

desinfección (3). 

Sin embargo, estas plantas de tratamientos con el pasar de los años se han quedado 

obsoletas por lo que se requieren de modificaciones continuas y periódicas con el fin de 

maximizar los valores de los parámetros fisicoquímicos sanitarios para consumo de las 

personas. Algunos de estos indicadores más conocidos son la turbidez, la cual, junto a otras 

como el color y pH, es indispensable para cumplir con la normatividad ambiental vigente, una 

exigencia importante porque es parte fundamental del bienestar de las personas(2)(6). Con el 

objetivo de dar un agua tratada de buena calidad se usan coagulantes en el proceso de 

potabilización, el más conocido es el sulfato de aluminio cuya principal función es 

desestabilizar las partículas coloidales y los sólidos suspendidos totales presentes en el agua 

para, posteriormente, formar flocs gelatinosos de gran volumen y sean más fácilmente 

precipitados o decantados. Sin embargo, el consumo de coagulantes convencionales, como es 

el caso del sulfato de aluminio, está siendo cuestionado desde el ámbito operativo porque no 

mantiene estable el parámetro fisicoquímico de pH óptimo durante el tratamiento de 

neutralización de cargas eléctricas de las partículas coloidales, lo cual representa un peligro 

latente  para el ser humano, ya que varios estudios afirman que este es el causante de 

enfermedades neurodegenerativas (2). 

 



5 
 

 
 

Ahora bien, para resolver esta problemática se han planteado diversas alternativas para 

mejorar los estándares básicos fisicoquímicos y microbiológicos, y que innoven la operación 

del tratamiento de aguas. Con estas condiciones indispensables a cumplir desde hace algunas 

décadas recientes, se optó por el uso de coagulantes alternativos como son los coagulantes 

inorgánicos prepolimerizados, los cuales se subdividen en grupos representativos como los 

policloruros de aluminio (PAC´s), clorhidratos de aluminio (ACH) y polisulfatos de aluminio 

(PAS´s). Estos superaron el desempeño de coagulantes comúnmente empleados en 

tratamientos de agua negras de origen industrial o doméstico como el sulfato de aluminio y 

cloruro de férrico, que son usados en países de Asia y Europa (2). 

Con el fin de obtener un producto de buena calidad y que cumpla con los estándares de 

calidad estipulados por la legislación peruana, se planteó esta investigación que propone dos 

coagulantes alternativos: el Policloruro de Aluminio y Catfloc, poco empleados en la 

potabilización de agua en el Perú para determinar su eficiencia de remoción de partículas 

coloidales que afectan la turbidez del agua de consumo. 

1.1.2 Formulación del problema 

1.1.2.1 Problema general. 

¿Cuál de los dos coagulantes alternativos presenta mayor eficiencia en la calidad del 

tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto minero Quellaveco, 2023? 

1.1.2.2 Problemas específicos. 
 

¿Cuáles son las características fisicoquímicas (pH y turbidez) del agua cruda 

provenientes del rio Asana del proyecto minero Quellaveco, 2023? 

¿Cuál es la dosificación del Policloruro de Aluminio que logra disminuir la turbidez 

en el ensayo de jarras? 

¿Cuál es la dosificación del Catfloc Plus 8103 que logra disminuir la turbidez en el 

ensayo de jarras? 
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1.2  Objetivos  
 

1.2.1 Objetivo general 

Determinar la eficiencia de cada coagulante alternativo en la calidad del tratamiento 

de agua potable en la PTAP del proyecto minero Quellaveco, 2023. 

1.2.2 Objetivos específicos 

Determinar las características fisicoquímicas (pH y turbidez) del agua cruda 

proveniente del río Asana del proyecto minero Quellaveco, 2023. 

Determinar la dosificación del Policloruro de Aluminio que logra disminuir la 

turbidez en el ensayo de jarras. 

Determinar la dosificación del Catfloc que logra disminuir la turbidez en el ensayo de 

jarras. 

1.3  Justificación  

1.3.1 Teórica  

La presente investigación se basó en la revisión de conocimientos de teorías planteadas 

y aplicadas en otros países, como es el caso del uso de coagulantes inorgánicos 

prepolimerizados, para este caso el Policloruro de Aluminio y Catfloc, los cuales no son muy 

usados en la potabilización del agua en el Perú. Con este proyecto se pretendió ampliar la 

información de las propiedades físicas y químicas de estos coagulantes en el proceso de 

coagulación y floculación de las aguas naturales superficiales o subterráneas para optimizar o 

mejorar la calidad del agua tratada destinada al consumo humano. 

1.3.2 Práctica 

Este proyecto se enfocó en determinar la eficiencia de los coagulantes alternativos en 

el tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto minero Quellaveco. Sus resultados y 

conclusiones se hallaron al término de la prueba de jarras; luego de esta etapa se hizo una 

comparación, antes y después, de los valores de los parámetros fisicoquímicos. 
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1.3.3 Social 

La implementación de esta alternativa tuvo un beneficio social, ya que en los últimos 

años se ha investigado que el uso de coagulantes alternativos como el Policloruro de Aluminio 

(PAC) y Catfloc son menos nocivos y no provocan en un futuro lejano enfermedades 

neurodegenerativas. Algunas de estas enfermedades, según la Agencia para el Registro de 

Sustancias Tóxicas y Enfermedades (ATSDR), se producen en las personas que sufren daño 

renal y no pueden eliminar con facilidad, así sean pequeñas partículas de aluminio mediante la 

orina, lo cual contribuye a que dichas personas sufran de daño a los huesos y al mismo cerebro 

deteriorándolo con el paso del tiempo. Estas enfermedades neurodegenerativas comienzan con 

breves episodios de demencia senil hasta convertirse en Alzheimer (7). 

1.4 Limitaciones de la investigación 

La información bibliográfica de estudios realizados en la región Moquegua sobre la 

eficiencia de coagulantes de origen sintético en el tratamiento de agua potable es escasa.  

En la región Moquegua no hay muchos laboratorios especializados en análisis de agua 

y los poco que están disponibles no son muy accesibles y sus costos por cada prueba son 

elevados; además del pago por los parámetros evaluados, lo cual es una limitante para ampliar 

las variables de evaluación. 

Dificultad para el transporte de muestras desde la región Moquegua hasta otras ciudades 

o zonas donde tengan el jar test. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

 

El coagulante alternativo Policloruro de Aluminio presenta mayor eficiencia que el 

coagulante alternativo Catfloc Plus 8103 en la calidad del tratamiento de agua potable en la 

PTAP del proyecto minero Quellaveco, 2023. 
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1.5.2 Hipótesis nula 

El coagulante alternativo Catfloc Plus 8103 presenta mayor eficiencia que el coagulante 

alternativo Policloruro de Aluminio en la calidad del tratamiento de agua potable en la PTAP 

del proyecto minero Quellaveco, 2023. 

1.6 Hipótesis específicas 

Las características fisicoquímicas (pH y turbidez) del agua cruda proveniente del rio 

Asana del proyecto minero Quellaveco, 2023, sobrepasan el ECA Agua (DS 004-2017-

MINAM). 

La utilización del Policloruro de Aluminio logra disminuir la turbidez en el ensayo de 

jarras.  

La utilización del Catfloc Plus 8103 logra disminuir la turbidez en el ensayo de jarras.  
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1.7 Operacionalización de variables  

Tabla 1 

Cuadro de operacionalización de variables 

Variables  Definición Conceptual  Dimensiones 
Sub 

Dimensiones 

Operacionalización 

Indicadores Tipo de variable 

Variable Independiente: 

Dosis de coagulantes 

alternativos.  

El PAC es un es un compuesto inorgánico 

polimerizado; presenta sales de aluminio 

polimerizadas.  A comparación del sulfato 

de aluminio, este no deja porcentajes 

elevados de aluminio residual que 

perjudiquen la salud del ser humano.  

Solución patrón de PAC  1% ml de coagulante de 

PAC 
Numérica 

 

Solución patrón de Catfloc 0.1% 
ml de coagulante de 

Catfloc 

Numérica 

 

 

Dosis de PAC 

1 mg/L 

ml de solución de 

PAC al 1% por L 

 

2 mg/L  

3mg/L  

4mg/L  

5mg/L  

6mg/L  

8mg/L  

10mg/L  

12mg/L  

 El Catfloc es un poli eléctrico catiónico, 

conformado principalmente por el 

policloruro de dialildimetilamonio en un 20 

% de agentes activo, diluido en solución 

acuosa.  

Dosis de Catfloc 

0.1mg/L 

ml de solución de 

Catfloc al 1% por 

ml 

 

0.2mg/L  

0.3mg/L  

0.4mg/L  

0.6mg/L  

0.8 mg/L  

1  mg/L  

Variable Dependiente:      

Eficiencia de remoción 

de turbidez en el 

tratamiento de agua 

potable 

  

Para ser de consumo humano, el agua debe 

pasar por un tratamiento llamado 

potabilización; este término se menciona en 

el DS. 031-2010 SA, que indica, además, 

los parámetros de calidad que debe cumplir 

el agua potable.   

Análisis Fisicoquímico Turbidez NTU Numérica 
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Capítulo II: Marco teórico 

2.1  Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

El trabajo de investigación titulado Determinación de la dosificación óptima de 

coagulante para el mejoramiento de la calidad del agua potable en la empresa Emcodazzi 

ESP, tiene como propósito calificar la influencia de los coagulantes PAC-122 y PAC-006 para 

encontrar la dosis óptima que ayude a mejorar la calidad del agua potable. Para ello se 

estudiaron los indicadores fisicoquímicos: turbiedad, color y pH; mientras que para su 

desarrollo se empleó el test de jarras, el cual analizó y comparó las propiedades fisicoquímicas 

mencionadas anteriormente, a fin de elegir al coagulante más óptimo para el proceso de 

potabilización del agua. Por lo tanto, las conclusiones muestran que la mejor alternativa de los 

dos coagulantes evaluados en el proyecto es el PAC-122, ya que consiguió niveles de reducción 

significativos de turbidez y color que son aptos según la normativa vigente (8). 

 

Figura 1.Muestras de agua cruda  

Nota. Tomada de ‘‘Determinación de la dosificación óptima de coagulante para el mejoramiento de la calidad 

de la calidad del agua potable en la empresa Emcodazzi E.S.P’’(8). 

 

En artículo científico denominado Determinación de la dosificación óptima de cloruro 

de aluminio en una PTAP del Pacifico colombiano, tiene la finalidad de hallar la dosis ideal de 
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Policloruro de Aluminio (PAC) para usarse en la planta de tratamiento de aguas del río Atrato. 

Para ello se sacaron muestras mixtas del pozo de entrada del agua en la planta Loma de Cabi. 

Mediante el ensayo de jarra a diferentes revoluciones por minutos, se adicionó PAC a diferentes 

concentraciones de 10 %, 6.0 %, 3.0 %, 1.0 %, 2,0 %,1.5 % y 1.4 %, con lo cual se pusieron a 

prueba para hallar la dosis ideal y los requerimientos que se necesitan para el proceso de 

desestabilización de cargas eléctricas de la materia coloidal, que se agrupan en masas 

gelatinosas de gran volumen y se precipitan antes de pasar por el tratamiento convencional de 

aguas tratadas. Al finalizar se comprobó que la dosis ideal de policloruro de aluminio (PAC) 

para el proceso de potabilización de aguas superficiales es de 1.5 %V/V, con alteraciones en la 

dosificación de dicho coagulante, debido a las variaciones climáticas propias de la zona que 

afectan principalmente la turbidez del agua cruda al ingreso de la planta (9). 

En la misma línea de investigación, el artículo científico titulado Evaluar el uso del 

polímero Floquat 2565 para tratamiento de aguas naturales en la planta Francisco Wiesner, 

tiene como objetivo reemplazar al sulfato de aluminio por el polímero floculante Floquat 2565 

para el tratamiento de aguas naturales procedentes de la reserva natural nacional de Chingaza. 

En principio, para llevar a cabo el desarrollo de la investigación, el polímero fue evaluado 

previamente mediante diversas pruebas fisicoquímicas para determinar las propiedades idóneas 

para sustituir al sulfato de aluminio. A su vez, se calculó la dosis óptima, la cual se encuentra 

en una dosificación promedio de 0,7 ppm de polímero para un flujo de 10m3/s promedio. El 

trabajo del polímero es bajo condiciones críticas en las cuales el pH está en 7.00 al ingreso de 

la planta. Mientras que tratar agua cruda con sulfato de aluminio es diferente a tratarla con 

polímero, lo cual se comprueba a través de las diferentes evaluaciones fisicoquímicas y 

microbiológicas por las cuales pasa las muestras de agua cruda, con el fin de hallar la eficiencia 

de la dosificación de cualquiera de los dos productos evaluados respectivamente en diferentes 

ensayos de jarras y análisis microbiológicos de laboratorio. Por consiguiente, se determinó que 
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luego de las dos horas que demora la planta en estabilizarse, el polímero cuenta con un rango 

mayor de desestabilización de cargas eléctricas de las partículas coloidales, sólidos 

suspendidos o microrganismos presentes de manera natural en los recursos hídricos naturales. 

Por otro lado, en el proceso de tratamiento de aguas usando el polímero, se halló que se 

consumen menores volúmenes. En comparación con el sulfato de aluminio, no afecta las 

características fisicoquímicas como pH, disminución del color de agua tratada y amplia el 

período de vida útil de los filtros, debido a que los floc que se forman son más consistentes y 

el porcentaje de remoción es de 97 %. En conclusión, se puede decir que el uso del polímero 

Floquat es ideal y eficiente para optimizar el proceso de tratamiento de agua de consumo 

humano, por lo cual se examinaran las condiciones y dosis óptimas para el caudal promedio 

diario que trata la planta. Además, se debe resaltar que el polímero sustituye en 10ppm al 

sulfato, lo cual reduce costos económicos al no consumirse en grandes cantidades en 

comparación con el sulfato de aluminio (10). 

 

Figura 2. Datos de turbiedad del agua tratada en los primeros cinco días de la simulación. 

Nota. Tomada de ‘‘Evaluar el uso del polímero Floquat 2565 para tratamiento de aguas naturales en la planta 

Francisco Wiesner’’(10). 
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En el proyecto de investigación denominado Estudio para la determinación y 

dosificación óptima de coagulantes en el proceso de clarificación de aguas crudas en la 

potabilización de aguas de la Empresa Empoobando E.SP., el autor explica que la 

potabilización del agua es indispensable para distribuirse a las urbes o pueblos aledaños debido 

a que estas pueden presentar en su composición presencia de partículas coloidales en 

suspensión o microorganismos que afectan la calidad del agua potable; ello puede provocar 

efectos nocivos en la salud de las personas. En consecuencia, se planteó como propósito evaluar 

distintos coagulantes usados en el tratamiento de agua de consumo humano: sulfato de aluminio 

tipo B sólido y líquido, el cloruro de hierro y el policloruro de aluminio, para así elegir cuál de 

ellos es el más efectivo en la clarificación de aguas que fueron evaluadas en los meses de abril 

hasta agosto de 2015. Para ello se usó el ensayo de jarras para hallar la dosis ideal de los 

coagulantes y observar los efectos en los parámetros fisicoquímicos como es la remoción de 

color y turbiedad. Posteriormente, estos datos se analizaron mediante el software Statgraphics 

Centurion XVI basándose en los indicadores de evaluación: la clase de coagulantes usado y la 

dosis aplicada; y como salida del proceso evaluativo se tiene los parámetros de turbiedad y el 

porcentaje de color remanente. Adicionalmente, se evaluaron los efectos de los indicadores en 

el parámetro de pH del agua tratada. Por último, se comparó técnicamente la implementación 

del coagulante más efectivo en la planta de tratamiento de agua de la Empresa Empoobando 

E.S.P (11). 

2.1.2  Antecedentes nacionales 

En la tesis titulada Determinación de la dosis óptima de policloruro de aluminio (Al2 

(OH)3Cl) y sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4 – 5H2O) para mejorar los procesos de 

tratamiento de agua potable en la planta de tratamiento de agua potable de la Universidad 

Nacional de Piura, se tuvo como objetivo hallar la dosis ideal de ambos productos químicos 

con el fin de optimizar el tratamiento de aguas de consumo humano. Primero se identificaron 
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las variables principales del estudio, siendo la independiente las dosis ideales de policloruro de 

aluminio (PAC) y sulfato de cobre pentahidratado, y la dependiente modernizar los procesos 

de tratamiento de agua de consumo humano. Después, en la parte experimental de la 

investigación se calcularon los datos mediante el jar test, para determinar las dosis idóneas de 

ambos productos químicos PAC y sulfato de cobre, las cuales se expusieron a diferentes 

turbiedades iniciales de agua cruda. Además, se llevó una etapa de control a través de 

monitoreo continuos cada dos horas, para analizar la curva de dosificación por cada turbiedad 

individualmente y comparar sus comportamientos en relación a la dosificación de los productos 

químicos anteriormente mencionados. Cabe resaltar que las recomendaciones principales de 

esta investigación exhortan a considerar los factores climáticos como la radiación solar, debido 

a que este puede romper los enlaces de los flocs y, en consecuencia, elevar la turbidez al ingreso 

de la planta, por lo que deben estar en monitoreo constante para no exceder los límites máximos 

permisibles estipulados en el D.S 031-2010 S.A. (12) 

 
 

Figura 3. Curva de Dosificación de Policloruro de Aluminio vs Turbiedad de A/C  

Nota. El grafico muestra los valores de turbiedad medidos en relación a la dosis de policloruro de aluminio (UNT: 

unidad nefelométrica de turbiedad). 
Tomada de ‘‘Determinación de la dosis óptima de Policloruro de Aluminio (Al2  (OH)3Cl) y Sulfato de Cobre 
Pentahidratado (CuSO4 – 5H2O) para mejorar los procesos de tratamiento de agua potable en la planta de 

tratamiento de agua potable de la Universidad Nacional de Piura’’(12). 
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El proyecto de investigación denominado Evaluación de la eficiencia del floculante de 

Sulfato de Aluminio y Polifloc (policloruro de aluminio) empleado en la depuración de aguas 

con baja turbiedad en la planta de tratamiento de agua potable Quicapata- Ayacucho", tuvo 

como objetivo principal calificar la efectividad de los floculantes de Sulfato de Aluminio y 

Polifloc (Policloruro de Aluminio) empleados comúnmente en la clarificación de aguas con 

niveles bajos de partículas coloidales o sólidos suspendidos que ingresan a la planta de agua 

potable Quicapata.  De acuerdo al desarrollo de la investigación, esta se divide en varias partes 

las cuales inician con la sección 1 que relata los datos generales de la investigación y el tipo de 

tratamiento de agua natural que se lleva en las diferentes partes de la planta. Luego, en la 

sección 2 se detallan las bases teóricas y bibliografías básicas tales como: la desestabilización 

eléctrica de las partículas coloidales y su precipitación mediante la formación de flocs de gran 

volumen y compactos que se dan por la influencia de coagulantes que modifican las 

características fisicoquímicas del agua de ingreso a la planta. Asimismo, se explican las 

condiciones operativas principales para permitir el uso de los coagulantes anteriormente 

mencionados. Después, en la sección 3 se destaca la confrontación de las dos plantas 1 y 2 que 

componen el sistema de potabilización de la planta de Quicapata, ya que ambas tienen procesos 

individuales y distintos entre sí porque tienen diferencias marcadas, ya sea en la parte operativa 

como en el diseño de la planta. Posteriormente, en la sección 4 se calcula y evalúa la efectividad 

de los dos productos químicos basándose en sus propiedades fisicoquímicas y los efectos 

mediante el test de jarras. Por último, se realiza un análisis estadístico de los datos obtenidos 

en la etapa experimental (13). 

 

2.2 Fundamento teórico 

2.2.1 Coagulantes alternativos 

Para este trabajo de investigación se resaltaron dos grupos: los polímeros inorgánicos 

y los polieléctricos.  
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2.2.1.1 Polímeros inorgánicos. Los coagulantes alternativos o no convencionales son 

básicamente polímeros inorgánicos cuyos átomos forman cadenas covalentes de gran tamaño 

que contienen grupos iónicos. Estos a sus vez se subdividen en tres grupos: los policloruros de 

aluminio (PAC´s), clorhidrato de aluminio (ACH) y polisulfatos de aluminio (PAS) (2). Se 

caracterizan por tener una capacidad de remoción de sólidos más alta que el sulfato de aluminio, 

y desestabilizan las cargas eléctricas de la materia coloidal(14). También pueden reemplazar 

desde 1.5 a 2.0 partes de sulfato de aluminio grado A y de 3.5 a 3.9 de sulfato de aluminio 

grado B (2). 

2.2.1.1.1 El Policloruro de Aluminio (PAC) como coagulante. El policloruro es un 

compuesto inorgánico polimerizado; se obtiene de una sal de comportamiento altamente básico 

debido a que presenta sales de aluminio polimerizadas. Su fórmula real es Al (OH)nCl3n, 

donde n adopta valores que van de 1 a 2.5. Su presentación es en forma líquida, lo que ayuda 

a su manipulación y uso en plantas de agua potable o residual (14).   

Propiedades del PAC 

• No bloquea las tuberías debido a su composición líquida y trabaja en dosificación 

continua (14). 

• Tiene un alto poder de coagulación y floculación, formando flóculos de fácil 

sedimentación y filtrables (14). 

• No altera el pH del agua, es por ello que no es necesario el uso de polímeros como 

ayudantes de floculación (14). 

• No permite la formación de residuos insoluble no deseados (14).  

• Su uso es muy variado tanto en aguas de distintas turbiedades como en alcalinidad (14). 

2.2.1.2 Polieléctricos. Otro tipo de coagulantes no convencionales que se ha 

comenzado a usar en estos años son los polieléctricos, que son de origen orgánico sintético y 

de gran masa molecular. Son muy eficaces en diversos rangos de pH. Por el tipo de carga se 
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dividen en: catiónicos con carga positiva, estos forman aniones y son más efectivos en cuerpos 

de aguas de pH ínfimos;  aniónicos con carga negativa, forman cationes en el agua y son 

efectivos en pH altos; y no iónicos, que forman ambos tipos de iones mencionados 

anteriormente, pero demandan altas dosis en comparación con los otros tipos de coagulantes 

polieléctricos (15). 

2.2.1.2.1 Catfloc como coagulante. Este compuesto químico es un poli eléctrico 

catiónico que está conformado principalmente por el policloruro de dialildimetilamonio en un 

20 % de agentes activos, diluido en solución acuosa. Al igual que el PAC, este polieléctrico 

CAT-FLOC 8103 PLUS se puede usar en procesos de potabilización de agua; también se usa 

en aguas residuales, específicamente en la etapa de pretratamiento de clarificación de aguas 

residuales (16). 

Propiedades del Catfloc 

• Su efecto en el parámetro de pH y alcalinidad del agua potable es mínimo (17). 

• Efectivo a bajas temperaturas (17). 

• Tiene una remoción significativa de porcentaje de lodos (17). 

• Produce flocs de gran tamaño, pero de fácil sedimentación, es por ello que evita el 

ingreso masivo de sales disueltas y partículas coloidales al agua tratada (17). 

• Por último, se puede usar como sustituto o en conjunto con coagulantes inorgánicos 

(17). 

2.2.2 Agua potable 

Es aquella agua que es usada por el ser humano, no provoca daños a la salud y respeta 

los límites máximos permisibles organolépticos, físicos, químicos, biológicos y 

microbiológicos establecidos en la normatividad de calidad del agua de consumo humano (18). 
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2.2.2.1 Procesos primordiales en el tratamiento de agua potable. Los procesos 

principales de tratamiento de agua comprenden las etapas que están supeditadas en la mayoría 

de veces por la complejidad de las propiedades fisicoquímicas del agua cruda (19): 

• Cribado  

Es una etapa de pretratamiento a partir de la cual se erradican los sólidos de gran tamaño 

que vienen en el agua a través de rejas: ramas, madera, piedras, plásticos, etc. Estas rejas evitan 

el paso de estos restos sólidos quedándose retenidos (19). 

• Coagulación  

Este proceso se realiza mediante la adición de coagulantes con el objetivo de 

desestabilizar las cargas eléctricas de la materia coloidal para así removerlas. Este tiene una 

duración mínima que es fracciones de segundo; durante esta etapa intervienen dos indicadores 

principales como concentración de coagulante y el pH final de la mezcla (19). 

• Floculación 

Esta etapa es la continuación o complemento de la anterior etapa, ya que las partículas 

separadas eléctricamente por su tipo de carga se vuelven a juntar conformando los floc (19). 

• Sedimentación 

Este proceso consiste en que las partículas suspendidas en el agua se separan de la parte 

líquida por efecto de la gravedad. Estas partículas tienen una densidad mayor al agua para 

lograr un buen proceso de sedimentación, el cual tiene un resultado específico: un líquido 

clarificado y suspensión de partículas más concentradas (19). 

• Filtración  

Este proceso tiene la función principal: la división de partículas y ciertos organismos 

microbiológicos como virus y bacterias a través de una membrana porosa. Estos medios 

filtrantes por lo general tienen una eficiencia de remoción microbiológica mayor a 99 % (19). 
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• Desinfección 

Considerado como el último proceso convencional del tratamiento de potabilización del 

agua, se ocupa principalmente de la eliminación de organismos microbiológicos con alto poder 

nocivo para la salud del ser humano, por lo cual se deduce que en esta etapa no se eliminan al 

100 % todos los microrganismos infecciosos; esta etapa debe ser ayudada por etapas previas 

como coagulación-floculación, sedimentación y filtración para lograr la eliminación total de 

todo organismo nocivo (19). 

2.2.3 Parámetros de calidad del agua potable 

Compuestos por subgrupos de parámetros físicos (organolépticos), químicos y 

microbiológicos (20). 

2.2.3.1 Parámetros de control obligatorio. Dentro de este grupo se encuentran 

parámetros físicos, químicos y biológicos, los cuales alteran la calidad estética del agua que 

está contemplada dentro del DS. 031-2010-SA. Entre los parámetros más destacados se 

encuentran: turbidez, pH y conductividad eléctrica (20). 

• Turbidez: este parámetro mide la cantidad de sólidos, más que todo partículas 

coloidales que pueden ser arcilla, limo y fragmentos de rocas. Estos provienen de 

procesos de erosión de los ríos que transportan la materia orgánica hasta los procesos 

de captación o pretratamiento de las agua naturales para su posterior potabilización (21). 

• Potencial de Hidrogeno: mide la cantidad de iones de hidrógeno que están en la escala 

que abarca desde el 0 hasta el 14. Se ve involucrado directamente en los equilibrios de 

distintos compuestos químicos, considerando un compuesto acido cuando está por 

debajo del 7 y alcalino cuando es mayor a 7. El valor pH de las aguas destinadas para 

el consumo humano debe estar dentro del rango de 6.5 y 8.5 (21). 

• Conductividad Eléctrica: capacidad que poseen las aguas naturales para dirigir la 

corriente eléctrica; contiene iones que están en el agua en estado líquido. Este parámetro 
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cuando se eleva afecta el sabor, por exceso de cantidad de sales disueltas. Por otro lado, 

sí presenta una conductividad ínfima, es decir, muy poca concentración de sales 

disueltas genera que el agua sea insípida al momento de consumirla (21). 

2.2.3.2 Parámetros químicos. De acuerdo al DS. 031-2010-SA, están conformados por 

compuestos orgánicos e inorgánicos que se encuentran disueltos en un medio acuoso, en este 

caso el agua. Lo inorgánicos se diferencian principalmente por no tener enlaces de carbono-

hidrógeno en su estructura. Entre los indicadores principales están (20):  

• Los bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio y sodio (22). 

Demanda bioquímica de oxígeno, oxígeno disuelto (22). 

2.2.3.3 Parámetros microbiológicos. De acuerdo a la normatividad peruana, estos 

indicadores perciben si hay una contaminación por bacterias o virus que presenten un potencial 

dañino y nocivo para la salud del ser humano. Los principales parámetros a considerar son los 

coliformes totales y la Escherichia Coli (20). 

• Coliformes totales: son definidos como bacilos Gram negativos, aeróbicos no 

esporulados. En algunos casos es común encontrarlos en aguas naturales destinadas al 

consumo humano doméstico, debido a que estas fueron contaminadas por heces de 

origen animal o humano (18). 

• Escherichia Coli: es miembro del subgrupo de bacterias Enterobacter, por lo tanto, es  

un peligro latente de contaminación de las aguas de consumo humano, provocando 

diarreas, enfermedades urinarias, respiratorias y hasta enfermedades hematológicas 

(18). 
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Capítulo III: Metodología 

3.1 Método, tipo y alcance de la investigación 

3.1.1  Método de investigación 

El método general de este trabajo de investigación es el  hipotético-deductivo, el cual 

describe que ‘‘las hipótesis son el centro, la médula o el eje del método deductivo, toman la 

estafeta de parte del planteamiento del problema en la ruta cuantitativa”(23); es decir, se 

planteará hipótesis que confirmen o nieguen la relación causa- efecto. Además, a partir de 

conocimientos previos recopilados en la revisión bibliográfica se establecerá la relación entre 

la dosis óptima del coagulante y las características fisicoquímicas del agua cruda para ver los 

efectos en la calidad del tratamiento de agua potable (PTAP) del proyecto minero Quellaveco. 

3.1.2  Tipo de investigación 

El tipo de investigación desarrollada en esta tesis es de carácter aplicativo, porque usa 

los conocimientos y teorías científicas estudiadas anteriormente para resolver los problemas 

(24). Mediante la observación y aplicación a corto plazo se podrá optimizar el proceso del 

tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto minero Quellaveco.            

3.1.3  Alcance de la investigación 

Tiene un nivel o alcance descriptivo-explicativo porque existen ciertos estudios de 

investigación que se pueden incluir a través de la fase descriptiva. Primero define y mide 

variables y las caracteriza, así como al planteamiento referido. Con ello, en la fase explicativa, 

se da prioridad al conocimiento de la relación o el grado de asociación que existe entre dos o 

más conceptos o variables en un contexto en particular (23). Así, se tiene como partes 

principales experimentar distintas dosis de los coagulantes para interpretar las variaciones que 

afectarán las propiedades fisicoquímicas iniciales de las muestras de agua cruda en el ingreso 

a la planta, al tiempo que se observan las variaciones o modificaciones que tiene el proceso de 

tratamiento de agua potable. 



22 
 

 
 

3.1.4  Diseño de la investigación 

El diseño es experimental debido a que un experimento es una situación de control en 

la cual se manipulan, de manera intencional, una o más variables independientes (causas) para 

analizar las consecuencias de tal manipulación sobre una o más variables dependientes 

(efectos) (23). 

Dentro del diseño experimental se eligió el diseño completamente al azar a partir del 

cual se manejará o manipulará solo un factor de estudio, esto es, las dosis de los coagulantes 

(variable independiente). Mediante pruebas de laboratorio se analizarán los efectos en el agua 

cruda después del tratamiento, siguiendo el siguiente método: 

• Diseño completamente al azar con efectos aleatorizados 

En el caso del diseño experimental, los niveles del factor son muestras tomadas al azar 

que representan a una población con probables números de niveles llegando hasta el infinito. 

Lo característico de este método es que el investigador define el número de niveles o 

tratamientos al azar, lo cual significa que las conclusiones que se obtengan en estos niveles 

aplican para todos los posibles n – niveles del factor, debido a que los niveles aplicados en los 

ensayos de experimentación fueron elegidos al azar (25). 

La expresión del modelo es la siguiente: 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + τi + ε𝑖𝑗   

Donde: 

Yij: Respuesta. 

μ: Efecto de la media de todos los datos. 

τi: Efecto de todos los tratamientos. 

εij: Error residual del experimento. 

3.2 Población y muestra 
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3.2.1 Población  

La población de estudio son las aguas captadas del rio Asana que son almacenadas en 

las pozas Quintusa, las cuales abastecen a la PTAP Quellaveco que está georreferenciada en 

coordenadas UTM: 328553.00 m E y 8108166.00 m S, a 3604 m s.n.m perteneciente al 

Proyecto Anglo American Quellaveco. Este proyecto minero está localizado políticamente en 

el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua. 

 

 Figura 4.Mapa de ubicación de la PTAP Quellaveco  

 

3.2.2 Muestra 

A partir de la tubería de paso de poza a PTAP Quellaveco se sacó la muestra, la cual se 

obtiene de manera no probabilística haciendo un muestreo puntual que consistió en sacar 36 

litros en dos galones de PVC de cinco galones de capacidad cada uno. 
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Se usaron seis litros para hacer una preprueba de jarras para determinar con qué rango 

de dosis de PAC se iba a emplear en las pruebas posteriores. Después de esta preprueba se 

usaron 12 litros para las pruebas realizadas con PAC. En el caso del Catfloc plus 8103, se hizo 

también una preprueba de jarras de seis litros; posteriormente ya se usaron los 12 litros para 

las dos pruebas de jarras realizadas con Catfloc. 

 

 

Figura 5.Mapa de ubicación de las muestras de agua 

 

3.2.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.2.3.1 Proceso experimental. 

Etapa 1. Revisión de la data de la PTAP  

Se realizó mediante la recolección de información de datos de ambos turnos (día y 

noche) de las últimas semanas, los cuales se caracterizan por presentar precipitaciones 
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constantes en el área del campamento Quellaveco que pueden afectar las propiedades 

fisicoquímicas como el pH, turbidez y conductividad eléctrica. 

Etapa 2. Toma de muestras del ingreso a la PTAP  

Para la recolección de las muestras previamente se deberá desinfectar el grifo interna y 

externamente con alcohol al 70 %; después se abrirá la llave y se dejará correr por dos a tres 

minutos el flujo de agua. Antes de tomar las muestras de control se usará guantes estériles de 

nitrilo (26). Las muestras que serán evaluadas en el ensayo de jarras se depositarán en galones 

o bidones de polietileno (plástico). Para la evaluación general se usará 30 L de agua los cuales 

fueron almacenados en 2 bidones PVC de cuatro galones de capacidad. 

Etapa 3: caracterización inicial de las muestras de agua cruda 

El pre-monitoreo de las muestras de agua cruda se realizará en estas semanas del mes 

de agosto hacia adelante, para que los resultados sean más representativos. Los parámetros a 

medir son: turbiedad y pH. 

Determinación de turbiedad 

Para la medición del parámetro de turbiedad se empleó el turbidímetro o nefelómetro; 

previamente se limpió la celda de vidrio de medición con una línea de aforo donde se vertió las 

muestras de agua cruda con la ayuda de una jeringa; se procedió a medir poniendo la celda en 

el lector y se cerró, después se hundió el botón de encendido y luego se presionó el botón 

derecho superior esperando unos segundos hasta que se estabilizó la lectura. Se repitió este 

procedimiento para todas las muestras por igual. 

Determinación de pH 

Para la medición del parámetro de pH se empleó un multiparámetro que cuenta con la 

sonda de pH, la cual incluye su electrodo que sumergió en la jarra o vaso precipitado 

aproximadamente 500 ml de muestra. Para ello se encendió el equipo presionando el botón de 

encendido y luego se presionó el botón del centro esperando unos segundos hasta que se 

estabilizó la lectura. Este procedimiento se repitió para cada muestra. 
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Etapa 4: Preparación de soluciones de coagulantes  

Para encontrar la concentración ideal de la solución se consideraron diversos factores 

como al diagnóstico previo que se hizo mediante la recolección de data histórica de monitoreos 

previos; se maneja un promedio de 35 NTU al ingreso de la entrada de la PTAP. En base a la 

data anterior, se consultó la bibliografía basada en el instructivo de preparación de soluciones 

de coagulantes y floculantes descritos paso a paso donde dan soluciones iniciales de 10 % , 5 

% o 1 % para el coagulante PAC (27). 

• Solución de Policloruro de aluminio (PAC) al 1% 
 

Después de preparar la solución de 5 % se elaboró una solución al 1 %. Para ello se usó, 

también, la fórmula de soluciones: C1 x V1= C2 x V2. Esta fórmula se usó a escala laboratorio 

con el fin de hallar el volumen inicial para elaborar dicha solución. 

Fórmula de soluciones: 

C1 x V1= C2 x V2 

  

Donde: 

C1: Concentración inicial. 

V1: Volumen inicial. 

C2: Concentración final. 

V2: Volumen final. 

Se reemplazó en la fórmula: 

 

    17% x V1 = 1% x 100ml 

       V1 = 
1% x 100ml

17%
 

        V1 = 5,88ml 
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• Solución de Catfloc al 0.1% 

La hoja MSDS y etiqueta del Catfloc indican las especificaciones del producto y su 

concentración inicial. Después de la recolección se eligió hacer una concentración al 0.1 % 

debido al diagnóstico previo que se hizo mediante la recolección de data histórica de 

monitoreos previos. Así, se maneja un promedio de 35 NTU al ingreso de la entrada de la 

PTAP. Además, se consultó el manual de procedimiento de soluciones de coagulantes y 

floculantes de plantas de tratamiento de agua potable, el cual sugiere que los polímeros 

sintéticos catiónicos, debido a su alto peso molecular y viscosidad, deben estar entre el rango 

de 0.1 % y 0.5 %. En este caso se adecuó esta solución para el nivel de turbiedad de ingreso. 

Para ello se usó la fórmula de soluciones a escala de laboratorio, con el fin de hallar el volumen 

inicial para elaborar dicha solución (27). 

Formula de soluciones: 

 

C1 x V1= C2 x V2 

 

Donde: 

C1: Concentración inicial. 

V1: Volumen inicial. 

C2: Concentración final. 

V2: Volumen final. 

Se reemplazó en la formula: 

20% x V1 = 0.1% x 100ml 

V1 = 
0.1% x 100ml

20%
 

V1 = 0.5 ml 
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Etapa 5: preparación de dosis para jarras 

Se realizó una regla de tres compuesta basada en lo establecido en el instructivo de la 

planta de Sedapar de Arequipa (27). 

Se aplicó la siguiente regla de tres compuesta para hallar el volumen que se vertió en 

cada jarra de acuerdo a la dosis planteada para cada una. Por ejemplo, se pondrá en la fila 

superior la concentración de la solución de PAC, que es de 1 % (10000 mg/L) y corresponde a 

1ml______10mg/L. Para la primera jarra con dosis de PAC se aplicó lo siguiente (27): 

1ml ______10mg ______1 L 

  X   ______ 2mg ______ 1 L 

 

                            X=0.2 ml 

Se realizó lo mismo para las demás pruebas con PAC. 

De igual manera, se realizó la regla de tres compuesta para los polímeros; solo se 

cambió la concentración del coagulante Catfloc, que fue de 0.1 % equivalente a 1 

ml________1mg/L (27). 

 

1ml ______1mg ______1 L 

  X   ______ 0.1mg ______ 1 L 

 

                            X=0.1 ml 

 

Etapa 6: tratamiento de muestras de agua mediante el ensayo de jarras con PAC 

al 1 %  

Este ensayo de jarras con PAC al 1 % constó de dos corridas o pruebas   y fue ejecutado 

en el laboratorio. Primero se llenó a 1 litro de agua cada B-KER, luego se programó eligiendo 

tiempos y velocidades guardadas en memorias secuenciales del equipo.  
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• Prueba 01: en el caso de la primera corrida, se comenzó con la mezcla rápida que es 

de 150 RPM por un minuto. Durante esta mezcla se añadió a cada B-KER las dosis en 

forma creciente desde 0.1ml, 0.2ml, 0.4 ml 0.6 ml, 0.8ml, 1.0ml y 1.2ml; luego se hizo 

una mezcla lenta de 45 revoluciones por minuto (RPM), y para la sedimentación se 

trabajó a 0 RPM por 20 minutos.  

• Prueba 03: en la segunda corrida se comenzó con la mezcla rápida, la cual es de 150 

RPM por un minuto. Durante esta mezcla se añadió a cada B-KER las dosis en forma 

creciente desde 0.1ml, 0.2ml, 0.3 ml, 0.4 ml, 0.5ml y 0.6ml; luego se hizo una mezcla 

rápida de 150 revoluciones por minuto (RPM) por un minuto. Luego se hizo la mezcla 

lenta, que fue de 45 RPM por 15 minutos, y para la sedimentación 0 RPM por 20 

minutos.  

Etapa 6: tratamiento de muestras de agua mediante el ensayo de jarras con Catfloc 

al 0,1 % 

• Prueba 02: este ensayo de jarras con Catfloc al 0.1 % fue ejecutado en el laboratorio. 

Primero se llenó un litro de agua en cada B-KER, luego se programó eligiendo tiempos 

y velocidades guardadas en memorias secuenciales del equipo. Se comenzó con la 

mezcla rápida, que es de 150 RPM por un minuto. Durante esta mezcla se añadió a cada 

B-KER las dosis en forma creciente desde 0.1ml, 0.2ml, 0.3ml, 0.4 ml, 0.8ml y 1.0ml; 

luego se hizo una mezcla lenta de 45 revoluciones por minuto (RPM) por 15 minutos. 

Por último, se hizo la sedimentación 0 RPM por 20 minutos.  

• Prueba 04: este ensayo de jarras con Catfloc al 0.1 % fue ejecutado en el laboratorio. 

Primero se llenó un litro de agua en cada B-KER, luego se programó eligiendo tiempos 

y velocidades guardadas en memorias secuenciales del equipo. Se comenzó con la 

mezcla rápida, que es de 150 RPM por un minuto. Durante esta mezcla se añadió a cada 

B-KER las dosis en forma creciente desde 0.1ml, 0.2ml, 0.3ml, 0.4 ml, 0.5ml y 0.6ml; 
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luego se hizo una mezcla lenta de 45 revoluciones por minuto (RPM) por 15 minutos. 

Por último, se hizo la sedimentación 0 RPM por 20 minutos.  

3.2.3.2 Técnica para realizar el análisis físico-químico. La técnica de ensayo que se 

utilizó para cada indicador físico-químico en la presente investigación se muestra en la tabla 

2. 

Tabla 2 

Métodos de medición de parámetros físico-químicos 

Parámetros Método 

Turbidez 

Norma Técnica NTP 214.006 2020. Calidad de 

Agua. Determinación de turbiedad. Método 

nefelométrico (3ª edición). 

pH 

Norma Técnica NTP 214.029:2015. Calidad de 

Agua. Determinación de pH en agua. Método 

electrométrico (3ª edición). 

  

Nota. Tomada de ‘‘Norma Técnica NTP 214.006 Peruana 2020 Calidad de Agua.Determinación de  

turbiedad. Método nefelométrico (3a edición)’’ y ‘‘Norma Técnica NTP 214.049: 2015 Peruana 2020. 

Calidad de Agua. Determinación de pH’’(28) . 

 

3.2.3.3 Equipos. 

- Turbidímetro 

Se utilizar para determinar el parámetro de turbiedad que mide la materia coloidal 

presente en el agua; para ello se empleó un turbidímetro de la marca Hach 2100 Q que está 

verificado y calibrado con los estándares de verificación de 10 NTU, 20 NTU, 100 NTU y 800 

NTU (28). Este certificado determina su calibración por la ISO 9001:2015. 

- pH metro 

Para la medición del parámetro de pH, es decir, el potencial de hidrógenos, se empleó 

un multiparámetro de la marca Hach HQ 2200 (29). Cuenta con la sonda de pH que está 

verificado y calibrado; para ello fue verificado con las soluciones buffer de 4.00pH, 7.00pH y 

10.00 pH. Este certificado determina su calibración por la ISO 9001:2015. 
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- Equipo de prueba de jarras  

Para el ensayo de jarras se usó el equipo de la marca PHIPPS & BIRD, utilizado para 

realizar distintas corridas o pruebas en las cuales se busca dosis óptimas, desde donde se trabajó 

a distintas velocidades y tiempos distintos. 
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Capítulo IV: Resultados y discusión 

4.1 Resultados de las pruebas de jarra con PAC, Catfloc y análisis de la información 

4.1.1  Prueba 01 con PAC 

A comienzos del mes de agosto se analizó muestras de agua que fueron recolectadas al 

ingreso de la planta. Esta temporada está considerada en época de estiaje por ausencia de 

lluvias. Se tomaron los siguientes parámetros físico-químicos iniciales, los cuales fueron 

usados para las pruebas N°1 y N°2. 

Tabla 3 

Parámetros físico-químicos iniciales del agua cruda para la prueba N°1 y N°2 

 

 

 

 

Tabla 4 

Resultados de la prueba de jarras N°1 con PAC al 1% 

Prueba           

N° 1 

CONDICIONES DE PRUEBA DE JARRAS 
TIPO DE 

COAGULANTE 

Mezcla 

Rápida 
Mezcla Lenta  Sedimentación 

PAC al 1 %  
(Solución patrón) 

Tiempo:           
1 min 

Tiempo:     15 
min 

Tiempo:                          
20 min  

Velocidad:          

 150 RPM 

Velocidad: 45 

RPM 

Velocidad:                        

0 RPM 

  Prueba de jarras Agua Sedimentada 

Jarras   

N° 

Coagulante 

(ml) 
Dosis (mg/L) 

Turbiedad 

(NTU) 
pH Índice de Willcomb 

1 0.2 2 2.19 7.133 8 

2 0.4 4 6.57 7.130 6 

3 0.6 6 9.60 7.117 4 

4 0.8 8 8.51 7.122 4 

5 1 10 8.53 7.123 4 

6 1.2 12 11.04 7.092 2 

 

 

Turbidez agua 

cruda 
pH 

12 NTU 7.136 
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Según los resultados, el parámetro de pH se mantiene en rango neutro de 7 sin presentar 

muchas variaciones entre cada jarra. Sin embargo, con el parámetro de turbidez solo la primera 

jarra presenta una elevada disminución a 2.19 NTU, mientras que las demás no sobrepasan la 

turbidez inicial de 12 NTU, pero no son consideradas como resultados adecuados, ya que no 

cumplen con el D.S 031-2010 SA. Por otro lado, el índice de Willcomb especifica a más detalle 

la formación de flóculos teniendo el puntaje de 8 para la primera jarra que se denomina 

"bueno", lo cual denota que el floculo decanta muy fácilmente, pero no en su totalidad, dejando 

muy pocos flocs dispersos en suspensión. Se concluye que la dosis óptima en esta prueba es de 

2mg/l. 

4.1.2 Prueba 02 con Catfloc  

Del mismo modo que para la prueba de jarras con PAC, se recolectaron muestras de 

agua al ingreso de la planta para realizar pruebas con el Catfloc. Esta temporada está 

considerada en época de estiaje por ausencia de lluvias.  

Tabla 5 

Resultado de la prueba de jarras N°2 con Catfloc al 0.1 % 

Prueba           

N° 2 

CONDICIONES DE PRUEBA DE JARRAS 
TIPO DE 

COAGULANTE 

Mezcla 

Rápida 
Mezcla Lenta  Sedimentación 

Catfloc al 0.1% 
(Solución patrón) 

Tiempo:           
1 min 

Tiempo:     15 
min 

Tiempo:                                
20 min  

Velocidad:          

150 RPM 

Velocidad: 45 

RPM 

Velocidad:                              

0 RPM 

  Prueba de jarras Agua Sedimentada 

Jarras  N° 
Coagulante  

(ml) 
Dosis (mg/L) 

Turbiedad 
(NTU) 

pH 
Índice  

de Willcomb 

1 0.1 0.1 3.11 7.133 2 

2 0.2 0.2 5.10 7.128 4 

3 0.3 0.3 4.19 7.119 6 

4 0.4 0.4 1.94 7.115 8 

5 0.8 0.8 5.69 7.130 4 

6 1 1.0 4.43 7.122 4 
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Según los resultados, el parámetro de pH se mantiene en rango neutro de 7 sin presentar 

muchas variaciones entre cada jarra. Para el parámetro de turbidez se observa que solo la cuarta 

jarra presenta una gran disminución llegando al valor de 1.94 NTU, mientras que las demás no 

sobrepasan la turbidez inicial de 33 NTU, pero no son consideradas como resultados 

adecuados, ya que no cumplen con el D.S 031-2010 SA. Otro indicador de evaluación, como 

el índice de Willcomb, detalla con el puntaje de 8 para las jarra N°4 que se denomina "bueno", 

lo cual denota que el floculo decanta muy fácilmente, pero no en su totalidad, dejando muy 

pocos flocs dispersos en suspensión. Se concluye que la dosis óptima en esta prueba es de 

0.4mg/l. 

 

4.1.3 Prueba 03 con PAC 

A fines del mes de agosto se analizaron muestras de agua que fueron recolectadas al 

ingreso de la planta. Esta temporada está considerada en época de estiaje por ausencia de 

lluvias. Se tomaron los siguientes parámetros físico-químicos iniciales.  

Tabla 6 

Parámetros fisicoquímicos iniciales del agua cruda para la prueba N°3 y N°4 

Turbidez 

agua cruda 
pH 

33.3 NTU 7.27 

 

Tabla 7 

Resultado de la prueba de jarras N°3 con PAC al 1 % 

Prueba           

N° 3 

CONDICIONES DE PRUEBA DE JARRAS 
TIPO DE 

COAGULANTE 

Mezcla Rápida Mezcla Lenta  Sedimentación 

PAC al 1% (Solución 

madre)   

Tiempo:         
   1 min 

Tiempo:          
15 min 

Tiempo:                          
20 min  

Velocidad:          

150 RPM 

Velocidad:      

45 RPM 

Velocidad:                        

0 RPM 

  Prueba de jarras Agua Sedimentada 
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Según los resultados, el parámetro de pH se mantiene en rango neutro de 7 sin presentar 

muchas variaciones entre cada jarra. Para el parámetro de turbidez la tercera y cuarta jarra 

presentan una gran disminución a 2.78 NTU y 2.25 NTU, respectivamente, mientras que las 

demás no sobrepasan la turbidez inicial de 12 NTU, pero no son consideradas como resultados 

adecuados, ya que no cumplen con el D.S 031-2010 SA. Por otro lado, en el índice de Willcomb 

detalla con el puntaje de 8 para las jarras N°3 y N°4 que se denomina "bueno", lo cual denota 

que el floculo decanta muy fácilmente, pero no en su totalidad, dejando muy pocos flocs 

dispersos en suspensión. Se concluye que la dosis óptima en esta prueba está entre los valores 

de 3mg/l y 4mg/l. 

4.1.4 Prueba 04 con Catfloc 

Se recolectaron muestras para la prueba de jarras con PAC y para el Catfloc.  

Tabla 8 

Resultado de la prueba de jarras N°4 con Catfloc al 0.1 % 

Prueba           

N° 4 

CONDICIONES DE PRUEBA DE JARRAS 
TIPO DE 

COAGULANTE 

Mezcla Rápida Mezcla Lenta  Sedimentación 

Catfloc al 0.1% 
Tiempo:          

  1 min 

Tiempo:      

15 min 

Tiempo:                                       

20 min  

Velocidad:          
150 RPM 

Velocidad:  
45 RPM 

Velocidad:                                    
0 RPM 

  Prueba de jarras Agua Sedimentada 

Jarras N° Coagulante (ml) Dosis (mg/L) 
Turbiedad 

(NTU) 
pH Índice de Willcomb 

1 0.1 1 6.71 7.231 2 

2 0.2 2 3.74 7.261 6 

3 0.3 3 2.78 7.264 8 

4 0.4 4 2.25 7.269 8 

5 0.5 5 5.68 7.238 4 

6 0.6 6 5.67 7.234 4 



36 
 

 
 

Jarras N° Coagulante (ml) Dosis (mg/L) 
Turbiedad 

(NTU) 
pH 

Índice de 
Willcomb 

1 0.1 0.1 1.32 7.261 8 

2 0.2 0.2 2.11 7.269 6 

3 0.3 0.3 1.37 7.263 8 

4 0.4 0.4 1.20 7.266 8 

5 0.5 0.5 2.03 7.237 6 

6 0.6 0.6 3.26 7.270 2 

 

Según los resultados, el parámetro de pH se mantiene en rango neutro de 7 sin presentar 

muchas variaciones entre cada jarra. Para el parámetro de turbidez se observa que solo la cuarta 

jarra presenta una gran disminución llegando al valor de 1.20 NTU, mientras que las demás no 

sobrepasan la turbidez inicial de 33 NTU, es decir, sí son consideradas como resultados 

adecuados, ya que cumplen con el D.S 031-2010 SA. Otro indicador de evaluación como el 

índice de Willcomb detalla con el puntaje de 8 para las jarra N°4 que se denomina "bueno", lo 

cual denota que el floculo decanta muy fácilmente, pero no en su totalidad, dejando muy pocos 

flocs dispersos en suspensión. Se concluye que la dosis óptima en esta prueba es de 0.4mg/L. 

Tabla 9 

Resumen de comparación de turbidez inicial y final lograda con PAC y Catfloc 

Turbidez del Río Asana 

Pruebas de ensayo N° de Jarra PAC Catfloc T. Inicial 

 
 

Prueba 1 

PAC al 

1% 

 
 

Prueba 2 

Catfloc al 

0.1% 

Jarra 1 2.19 11.1 12 

Jarra 2 6.57 5.1 12 

Jarra 3 9.6 4.19 12 

Jarra 4 8.51 1.94 12 

Jarra 5 8.53 5.69 12 

Jarra 6 11.04 4.43 12 

 

 
 

Prueba 3  

 

 
 

Prueba 4 

Catfloc 

Jarra 7 6.71 1.32 33.3 

Jarra 8 3.74 2.11 33.3 

Jarra 9 2.78 1.37 33.3 
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Tabla 10 

Resumen de comparación de pH inicial y final lograda con PAC y Catfloc como parámetro de 

hallazgo 

pH   de Río Asana 

Pruebas de ensayo N° de Jarra PAC Catfloc pH. Inicial 

Prueba 1 
PAC al 1% 

 

 
 

 

Prueba 2 

Catfloc al 0.1% 

Jarra 1 7.133 7.133 7.136 

Jarra 2 7.130 7.128 7.136 

Jarra 3 7.117 7.119 7.136 

Jarra 4 7.122 7.115 7.136 

Jarra 5 7.123 7.13 7.136 

Jarra 6 7.092 7.122 7.136 

 
 

Prueba 3 

PAC al 1% 

 
 

Prueba 4 

Catfloc al 0.1% 

Jarra 7 7.231 7.261 7.274 

Jarra 8 7.261 7.269 7.274 

Jarra 9 7.264 7.263 7.274 

Jarra 10 7.269 7.266 7.274 

Jarra 11 7.238 7.237 7.274 

Jarra 12 7.234 7.270 7.274 

 

En la tabla 9 se pudo observar los resultados de pH de las cuatro pruebas que se 

realizaron en total. Se puede observar que en la prueba 1 de PAC al 1 % sobresale la dosis de 

2 mg/l, la cual varió de 7.136 hasta 7.133, diferenciándose ampliamente de la dosis de 12 mg/L 

que tuvo un cambio de 7.136 hasta 7.092  

En el caso de la prueba 2 de Catfloc al 0.1 % destaca la dosis de 0.1 mg/L obteniendo 

una variación desde 7.136 hasta 7. 130, diferenciándose de la dosis de 0.4 mg/L, la cual altera 

el pH inicial de 7.136 hasta 7.115. 

PAC al 

1% 

al 0.1% Jarra 10 2.25 1.20 33.3 

Jarra 11 5.68 2.03 33.3 

Jarra 12 5.67 3.26 33.3 
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Mientras en la prueba 3 de PAC al 1 % destaca la dosis de 4 mg/l, que logró la diferencia 

de 7.27 hasta 7. 269 en el pH, diferenciándose de la dosis de 1mg/L, la cual altera el pH inicial 

hasta 7. 231 

Por último, en la prueba 4 de Catfloc al 0.1 % sobresale la dosis de 0.6 mg/l, logrando 

una variación de 7.27 hasta 7.270 en el pH, diferenciándose de la dosis de 0.5 mg/L, la cual 

altera el pH inicial de la muestra de 7.27 hasta 7.237. 

Como se pueden ver en las cuatro pruebas, la variación de pH no es tan  significativa 

como en otros estudios, como el realizado en la empresa Emcodazzi donde presentaba rangos 

de diferencias amplios en el pH que iban desde 7.71 hasta 8.03 para turbiedades bajas inferiores 

de 45 NTU(8). En cambio, en este estudio las aguas naturales del rio asana son aguas naturales 

de pH neutro con turbiedades bajas menores a 35 NTU, es por ello que aun aplicando dosis 

elevadas de coagulantes ácidos como el PAC no llegó a alterar en demasía la concentración de 

iones hidrógenos (30) . Esto también guarda relación con la  composición del PAC al ser sales 

de aluminio prepolimerizado que no alteran tanto el pH como lo haría el cloruro férrico o 

sulfato de aluminio, solo presentando una porcentaje mínimo de variación de 0.6 % en 

comparación con los anteriores que logran hasta 2.4 % de variación (2).  

4.1.5 Ecuación para hallar el porcentaje de remoción de turbidez 

Con los resultados de cada prueba por coagulante se puede saber el porcentaje de 

remoción de turbidez, que se realiza con el objetivo de elegir qué ensayo se ajusta más al 

proceso del agua mediante la comparación de cada jarra a través del porcentaje de remoción de 

turbidez. 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100 

 

Con los valores de la tabla anterior se halló, a partir de la ecuación de remocion de 

turbidez, el porcentaje de remoción de turbidez 



39 
 

 
 

Tabla 11 

Comparación de % de remoción de turbidez final logrado con PAC y Catfloc 

 

Figura 6 

Relación de los resultados de remoción de turbidez respecto a la dosis del coagulante en la 

prueba N°1 

Remoción de Turbiedad de Río Asana 

Pruebas de ensayo N° de Jarra 
% de remoción 

de PAC 

% de 

remoción de 

Catfloc 

 

Prueba 1 

PAC al 1% 
 

 

 

 

Prueba 2 

Catfloc al 0.1% 
 

 

Jarra 1 82 8 

Jarra 2 45 58 

Jarra 3 20 65 

Jarra 4 29 84 

Jarra 5 29 53 

Jarra 6 8 63 

 

Prueba 3 

PAC al 1% 

 
 

 

Prueba 4 

Catfloc al 0.1% 

 
 

Jarra 7 80 96 

Jarra 8 89 94 

Jarra 9 92 96 

Jarra 10 93 96 

Jarra 11 83 94 

Jarra 12 83 90 

82 (2.19 NTU)

45 (6.57 NTU)

20 (9.6 NTU)
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En esta gráfica 6 se puede ver que en la prueba 1 de PAC al 1 % solo se destaca la dosis 

de 2 mg/l, la cual logró una disminución de 12 NTU a 2.19 NTU, logrando una eficiencia de 

82 % y diferenciándose de las dosis de 6 mg/L y 12mg/L que alcanzaron valores de eficiencia 

muy ínfimos de 20 % y 8 %, respectivamente. 

Figura 7 

Relación de los resultados de remoción de turbidez respecto a la dosis del coagulante en la 

prueba N°2 

 

En esta gráfica 7 se puede ver que en la prueba 2 de Catfloc al 0.1% solo se destaca la 

dosis de 0.4 mg/l, la cual disminuyó de 12 NTU a 1.94 NTU, logrando una eficiencia de 84 % 

y diferenciándose de las dosis de 0.2 mg/L y 0.8mg/L que alcanzaron valores de remoción 

muy ínfimos de 8 % y 53 %, respectivamente. 
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Figura 8 

Relación de los resultados de remoción de turbidez respecto a la dosis del coagulante en la 

prueba N°3 

 

En esta gráfica 8 se puede ver que en la prueba 3 de PAC al 1 % solo se destaca la dosis 

de 4 mg/l, la cual se removió de 33.3 NTU hasta 2.25NTU logrando una eficiencia de 93% y 

diferenciándose de las dosis de 1 mg/L y 5 mg/L que alcanzaron valores de remoción muy 

ínfimos de 80 % y 83 %, respectivamente. 

Figura 9 

Relación de los resultados de remoción de turbidez respecto a la dosis del coagulante en la 

prueba N°4. 
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En esta gráfica 9 se puede ver que en la prueba 4 de Catfloc al 0.1 % destaca la dosis 

de 0.4 mg/l que se removió de 33.3 NTU hasta 1.20NTU, logrando una eficiencia de 96 % y 

diferenciándose de las dosis de 0.6 mg/L que alcanzaron un 90 % de eficiencia. A diferencia 

de las demás pruebas, en esta se observa una remoción más constante entre 96 % y 94 % de 

eficiencia, lo cual muestra un comportamiento más lineal y uniforme. 

4.2 Análisis estadístico de la información 

Se aplicó el diseño completamente al azar porque solo se tiene una variable alterada 

que es manipulada aleatoriamente conservando el mismo número de replicas por cada jarra y 

coagulante. 

4.2.1 Parámetro analizado 

4.2.1.1 Turbidez. Para realizar el análisis estadístico primero se determinó si los datos 

o resultados obtenidos en la etapa experimental son paramétricos, para lo cual se realizó una 

prueba de normalidad para la variable de remoción turbidez con la finalidad de determinar si 

existe una distribucional normal o particular entre las muestras. 

Prueba de normalidad 

Tabla 12 

Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilk (α=0.05) para la remoción de turbidez 

 Estadístico gl Sig.(p) 

 Remoción de PAC 
0.825 12 0.018 

Remoción de Catfloc 
0.798 12 0.009 

 

  

En la tabla 12 se puede observar que en los tres grupos de estudio si existen diferencias 

significativas en relación al valor de significancia (p), el cual esté con el nivel de significancia 

α=0.05, inferior al valor de α debido a que los tres valores son menores al α; por lo tanto, se 

concluyó que los datos no tienen una distribución simétrica o normal y es por ello que se 

aplicó una estadística no paramétrica 



43 
 

 
 

Elección de la prueba estadística: Kruskall-Wallis 

Tabla 13 

Prueba estadística de Kruskall-Wallis empleada para la remoción de turbidez 

 Remoción de Turbidez 

H de Kruskal-Wallis 18.238 

gl 3 
Sig. asintótica 0.000 

 

En la tabla 13 se puede observar que los resultados agrupados según las pruebas dieron 

como resultado 0.000e, l cual es menor al nivel de significancia de α=0.05, por lo cual se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna; esto indica que sí existen diferencias 

significativas en relación a la remoción de turbidez en los cuatro grupos de estudio. Sin 

embargo, con el fin de saber cuál de las cuatro pruebas es la ideal para remover o disminuir la 

turbidez inicial del agua, se realizó una prueba post análisis para identificar cuál de los grupos 

tuvo mejor remoción de turbidez. Así, se eligió la prueba de U Mann-Whitney, la cual es ideal 

para comparar en parejas cada una de las pruebas y obtener cuáles son las más eficientes para 

el parámetro de turbidez. 

Elección de la prueba estadística: U Mann-Whitney para la prueba N°1 y N°2 

Tabla 14 

Prueba estadística de U Mann-Whitney empleada para la remoción de turbidez de la prueba 

N°1 y N°2 

  Remoción de Turbidez 

U de Mann-Whitney 9.500 

W de Wilcoxon 30.500 

Z -1.366 

Sig. asintótica(bilateral) 0.172 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] ,180b 

b. No corregido para empates. 
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En la tabla 14 se puede observar que los resultados de los dos grupos de estudio a 

comparar dieron como resultado 0.172, el cual es mayor al nivel de significancia de α=0.05, 

por lo que se niega la hipótesis alterna y se acepta la nula, indicando así que no existen 

diferencias significativas en relación a la remoción de turbidez en los dos grupos de estudio 

que son las pruebas de ensayo N.º 1 y N.º 2.  

Elección de la prueba estadística: U Mann-Whitney para la prueba N°1 y N°3 

Tabla 15 

Prueba estadística de U Mann-Whitney empleada para la remoción de turbidez de la prueba 

N°1 y N°3 

  

En la tabla 15 se puede observar que los resultados de los dos grupos de estudio a 

comparar dieron como resultado 0.006, el cual es menor al nivel de significancia de α=0.05, 

por lo que se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la nula, indicando así que sí existen 

diferencias significativas en relación a la remoción de turbiedad en las pruebas de ensayo N.°1 

y N.°3. 

De acuerdo a los resultados estadísticos, en la prueba 3 correspondiente al PAC las 

jarras tenían un intervalo de 1 de diferencia entre ellas, es por ello que los tratamientos de 0.3 

mg/L y 0.4 mg/L son los que removieron una mayor remoción de turbidez de 92 % y 93 %, 

  Remoción de Turbidez 

U de Mann-Whitney 1.000 

W de Wilcoxon 22.000 

Z -2.732 

Sig. asintótica(bilateral) 0.006 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] ,004b 

b. No corregido para empates. 
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respectivamente. En comparación con la prueba 1 que se usó también PAC, cuyo intervalo se 

amplió a dos destacando la dosis de 2 mg/L que hizo una remoción de turbidez hasta un 82 %. 

Elección de la prueba estadística: U Mann-Whitney para la prueba N.°1 y N.°4 

Tabla 16 

Prueba estadística de U Mann- Whitney empleada para la remoción de turbidez de la prueba 

N.°1 y N.°4 

 

En la tabla 16 se puede observar que los dos grupos de estudio a comparar dieron como 

resultado 0.004, el cual es menor al nivel de significancia de α=0.05, por lo que se acepta la 

hipótesis alterna y se rechaza la nula, indicando así que sí existen diferencias significativas en 

relación a la remoción de turbidez en las pruebas de ensayo N.°1 y N.°4. 

De acuerdo a los resultados estadísticos, la prueba 4 correspondiente al Catfloc, en la 

cual sobresalió las dosis empleadas en las jarras, tenía un intervalo de 0.1 de diferencia entre 

ellas, logrando así que los tratamientos de 0.1 mg/L, 0.3 mg/L y 0.4 mg/L tuvieran una mayor 

remoción de turbidez de 96 % en relación a las demás. En comparación con la prueba 1 la cual 

se usó PAC donde el intervalo fue de 2 y destacó la dosis de 2 mg/L que tuvo una remoción de 

turbidez hasta un 82 %. 

 

 

 

 

  Remoción de Turbidez 

U de Mann-Whitney 0.000 

W de Wilcoxon 21.000 

Z -2.913 

Sig. asintótica(bilateral) 0.004 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] ,002b 

b. No corregido para empates. 
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Elección de la prueba estadística: U Mann-Whitney para la prueba N.°2 y N.°3 

Tabla 17 

Prueba estadística de U Mann-Whitney empleada para la remoción de turbidez de la prueba 

N°2 y N°3. 

 

En la tabla 17 se puede observar que los dos grupos de estudio a comparar dieron como 

resultado 0.016, el cual es menor al nivel de significancia de α =0.05, por lo que se acepta la 

hipótesis alterna y se rechaza la nula, indicando así que sí existen diferencias significativas en 

relación a la remoción de turbidez en las pruebas de ensayo N.°2 y N.°3. 

De acuerdo a los resultados estadísticos, la prueba 3 correspondiente al PAC, en el que 

las dosis empleadas en las jarras tenían un intervalo de 1 de diferencia entre ellas, logró así que 

el tratamiento de 4 mg/L tuviera una remoción de turbidez de 93 % mayor a los demás. En 

comparación con la prueba 2 en la que se usó Catfloc donde el intervalo fue de 0.2, destacando 

la dosis de 0.4 mg/L la cual tuvo una remoción de turbidez de hasta un 84 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Remoción de Turbidez 

U de Mann-Whitney 3.000 

W de Wilcoxon 24.000 

Z -2.406 
Sig. Asintótica (bilateral) 0.016 

 Significación exacta [2*(sig. unilateral)] ,015b 

b. No corregido para empates.  
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Elección de la prueba estadística: U Mann-Whitney para la prueba N.°2 y N.°4 

Tabla 18 

Prueba estadística de U Mann- Whitney empleada para la remoción de turbidez de la prueba 

N°2 y N°4. 

  Remoción de Turbidez 

U de Mann-Whitney 0.000 

W de Wilcoxon 21.000 

Z -2.908 

Sig. Asintótica (bilateral) 0.004 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] ,002b 

b. No corregido para empates. 
 

 

En la tabla 18 se puede observar que los dos grupos de estudio a comparar dieron como 

resultado 0.004, el cual es menor al nivel de significancia de α=0.05, por lo que se acepta la 

hipótesis alterna y se rechaza la nula, indicando así que sí existen diferencias significativas en 

relación a la remoción de turbidez en las pruebas de ensayo N.°2 y N.°4.  

De acuerdo a los resultados estadísticos, la prueba 4 correspondiente al Catfloc, en el 

cual las dosis empleadas en las jarras tenían un intervalo de 0.1 de diferencia entre ellas, logró 

que los tratamientos de 0.1 mg/L, 0.3 mg/L y 0.4 mg/L obtuvieran una mayor remoción de 

turbidez de 96 % en relación a las demás. En comparación con la prueba 2, la cual usó también 

Catfloc, donde el intervalo se amplió a 0.2, por lo que solo destacó el tratamiento de 0.4 mg/L 

que tuvo una remoción de turbidez de 84 %. 
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Elección de la prueba estadística: U Mann-Whitney para la prueba N°3 y N°4 

Tabla 19 

Prueba estadística de U Mann- Whitney empleada para la remoción de turbidez de la prueba 

N°2 y N°4. 

  Remoción de Turbidez 

U de Mann-Whitney 2.000 

W de Wilcoxon 23.000 

Z -2.589 

Sig. Asintótica (bilateral) 0.010 

Significación exacta [2*(sig. unilateral)] ,009b 

b. No corregido para empates. 

 

En la tabla 19 se puede observar que los dos grupos de estudio a comparar dieron como 

resultado 0.010, el cual es menor al nivel de significancia de α=0.05, por lo que se acepta la 

hipótesis alterna y se rechaza la nula, indicando así que sí existen diferencias significativas en 

relación a la remoción de turbidez en las pruebas de ensayo N.°3 y N.°4.  

De acuerdo a los resultados estadísticos, la prueba 4 correspondiente al Catfloc, en la 

cual las dosis empleadas en las jarras tenían un intervalo de 0.1 de diferencia entre ellas, logró 

que los tratamientos de 0.1 mg/L, 0.3 mg/L y 0.4 mg/L obtuvieran una mayor remoción de 

turbidez de 96 % en relación a las demás. En comparación con la prueba 3, la cual usó PAC, 

donde el intervalo fue de 1, por lo que solo destacó el tratamiento de 4 mg/L que logró una 

remoción de turbidez de 93 %. 

4.3 Prueba de hipótesis 

4.3.1 Hipótesis estadísticas 

Para interpretar los resultados de la prueba Kruskal-Wallis empleada en la presente 

investigación, se plantearon las siguientes hipótesis estadísticas: 
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Hipótesis general 

 

El coagulante alternativo Policloruro de Aluminio presenta mayor eficiencia que el 

coagulante alternativo Catfloc Plus 8103 en la calidad del tratamiento de agua potable en la 

PTAP del proyecto minero Quellaveco, 2023. 

Hipótesis nula 

 

El coagulante alternativo Catfloc Plus 8103 presenta mayor eficiencia que el coagulante 

alternativo Policloruro de Aluminio en la calidad del tratamiento de agua potable en la PTAP 

del proyecto minero Quellaveco, 2023. 

• H0: los grupos son similares estadísticamente.  

• H1: los grupos son diferentes estadísticamente. 

4.3.2 Regla de decisión 
 

Teniendo en cuenta los estadísticos de prueba, la regla de decisión para interpretar los 

resultados del Kruskal Wallis es la que se muestra a continuación:  

• Si p≤ 0,05: se acepta la H1 y se rechaza la H0. 

• Si p ≥ 0,05: se acepta la H0 y se rechaza la H1. 

4.3.3 Decisión 

En el parámetro de turbidez en el que se evaluó el porcentaje de remoción de turbiedad 

para las muestras provenientes del rio Asana, el valor p que representa la significancia 

asintótica (p.) es de 0.000, inferior al α= 0,05 según lo obtenido en la prueba de Kruskall Wallis, 

lo cual expresa que el porcentaje de remoción de turbidez usando cualquiera de los dos 

coagulantes alternativos, en este caso PAC y Catfloc, estadísticamente sí hay diferencia 

relevante en la eficiencia de remoción de turbiedad. En consecuencia, se acepta la H1 y se 

rechaza la H0. 
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4.4 Discusión de resultados  

En relación con el objetivo específico, que es determinar la característica fisicoquímica 

(pH y turbidez) del agua cruda proveniente del rio Asana del proyecto minero Quellaveco, 

2023, se tienen los siguientes resultados: el parámetro fisicoquímico de pH y turbidez del agua 

cruda al ingreso de planta estuvo en 7.136 -7.274 y 12.0 – 33.3 NTU, respectivamente. Estos 

resultados se encuentran dentro del rango de evaluación propuesto en una tesis donde se evalúo 

el agua cruda captada del rio Cachi en los meses de marzo y abril, meses considerados cercanos 

a la época de estiaje contando que el clima en el departamento de Ayacucho es seco y 

moderadamente lluvioso al momento de la toma de muestras; en consecuencia, se concluye 

que los resultados se encuentran entre los rangos de 6.01 hasta 27 NTU como valores mínimo 

y máximo (13).  

Con respecto al objetivo específico, que considera determinar la dosificación del 

Policloruro de Aluminio que logra mayor clarificación en el ensayo de jarras, se revisaron 

teorías o conceptos como los que explica 12, el cual caracteriza al PAC con una alta capacidad 

de remoción de sólidos más alta que el sulfato de aluminio, desestabilizando las cargas 

eléctricas de la materia coloidal. En los resultados encontrados se muestra que el parámetro 

fisicoquímico de turbidez obtuvo diferencias entre las pruebas de estudio del coagulante PAC. 

Específicamente los tratamientos de 2 mg/L con 2.19 NTU correspondiente a la prueba N.°1 y 

el de 4 mg/L con 2.25 NTU perteneciente a la prueba N.°3, logrando así una remoción del 82 

% y 83 % en relación a las turbiedades iniciales de 12 NTU y 33.3NTU, respectivamente. 

Dichos resultados no son muy cercanos a los obtenidos en el estudio realizado en la empresa 

Emcodazzi ubicada en la región Cesar, Colombia, la cual trata aguas captadas del rio 

Magiriaimo; estas presentaron turbiedades iniciales menores a 50 NTU denominadas 

turbiedades bajas, las cuales se redujeron su turbidez final con una dosis de 10 mg/L a 0.67 

equivalente a 98.81 %, utilizando el PAC-122. En consecuencia, se concluyó que este estudio 
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logra optimizar el proceso de potabilización al gastar menor cantidad de PAC en comparación 

con el estudio citado anteriormente (8). 

En cuanto al objetivo específico que se propuso determinar la dosificación del Catfloc 

que logra mayor clarificación en el ensayo de jarras, se revisaron conceptos sobre la naturaleza 

de los polieléctricos catiónicos como el Catfloc, el cual, en contacto con la materia coloidal, 

forma aniones; este es ideal para fuentes hídricas de pH ínfimos como el que presenta el agua 

del rio Asana (10). En los resultados encontrados en este trabajo se puede observar que el 

parámetro fisicoquímico de turbidez obtuvo diferencias en las pruebas de estudio del 

coagulante Catfloc. Se destacaron los tratamientos de 0.4 mg/L con 1.94  NTU 

correspondientes a la prueba N°2, 0.1 mg/L con 1.32 NTU, 0.3 mg/L con 1.37 NTU y 0.4mg/L 

con 1.20 NTU, estos últimos pertenecientes a la prueba N.° 4. Se logró así una remoción del 

84 % y 96 %, este último para los últimos tres tratamientos mencionados en relación a las 

turbiedades iniciales de 12 NTU y 33.3NTU, respectivamente. Estos resultados se relacionan 

con lo obtenido por otro estudio realizado en Colombia donde al ingreso de la planta Francisco 

Wiesner llegaron aguas con turbiedades iniciales desde los 8 NTU a más, logrando una 

remoción de 97 %, pero usando 1.3 mg/L; en este trabajo, en cambio, se logró una remoción 

promedio de 93 % optimizando la dosis entre rangos de 0.1mg/L a 0.4 mg/L(10). En 

consecuencia, el Catfloc, a pesar de ser catiónico al igual que el Floquat, muestra una mayor 

optimización en el proceso de potabilización, en materia de consumo y costo del producto al 

gastar menor cantidad de polímero catiónico Catfloc, lo cual conlleva a reducir la compra del 

mismo en comparación con el estudio citado anteriormente. 
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Capítulo V: Conclusiones 

En este trabajo de investigación se determinó la eficiencia de cada coagulante 

alternativo en la calidad del tratamiento de agua potable de la PTAP del proyecto minero 

Quellaveco, 2023. A partir de los resultados de remoción de turbidez, se compararon a ambos 

coagulantes con el Decreto Supremo N.° 031-2010 S.A(20), que regula los límites máximos 

permisibles para agua de consumo humano. 

Se analizó el agua cruda al ingreso de PTAP Quellaveco siendo esta la muestra inicial 

sin ningún tratamiento, obteniendo las concentraciones de turbidez de 12.0 NTU a 33.3 NTU 

y en el parámetro de pH de 7.136 a 7.27. 

Con respecto a la remoción de turbidez realizada por el PAC, se destacan los 

tratamientos de la prueba N.°1, la dosis de 2mg/L (de 12 NTU a 2.19 NTU) con una reducción 

de hasta el 82 % y de la prueba N.°3, la dosis de 4 mg/L (de 33.3 NTU a 2.25 NTU) con una 

reducción de hasta el 93 %.  

Correspondiente a la remoción de turbidez realizada por el Catfloc, se destacan los 

tratamientos de la prueba N.°2 de 0.4mg/L (de 12 NTU a 1.94 NTU) con una reducción de 

hasta el 84 % y de la prueba N.°4, la dosis de 0.1 mg/L (de 33.3 NTU a 1.32 NTU) con una 

reducción de hasta el 93 %; la dosis de 0.3mg/L (de 33.3 NTU a 1.20 NTU) con una reducción 

de hasta el 96 % y la dosis de 0.4 mg/L (de 33.3 NTU a 1.37 NTU) con una reducción de hasta 

el 93 %. 

Según los resultados de la variable de turbidez obtenidos en las pruebas de ensayo, 

cumplen con los límites máximos permisibles para agua de consumo humano, teniendo como 

resultados al coagulante Catfloc Plus 8103 con un 93 % de eficiencia promedio en remoción 

de turbidez, superior al 87.5 % obtenido por el PAC. En estos resultados se pudo observar que 

en la mayoría de pruebas, si se aplica una dosis adecuada para la turbidez inicial, se logra una 

mayor eficiencia de remoción de turbidez; por el contrario, si se agrega dosis mayores a la 
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turbidez inicial, disminuye la eficiencia de remoción de turbidez. Por lo tanto, se demostró que 

el Catfloc es mejor que el PAC para optimizar el proceso del tratamiento del agua en la PTAP 

Quellaveco. 
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Capítulo VI: Recomendaciones 

Llevar otras pruebas con otras dosis de PAC y Catfloc, y que se manipulen otros 

parámetros fundamentales como el pH, conductividad eléctrica, temperatura, etc. Se deben 

ajustar o especificar el rango de eficiencia de estos coagulantes en el tratamiento de agua de 

consumo humano. 

Se recomienda también hacer pruebas en época de avenida donde las turbiedades son 

superiores a 40 NTU en caso del Rio Asana, para así observar si las dosis aplicadas en este 

estudio son eficientes para este tipo de turbiedades consideradas medias a altas. Asimismo, 

realizar comparaciones con resultados obtenidos en época de estiaje para tener un panorama 

más amplio y completo del comportamiento de estos coagulantes durante todo un año. 

Se recomienda hacer un análisis de costos, gastos y beneficios de estos productos desde 

el punto de consumo y compra de los químicos, con el fin de economizar cuando estos no son 

requeridos como en las épocas de estiaje. 
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PROBLEMA  OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLES  METODOLOGÍA 

Problema General:  

 
¿Cuál es la eficiencia de cada 

coagulante alternativo en la 

calidad del tratamiento de agua 

potable en la PTAP del proyecto 

minero Quellaveco,2023? 

 

Problemas específicos:  

 

• ¿Cuáles son las 

características 

fisicoquímicas (pH y 

turbidez) del agua cruda 

proveniente del rio Asana del 

proyecto minero 

Quellaveco,2023? 

• ¿Cuál es la dosificación del 

Policloruro de Aluminio que 

logra disminuir la turbidez en 

el ensayo de jarras? 

• ¿Cuál es la dosificación del 

Catfloc que logra disminuir 

la turbidez en el ensayo de 

jarras? 

Objetivo General:  

 
Determinar la eficiencia de cada 

coagulante alternativo en la calidad 

del tratamiento de agua potable de 

la PTAP del proyecto minero 

Quellaveco,2023. 

 

Objetivos Específicos:  

 

• Determinar las características 

fisicoquímicas (pH y turbidez) 

del agua cruda recolectada del 

rio Asana del proyecto minero 

Quellaveco,2023. 

• Determinar la dosificación del 

Policloruro de Aluminio que 

logra disminuir la turbidez en 

el ensayo de jarras. 

• Determinar la dosificación del 

Catfloc que logra disminuir la 

turbidez en el ensayo de jarras. 

Hipótesis General: 

El coagulante alternativo Policloruro 

de Aluminio presenta mayor 

eficiencia que el coagulante 

alternativo Catfloc Plus 8103 en la 

calidad del tratamiento de agua 

potable en la PTAP del proyecto 

minero Quellaveco 2023. 

 

Hipótesis Específicos:  

 

• Las características fisicoquímicas 

(pH y turbidez) del agua cruda 

proveniente del rio Asana del 

proyecto minero Quellaveco,2023, 

sobrepasa el ECA Agua. DS 004-

2017-MINAM 

• La utilización del Policloruro de 

Aluminio logra disminuir la 

turbidez en el ensayo de jarras.  

• La utilización del Catfloc Plus 

8103 logra disminuir la turbidez en 

el ensayo de jarras. 

Variable Independiente:   
 

Dosis de coagulantes 

alternativos. 

Indicadores 

Dosis de evaluación de PAC 

1 mg/L,2 mg/L,3mg/L 

4mg/L 5mg/L 

6mg/L,8mg/L,10mg/L,12mg

/L 

Dosis de evaluación de 

Catfloc Plus 8103 

0.1mg/L,0.2mg/L,0.3mg/L 

0.4mg/L,0.6mg/L,0.8 mg/L 

 

Variable Dependiente:   

 

Eficiencia de remoción de 

turbidez en el tratamiento de 

agua potable 

Indicadores 

• Turbidez 

Tipo de investigación:  

Aplicado  

Nivel de investigación  

Descriptivo-Explicativo  

Diseño de investigación  

Experimental  

Población  

Agua del rio Asana.  

Muestra  

2 bidones de PVC de 5 

galones. 

Técnica  

Ensayo de jarras 

Instrumentos 

• Turbidímetro 

Técnicas de Procesamiento 

Excel y SPSS  

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 
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Anexo 2: Constancia de realización de prueba de jarras en el laboratorio de la Universidad 

San Agustín   
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Anexo 3: Constancia de trabajo 
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Anexo 4: Constancia de calibración del turbidímetro 
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Anexo 5: Hoja de compra del producto químico Policloruro de Aluminio (PAC) 
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Anexo 6: Hoja de Seguridad del PAC 
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Anexo 7: Hoja de compra del producto químico Catfloc Plus 8103  
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Anexo 8: Hoja de Seguridad del Catfloc Plus 8103  
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Anexo 9: Cuadro de comparación de Índice de Willcomb(9).   
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Anexo 10. Panel fotográfico 

 

 

 

Nota. Ingreso de agua cruda a PTAP Quellaveco 

Nota. Toma de muestras de agua cruda 
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Nota. Solución patrón de PAC al 1% y Catfloc al 0.1% 

Nota. Preparación de solución PAC al 1% Y Catfloc al 

0.1% 



87 
 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Medición de parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua cruda antes del ensayo de jarras 

(Pruebas 1 y 2) 

Nota.. Llenado de cada jarra con muestras de agua cruda 
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Nota. Programación del equipo para ensayo de jarras 

Nota. Agregación de l coagulante en la mezcla rápida 
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Nota. Ensayo de Jarras con dosis distintas 

Nota. Formación de floc en la etapa de mezcla lenta 
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Nota.. Sedimentación de los floc 

Nota. Toma de muestra de las jarras 
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Nota.. Medición de parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua cruda antes del ensayo de Jarras 
(Pruebas 3 y 4) 

Nota. Medición de parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua cruda después del ensayo de jarras 
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Nota.. Medición de turbidez de la muestra después de la 
prueba de jarras (Prueba 1) 

Nota..  Medición de turbidez de la muestra después de la 
prueba de jarras (Prueba 2) 



93 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.. Medición de turbidez de la muestra después de la 
prueba de jarras (Prueba 3) 

Nota.. Medición de turbidez de la muestra después de la 
prueba de jarras (Prueba 4) 
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Nota.. Medición de pH de la muestra al azar después de la 
prueba de jarras (Prueba1 y 2) 

Nota.. Medición de pH de la muestra después de la 
prueba de jarras (Prueba 3 y 4) 




