
 

    FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Calidad de agua con el uso del coagulante químico sulfato de 

aluminio y rediseño del desarenador, Pomabamba, Ancash – 2022 

 

 

 

 

LIMA – PERÚ 

2022

  

 

AUTOR: 

Vidal Ancco, Brayan Cristobal (orcid.org/0000-0001-5409-2754) 

 

 ASESOR: 

Dr. Benites Zuñiga, Jose Luis (orcid.org/0000-0003-4459-494X)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:

 Diseño de obras Hidráulicas y saneamiento 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

 



 

ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria  

A Dios, por brindarme la oportunidad de 

vivir y, por siempre, acompañarme a lo 

largo del camino que estoy siguiendo, por 

iluminar mi mente y darme fuerza, y 

finalmente, por poner en mi camino a 

personas que se volvieron importantes 

para mí, quiénes me otorgaron su 

compañía y soporte a lo largo de mis años 

de preparación profesional. A mi mamá 

Margarita y mi papá Guillermo, por 

representar un pilar base en todo lo que me 

he convertido, tanto a nivel profesional 

como en la vida, por su incondicional 

apoyo durante todo el tiempo. A mi abuelo 

Cristobal, mi abuela Dina y mis dos 

hermanas que me enseñaron tanto, por su 

apoyo incondicional y por todo su cariño. 



 

iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento  

Agradecer infinitamente a todas las 

personas que me brindaron su apoyo, ya 

que contribuyen con conocimientos y 

sugerencias, los cuales hicieron posible 

terminar satisfactoriamente mi tesis. A mi 

madre Margarita Ancco, por ser un ejemplo 

de superación, el cual me permite seguir 

sus pasos y cumplir mis metas. A mi asesor 

de tesis Doc. Benites Zuñiga, Jose Luis, 

por su confianza y orientación al encaminar 

mi proyecto. 

 



 

iv 
 

Índice de contenidos 

 

Dedicatoria ....................................................................................................... ii 

Agradecimiento ............................................................................................... iii 

Índice de contenidos ....................................................................................... iv 

Índice de tablas ............................................................................................... v 

Índice de figuras ............................................................................................. vi 

Resumen ....................................................................................................... vii 

Abstract......................................................................................................... viii 

I. INTRODUCCIÓN ...................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO................................................................................ 5 

III. METODOLOGÍA ................................................................................. 17 

3.1. Tipo y diseño de Investigación ..................................................... 17 

3.2. Variables y operacionalización ..................................................... 18 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis........................ 19 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ........................ 20 

3.5. Procedimientos: ............................................................................ 22 

3.6. Métodos de análisis de datos: ...................................................... 24 

3.7. Aspectos éticos: ............................................................................ 25 

IV. RESULTADOS .................................................................................... 26 

V. DISCUSIÓN ........................................................................................ 38 

VI. CONCLUSIONES................................................................................ 42 

VII. RECOMENDACIONES ....................................................................... 43 

REFERENCIAS ............................................................................................ 44 

ANEXOS ....................................................................................................... 51 

 

  



 

v 
 

Índice de tablas 

Tabla 1. Rangos de validez ...................................................................................21 

Tabla 2 . Rangos de confiabilidad .........................................................................22 

Tabla 3. Resultados de parámetros en el sistema de distribución. .......................23 

Tabla 4 .Vías de acceso. .......................................................................................28 

Tabla 5. Parámetros del Ph del agua, sin coagulante y con coagulante, del código 

de campo M4. ........................................................................................................29 

Tabla 6. Parámetro de la turbidez del agua, sin coagulante y con coagulante, del 

código de campo M4. ............................................................................................30 

Tabla 7. Pruebas de normalidad (Extraído de SPSS) ...........................................31 

Tabla 8. Correlación de Pearson (Extraído de SPSS) ...........................................31 

Tabla 9. Parámetro del color del agua, sin coagulante y con coagulante, del código 

de campo M4. ........................................................................................................32 

Tabla 10. Porcentaje de Remoción de color, del código de campo M4. ................32 

Tabla 11. Pruebas de normalidad (Extraído de SPSS) .........................................33 

Tabla 12. Correlación de Pearson (Extraído de SPSS) .........................................34 

Tabla 13. Dimensiones rediseño de desarenador .................................................36 

Tabla 14. Comparativa de dimensiones (desarenador existente vs rediseño) ......36 

Tabla 15. Pruebas de normalidad (Extraído de SPSS) .........................................37 

Tabla 16. Correlación de Pearson (Extraído de SPSS) .........................................37 

 

  



 

vi 
 

Índice de figuras 

Figura 1. Reacción Química para la Obtención de Sulfato de Aluminio. ...............10 

Figura 2. Corte longitudinal de un Desarenador. ...................................................12 

Figura 3. Propiedades Físicas y Químicas del agua .............................................13 

Figura 4. Rango del pH del agua y sus Efectos en el Ambiente ...........................14 

Figura. 5. Turbidez del agua..................................................................................15 

Figura 6. Cálculo de Caudal, Mediante el Método del Flotador .............................23 

Figura 7. Extracción de Muestra para el Análisis Granulométrico. ........................24 

Figura 8. Mapa Político del Perú. ..........................................................................26 

Figura 9. Mapa político del Departamento de Lima. ..............................................26 

Figura 10. Mapa de la Provincia de Pomabamba. .................................................27 

Figura 11. Mapa del Distrito de Pomabamba. .......................................................27 

Figura 12. Valores del Ph, con coagulante y sin coagulante. ................................29 

Figura 13. Valores de la turbidez, con coagulante y sin coagulante. .....................30 

Figura 14. Valores de Remoción de Color, con coagulante y sin coagulante. ......33 

Figura 15. Planta Desarenador existente ..............................................................35 

Figura. 16. Planta y Corte Rediseño del desarenador ...........................................35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 
 

Resumen 

 

La presente tesis tuvo como objetivo general, determinar la influencia del 

coagulante químico sulfato de aluminio y rediseño del desarenador en la calidad 

del agua en la Provincia de Pomabamba, Ancash – 2022; la metodología, de tipo 

aplicada, el enfoque cuantitativo, el diseño experimental y el nivel descriptivo, como 

población la red hidráulica de la provincia de Pomabamba en Ancash, como 

muestra la Planta de Tratamiento de Agua Potable – Pomabamba, muestreo no 

probabilístico, técnicas e instrumentos, la observación y el análisis documental, 

además de tomar registros de datos y aparatos de medición. 

 

Se obtuvo como resultados que el uso del coagulante químico sulfato de aluminio 

ha disminuido en un 3.6% el pH inicialmente tomado, la turbidez se ha disminuido 

en un 99.78%; el color ha sufrido una remoción en un 75.00%, además, en el 

rediseño del desarenador hubo cambios en ancho, longitud y profundidad, en 

comparativa al diseño existente. Por ello se llegó a afirmar que el uso de coagulante 

químico sulfato de aluminio afecta de manera positiva a la calidad de agua que 

ofrece la Planta de Tratamiento de Agua Potable – Pomabamba, además de que el 

rediseño de desarenador, indica una mejora y actualización de normativa y guías 

de diseño. 

 

Palabras clave: hidráulica, desarenador, sulfato de aluminio, agua potable, 

coagulante. 
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 Abstract 

 

The general objective of this thesis was to determine the influence of the 

chemical coagulant aluminum sulfate and redesign of the desander on water quality 

in the province of Pomabamba, Ancash - 2022; The methodology, applied type, 

quantitative approach, experimental design and descriptive level, as population the 

hydraulic network of the province of Pomabamba in Ancash, as sample the Drinking 

Water Treatment Plant - Pomabamba, non-probabilistic sampling, techniques and 

instruments, observation and documentary analysis, in addition to taking data 

records and measuring devices. 

 

The results obtained were that the use of the chemical coagulant aluminum sulfate 

has decreased the pH initially taken by 3.6%, turbidity has decreased by 99.78%; 

the color has been removed by 75.00%, in addition, in the redesign of the sand trap 

there were changes in width, length and depth, compared to the existing design. 

Therefore, it was affirmed that the use of the chemical coagulant aluminum sulfate 

positively affects the quality of water offered by the Pomabamba Drinking Water 

Treatment Plant, in addition to the fact that the redesign of the desander indicates 

an improvement and updating of regulations and design guidelines. 

 

Key words: hydraulics, desander, aluminum sulfate, drinking water, coagulant. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La demanda de recursos hídricos ha crecido desproporcionadamente 

producto del incremento en exceso de la economía y la población, sin la debida 

planificación, problema que tiene un alcance global. Sin embargo, se presenta en 

mayor proporción en países en vías de desarrollo, la rápida urbanización conduce 

a una serie de retos ligados al agua, por ejemplo, el deterioro de la calidad de este 

recurso, la precaria infraestructura de saneamiento y falta de suministro, 

especialmente en la expansión de asentamientos informales en los alrededores de 

las urbes, se tiene datos que a nivel del mundo, el 36% de las personas se 

desarrolla con falta de agua, pero a su vez, de las aguas que se desechan después 

de usadas, tan solo recibe tratamiento el 20%. En Latinoamérica, aproximadamente 

el 60% de las personas cuenta con una conexión a una red de alcantarillas, y se 

sabe que, de dichas aguas, reciben tratamiento alrededor del 30% a 40%, dichas 

proporciones no resultan suficiente debido a la cantidad de agua que se vierte, por 

lo que su efecto sobre la sostenibilidad del ambiente, la salud pública y la justicia 

de la sociedad es muy elevado (Rodriguez, Serrano, Delgado, Nolasco, Saltiel, 

2020, p. 7). 

 

Considerado uno de los países con mayor riqueza a nivel global, el Perú es rico en 

recursos, ya que cuenta con tres áreas naturales que posibilitan la presencia de 

especies y fuentes de agua en la sierra, costa y la selva respectivamente, sin 

embargo, a lo largo del tiempo, esto ha sido influenciado por el aumento de residuos 

orgánicos e inorgánicos y residuos tóxicos, vertidos en mares, ríos, lagos, etc., 

generando graves cambios y daños a los ecosistemas y la salud humana. 

Asimismo, el crecimiento poblacional ha generado mayores demandas que buscan 

satisfacer y cubrir todos los servicios esenciales, como la cobertura y 

abastecimiento de agua para consumo de la población, drenajes y tratamiento de 

alcantarillado en todas las regiones del país, si bien esto contribuye a la calidad de 

vida, también conduce al aumento de las aguas residuales industriales, ya que 

estos desechos en muchos casos van directamente al cauce de los ríos por no ser 

debidamente pretratados, es conveniente contar con una planta de tratamiento de 
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aguas residuales en cada región del país, pero también es primordial que se tenga 

una Planta de Tratamiento de Agua Potable que brinde agua de calidad a la 

población y cumpla con los requerimientos para que resulte adecuada para que la 

población pueda consumirla (Cueva y Eras, 2021, p. 1). 

 

Ancash, al igual que otros sectores del Perú, cuenta con un rico patrimonio en 

recursos naturales, como las dos montañas consideradas las más altas del país, 

más de 400 lagunas, ríos y más. Todos ellos son fuentes de agua que contribuyen 

a la belleza del paisaje y al desarrollo de otras especies, como las truchas. Todo 

esto se refleja en la ciudad de Pomabamba, la cual se ubica políticamente en el 

distrito de Pomabamba de la Provincia de Pomabamba, Ancash. Según los 

resultados del censo de 2017 en el distrito de Pomabamba, el 40,95% de las casas 

tienen agua. El 12% de la población utiliza alcantarillado y el 46,80% de las 

viviendas utiliza iluminación eléctrica. Lo resaltante y lo que busca la presente 

investigación es acrecentar la calidad del agua que es consumida por los habitantes 

de Pomabamba, para ello es necesario considerar el tratamiento de esta agua para 

el abastecimiento, siempre y cuando el agua incurra en un menor gasto en el 

proceso de tratamiento. Dado que las propiedades físicas del agua indican la 

presencia de estos elementos, es forzoso analizar los parámetros bacteriológicos, 

químicos y físicos que requieren concentraciones de hierro y magnesio. El agua 

que se abastece a la ciudad de Pomabamba desde las plantas de tratamiento 

domiciliario e industrial debe ser tratada para garantizar su seguridad (Acosta, 

2020, p. 15). 

 

Por las razones anteriores, es necesario brindar a los habitantes, un agua de 

calidad que cumpla los parámetros para el consumo humano, por lo que se 

pretende realizar los análisis de laboratorio necesarios para emplear el uso de 

coagulante químico sulfato de aluminio y rediseñar el desarenador de la planta de 

tratamiento de agua potable de Pomabamba. A tal fin, se formulan el siguiente 

Problema General: ¿De qué manera influye el uso del coagulante químico sulfato 

de aluminio y el rediseño del desarenador en la calidad del agua en la Provincia de 

Pomabamba, Ancash - 2022?, y con este los siguientes Problemas Específicos: 
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¿De qué manera influye el uso del coagulante químico sulfato de aluminio en las 

propiedades químicas del agua en la Provincia de Pomabamba, Ancash - 2022?; 

¿De qué manera influye el uso del coagulante químico sulfato de aluminio en las 

propiedades físicas del agua  en la Provincia de Pomabamba, Ancash - 2022?; ¿De 

qué manera influye el rediseño del desarenador en la remoción de las partículas en 

suspensión para la calidad del agua en la Provincia de Pomabamba, Ancash - 

2022?. 

 

Para ello, se plantea una Justificación Practica, ya que los servicios básicos como 

el abastecimiento de agua potable y sus plantas de tratamiento son un beneficio 

indiscutible que da una mejor calidad de vida, además de estar acompañada de 

una Justificación Técnica, que nos propone el rediseño de una nueva 

infraestructura, que viene a ser el desarenador, esta debe ser apta y acorde al agua 

que será adicionada con coagulante químico sulfato de aluminio, todo respetando 

las normas, guías y reglamentos que da las entidades encargadas de regularizar el 

tratamiento de aguas. 

 

Adicionalmente a lo antes mencionado también se tiene una Justificación Social, ya 

que lo que se plantea en la investigación presenta diversas propuestas para una 

mejora sustancial del estilo de vida de la población y su calidad, lo que producirá 

un mejor suministro, en continuación con esto, se tiene además una Justificación 

Metodológica, ya que la investigación se enfoca en el análisis de los parámetros 

del agua de la Planta de Tratamiento de Agua Potable para que luego de esto se 

encuentre la cantidad adecuada de coagulante químico sulfato de aluminio y así 

luego rediseñar el desarenador para que la población obtenga agua de calidad. 

 

Por lo tanto, surge la necesidad de tener el siguiente Objetivo General: Determinar 

la influencia del coagulante químico sulfato de aluminio y rediseño del desarenador 

en la calidad del agua en la Provincia de Pomabamba, Ancash – 2022, con ello 

también los siguientes Objetivos Específicos: Determinar la influencia del uso del 

coagulante químico sulfato de aluminio en las propiedades químicas del agua en la 

Provincia de Pomabamba, Ancash – 2022; Determinar la influencia del uso del 

coagulante químico sulfato de aluminio en las propiedades físicas del agua  en la 
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Provincia de Pomabamba, Ancash – 2022; Determinar la influencia del rediseño del 

desarenador en la remoción de las partículas en suspensión para la calidad del 

agua en la Provincia de Pomabamba, Ancash - 2022. 

 

En alusión con lo ya mencionado se proponen la siguiente Hipótesis General: El 

coagulante químico sulfato de aluminio y rediseño del desarenador influye 

positivamente en la calidad de agua en la Provincia de Pomabamba, Ancash – 

2022. Con ello además también las siguientes Hipótesis Especificas: El coagulante 

químico sulfato de aluminio influye en las propiedades químicas del agua en la 

Provincia de Pomabamba, Ancash – 2022; El coagulante químico sulfato de 

aluminio influye en las propiedades físicas del agua en la provincia de Pomabamba, 

Ancash – 2022; El rediseño del desarenador influye en la remoción de las partículas 

en suspensión para mejorar la calidad del agua en la Provincia de Pomabamba, 

Ancash - 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Galindo (2018), tuvo 

como objetivo determinar la cantidad más adecuada, para la aplicación del sulfato 

de aluminio, que sirve para tratar el agua potable de tal manera que se puedan 

cumplir con los estándares tanto de turbiedad como de color según lo indica la 

normativa de calidad de agua de consumo humano. Para el avance se consideró 

un estudio de diseño experimental y tipo correlacional, la población fueron los 

54706 pobladores de la ciudad de Cerro de Pasco , en cuanto a la muestra se tomó 

en el canal Gashan en la compuerta de alimentación para la PTAR Yurajhuanca, 

se pudo realizar tratamientos del agua usando coagulantes que es el sulfato de 

aluminio para establecer la dosis adecuada que se requiere para que se remueva 

la turbiedad de las muestras de agua que se tomaron durante el tiempo establecido. 

Las muestras que se pasaron a recoger tuvieron una significancia en cuanto a los 

parámetros de color y turbiedad para analizar en un rango amplio y lograr obtener 

una dosificación óptima del compuesto sulfato de aluminio. El método usado para 

fijar la dosis fue el test de jarra y también se tomó en consideración los criterios 

estipulados en la normativa de calidad de agua. En cuanto a los resultados 

obtenidos posterior al uso del test de jarras mostraron una gran remoción para los 

parámetros fisicoquímicos evaluados, valores que cumplieron con lo descrito en la 

normativa en vigencia. 

 

Azabache (2018), tuvo como objetivo la determinación de cuánto es la medida del 

clarificante del almidón de yuca que remueve los parámetros de turbiedad y 

coloración en el agua destinada a ser potable, en el departamento de San Martín. 

Como se puede reconocer, diversos tratamientos, para purificar el agua y hacerla 

potable, usan compuestos químicos, pero diversos estudios han demostrado que 

causan enfermedades a las personas como por ejemplo es el caso del aluminio, y 

este tipo de problemas es lo que se busca solucionar. La investigación fue de tipo 

aplicada, con diseño correlacional, como muestra se utilizaron 15 L obtenidos de la 

quebrada Juninguillo. Para el desarrollo de la investigación se ejecutaron 36 

pruebas y 9 ensayos, considerando estas a distintas velocidades y 
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concentraciones; se concluyó que el clarificante elaborado a base de yuca ha 

logrado remover en un 48 % al parámetro del color y con respecto a la turbidez se 

logró la remoción de acerca del 50%. Con lo práctico se ha demostrado que esta 

viene a ser una sustancia muy efectiva ya que no llega a afectar al pH del agua y 

determinando la concentración respecto al almidón se halló que es el 1% en 

solución. Se determinó que los parámetros que son utilizados en el presente estudio 

tienen actuaciones diferentes ya que las velocidades en cada de una de ella varían, 

para la turbidez la velocidad viene a ser 150 rpm y para el color la velocidad fue de 

200 rpm. 

 

Pacheco y Zapana (2018), tuvieron como objetivo realizar una evaluación de 

distintos parámetros en el agua al clarificar las aguas, en la sub cuenca del río Yura, 

en un área específica conocida como JASS – Vitor y así compararlos con los 

Límites máximos permisibles (LMP) señalados en el D.S. 031-2010-SA y los 

Estándares de calidad ambiental para agua señalados en el D.S. 004-2017-MINAM, 

para la metodología el trabajo señala que tiene un diseño experimental factorial, 

para calcular la cantidad adecuada de coagulante, y el tiempo y velocidad se utilizó 

el método fisicoquímico JAR TEST, como resultado se obtuvo que con una turbidez 

alta, el cloruro férrico se comportaba de forma más eficiente, conservando un pH 

adecuado y que cumplía con los ECAs y LMPs. respecto al sulfato de aluminio que 

a turbiedades de 500 NTU no cumple con los estándares planteados, por lo que se 

usó cal, como conclusión se obtuvo que las condiciones climáticas presentan gran 

influencia sobre el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos en el agua y 

la evaluación de parámetros para el proceso de clarificación cumple los estándares 

a comparar, pero ello dependiendo de su turbiedad. 

 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Pardo y Valencia (2021), 

tuvieron como objetivo realizar un análisis y propuesta de mejora de todo el sistema 

del acueducto que abastecía agua potable al municipio de Moniquirá, los procesos 

de conducción, desarenador, aducción y captación, como muestra se tiene los 20 

848 habitantes y usuarios del acueducto en mención, los instrumentos a utilizar son 

las visitas de campo para caracterizar la captación, luego con ello se realizó un 

diagnóstico y un conjunto de propuestas de mejora, como resultados se obtuvo 
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varios datos como un levantamiento topográfico en el que se consiguió la geometría 

del sistema actual obteniendo 267.41 metros de diferencia de alturas y que tiene 

un caudal de 15 l/s, por otro lado, la capacidad de captación de la estructura de la 

bocatoma era de 51.57 l/s, las condiciones generales del desarenador eran buenas 

y su localización resultó la óptima, estable y sin riesgo, se requerían, para todas las 

cámaras de quiebre, válvulas que controlen el nivel con flotadores, como conclusión 

se obtiene que este trabajo permite reducir los problemas de tipo ambiental, social, 

operativo y ahorro de agua, además de que es necesario mayor compromiso de las 

autoridades en completar estudios hidrológicos, ambientales, sociales, 

geotécnicos. 

 

Barajas (2015), buscó primordialmente obtener la cantidad idónea para el sulfato 

de aluminio para aplicar en la fase de coagulación y floculación en tratamiento de 

aguas. Para ello se utilizarán modelos de correlación aplicando también variables 

como por ejemplo las regresiones polinomiales y regresiones lineales y además 

una RNA que al desafiar el tiempo variante del parámetro de la turbidez nos arroje 

el resultado de la dosis óptima con el único fin de poder determinar cuál es la 

coagulación eficiente para tratar el agua para que de esta manera se evite añadir 

coagulantes de forma excesiva o en todo caso escasa, así también estaríamos 

minimizando la constancia del uso de jarras y evitando los altos costos que 

comprenden el uso excesivo de coagulante. 

 

Pérez (2017), tuvo como objetivo realizar la evaluación del cambio del agente 

coagulante en la etapa de coagulación y floculación para potabilizar el recurso 

hídrico. Para poder realizar este estudio primero se recopila la información haciendo 

útil un diagnóstico sobre las caracterizaciones de las condiciones del agua de tipo 

superficial que posteriormente va a ingresar a la planta. De acuerdo a esto, se va a 

pasar a seleccionar coagulantes que generan menos costos de producción y a la 

vez incremente la efectividad en su aplicación, para ello se pasaron a utilizar 3 tipos 

de alternativas de sustitución. Teniendo en consideración sus características como 

el tipo de agua, la categoría del pH, el costo del empleo de esta, entre otros. Con 

las 3 alternativas se pasan a desarrollar la experimentación muestreándose el agua 

a la entrada del proceso, para que de esta manera se determine la características 
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fisicoquímicas en la realización de los ensayos de jarras, finalmente 

seleccionándose las mejores dosis de los insumos que permitan remover más 

eficientemente de acuerdo a los parámetros establecidos tales como la turbidez, el 

pH, el color y el hierro; estableciéndose de esta manera la eficiencia de la 

potabilización del agua que se emplea en las alternativas. 

 

En cuanto a artículos internacionales se menciona a Mesa, Riaños, Mercado, 

Oliviero, Jurado (2018) que buscaron realizar la evaluación de cuán eficiente era el 

sulfato de aluminio, la sustancia más usada a nivel mundial y las semillas de 

Moringa respecto a la clarificación de agua en una ciénaga, respecto a la 

metodología, se hizo un muestreo simple de las aguas provenientes de la ciénaga 

ubicada en Malambo, luego a través de un ensayo mediante jarras, se realizó una 

simulación de la clarificación, como resultado se obtuvo que la turbidez se redujo 

en un 96% empleando sulfato de aluminio, y el emplear la moringa un 64%, por lo 

que se concluyó que el coagulante de moringa puede remover la turbidez y clarificar 

el agua; sin embargo, su poder no basta, por lo que se considera como una 

alternativa ecológica. 

 

Echevarría, Escalante, Saavedra, Escalera, Heredia, Montoya (2021) tuvieron 

como objetivo determinar la forma en la que se desempeñaba la planta en donde 

se trataba el agua residual, a través de lagunas de estabilización ya que este sufrió 

un ampliación, la población fue de 20 000 habitantes que es el número de personas 

que actualmente atiende la PTAR, como resultado se mostró que el Reactor 

Anaeróbico Compartimentado contribuye adecuadamente a reducir parámetros 

como DBO y DQO, y la eficiencia del tratamiento va de acuerdo con: 55% para 

DBO, 67 % para DQO, 54% para DQO total, 80 % para DQO soluble, 15 % para 

SST y 26% para Nitrógeno y fosforo, por otro lado, gracias a las implementaciones, 

se incrementó de 52% a 67% la eficiencia de la PTAR en DQO, por lo que como 

conclusión que obtiene que implementar un RAC al sistema de lagunaje es una 

alternativa adecuada para mejorar la calidad de efluente en una PTAR. 

 

Morales, Ramírez, Barajas (2020) tuvieron como objetivo mostrar las estrategias 

para mejorar la clarificación de una planta de agua desmineralizada en la planta 
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GENSA en Colombia, para ello como metodología se utilizaron datos 

experimentales obtenidos en la prueba de jarras a través de un modelo de redes 

neuronales, se evaluó el pH, turbiedad, CE, Color del agua cruda, todo ello respecto 

al polímero floculante, como resultado se obtuvo un 90% de eficiencia respecto a 

los parámetros evaluados y se concluye que el uso de modelos de red neuronal es 

una adecuada forma de predecir las dosis de sulfato de aluminio en el tratamiento 

de aguas. 

 

Referente a artículos científicos en otros idiomas se tiene a Asareh y Kamanbedast 

(2018) tuvieron como objetivo mostrar la preocupación sobre el tema de 

sedimentación en las cuencas ya que esto ha generado la demora de proyectos 

generándose de esta manera altos costos; diferentes métodos tales como el 

montaje del suelo (placas que sirven para descartar turbios del ingreso), incremento 

del lecho de cuenca, la herramienta del desarenador se utiliza para el tubo vórtice. 

Por tanto, se planteó como objetivo la evaluación del rendimiento del vórtice en una 

descarga de 4 proporciones de ancho desde la hendidura del tubo hasta el diámetro 

con una inclinación de 45 grados. Como resultado se encontró que la proporción 

t/d= 0.25 hubo una retención de 43.2 de sedimentos la cual tiene una equivalencia 

del 84% del total de sedimentos del sistema, como conclusión se obtuvo que el t/d 

fue significativamente influyente en la cantidad de precipitado, además, el agua que 

se pierde no se considera como un criterio que limita, es decir, en una zona en 

donde hay escasez de agua, y el agua que se suministra es insuficiente y, se 

presenta la entrada de partículas sedimentables al sistema, la opción más 

adecuada sería t/d=0.3; sin embargo, si el abastecimiento de agua resulta de mayor 

importancia y el agua escasea en general, entonces la mejor opción es t / d = 0.25. 

 

Aldás, Buenaño, Vera (2019) tuvieron como objetivo evaluar el poder floculante y 

coagulante de 3 polímeros de origen natural: el extracto de semilla de tamarindo, 

pectina de la cáscara de naranja y cáscara de plátano verde, para purificar un agua 

que registró un valor de 5.32 NTU, como resultado se obtuvo que, su poder 

coagulante no se pudo observar debido a la mínima turbidez que presentaba el 

agua, referente al poder floculante, mezclado con sulfato de aluminio, se demostró 

actividad, en términos generales, la eliminación de la turbidez fue de un 87% y del 
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color de un 92%, por otro lado el lodo residual producido mostró un exceso en los 

LMPs y al utilizar esta agua en el riego de cebollas se mostró efectos tóxicos para 

la actividad de los hongos beneficiosos presentes en sus raíces, por lo que se 

concluye que estos coagulantes no son beneficiosos para el riego de plantas y por 

otro lado no son eficientes respecto a la producción de lodos residuales, sin 

embargo reducen la turbidez y el color de forma eficiente. 

 

La coagulación es definida como el uso de sustancias químicas, para que 

determinados contaminantes y partículas disueltos en el agua, se junten e 

incrementan su tamaño para facilitar su retiro (Choque, Choque, Solano, Ramos, 

2018, p. 299). Uno de los coagulantes más utilizados para tratar aguas naturales y 

residuales es el sulfato de aluminio, denominado de otra forma como alumbre, 

debido principalmente a tres ventajas que la destacan de otras sustancias: 

disponibilidad, facilidad de uso y bajo costo; sin embargo, durante las últimas 

décadas se ha cuestionado su uso, principalmente por la dificultad que se presenta 

en la estabilización del pH y sus secuelas adversas para la salud de las personas 

y el ecosistema. Para utilizar de forma adecuada los coagulantes y evitar problemas 

se requiere observar el comportamiento del mismo y determinar la proporción 

óptima para su uso (Tapia, Allca, Maldonado, Lengua, Bravo, 2021, p. 132-133), y 

un método experimental muy usado es el ensayo de jarras que, permite la revisión 

a detalle el procedimiento para coagular, el cual facilita la eliminación de partículas 

coloidales y sedimentables.  

 

El sulfato de aluminio es obtenido mediante una reacción química entre ácido 

sulfúrico y un mineral aluminio a altas temperaturas de acuerdo con la siguiente 

reacción (Sidesa, 2015, p. 1): 

 

Figura 1. Reacción Química para la Obtención de Sulfato de Aluminio. 

Fuente: (Sidesa, 2015). 
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Algunas de sus aplicaciones típicas son en las siguientes industrias: en el ajusto de 

pH, encolado y retención en las industrias de la pulpa y papel, en el tratamiento de 

aguas residuales ya que, al ser un producto efectivo y de bajo costo, sirve para 

eliminar el fósforo en las PTARs tanto a nivel industrial como municipal ya que 

permite precipitar los sólidos suspendidos en el agua, además sirve para clarificar 

el agua potable debido a su poder coagulante, además tiene otros usos en 

industrias manufactureras, petróleo y farmacéutica (Sidesa, 2015 pág. 1). Sin 

embargo, (Aguirre, Piraneque, Cruz, 2018, p. 60), señalan que concentraciones 

superiores a 0.1 mg/L de sulfato de aluminio originan que el agua se vuelva tóxica, 

relacionándose con problemas con el Alzheimer, por ello, la selección de la dosis 

resulta primordial. 

 

Por otro lado, respecto al ensayo de jarras, resulta de los más relevantes cuando 

se habla de coagulación de origen químico en agua y requiere algunas datos como 

mínimo sobre los valores de pH, color, turbiedad y alcalinidad, para realizar esta 

prueba es necesario utilizar diferentes dosis de coagulante y/o floculante en cada 

jarra, generalmente 6 jarras, lo que permite aparentar los procesos en los que se 

coagula, flocula y sedimenta, en estas jarras se puede añadir variables como 

ajustar el pH en cada muestra aunque generalmente se mantiene en un rango entre 

7.3 y 7.6 (Fúquene y Yate, 2018, p. 5). Un parámetro importante es el tiempo de 

floculación, debido a que un exceso o tiempo más corto influyen en la formación de 

los flóculos, tiempos largos pueden ocasionar la ruptura de los flóculos más 

grandes, mientras que tiempos cortos puede ocasiones que no se formen 

adecuadamente estos (De Oliveira, Dos Santos, De Oliverira, 2021, p. 1). 

Para Fúquene y Yate (2018, p. 6), cómo realizar la prueba de jarras se describe 

con los siguientes pasos; primero inicie la prueba de jarras midiendo pH, turbiedad, 

alcalinidad y color; seguidamente revise el rango óptimo de pH que exige el 

coagulante a trabajar y de ser necesario ajuste el pH en la muestra con ácido 

clorhídrico o soda cáustica, a continuación coloque, en cada beaker, una muestra 

de 1 L. he identifique múltiples cantidades de coagulante para trabajar; posterior a 

la adición del coagulante, programe dos tipos de mezcla, una de duración corta 

(alrededor de 1 min) y otra intensa; luego, programe la suma del floculante y una 

mezcla de ritmo lento durante 15 consecuentemente inicia un programa secuencial 
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y observe los comportamientos en cada jarra; por ultimo encienda la luz del equipo 

de jarras y deje en reposo por 10 min; observe el volumen de lodos generados y 

realice medición de parámetros mínimos en la nueva muestra. 

Por otro lado, los desarenadores son cámaras creadas para que se pueda realizar 

la separación pasiva, mediante gravedad, de los sólidos del agua, generalmente 

son económicos, duraderos y eficientes (Guo, Wang, Van, Chang, Zou, Li, Cui,  

2020, p. 1); las dimensiones de un desarenador van a depender de la altura y 

profundidad de la sedimentación, estos desarenadores permiten la remoción de 

ciertas partículas de cierto tamaño, el tamaño de las partículas es importante en la 

operación y funcionamiento (Albuja, Pinos, Samaniego, 2013, p. 123). Los 

componentes principales de un desarenador se pueden ver en la siguiente figura: 

 

Figura 2. Corte longitudinal de un Desarenador. 

Fuente: (Organización Panamericana de la Salud, 2005). 

 

La OPS (2005, p. 9-10) señala que, algunos de los criterios de diseño a tomar en 

cuanta son el periodo de diseño que puede ser de 8 a 16 años considerando los 

criterios técnicos y económicos, además, se consideran 2 como la cantidad mínima 

de unidades para mantenimiento en paralelo, pero si las condiciones no son tan 
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exigentes, es decir, se cuenta con una turbiedad baja y un caudal pequeño, se 

puede operar con 1 unidad, otro punto a considerar es que el desarenador opera 

todo el día, las 24 horas sin parar, además se debe contar con una transición en la 

tubería que ingresa a este o en donde se une con el canal, criterios que se tienen 

que tomar en cuenta para que la velocidad se mantenga uniforme al momento de 

ingresar, dicha transición se diseña con un ángulo menor a 12° 30’, es decir, con 

una suave divergencia, además de otros criterios en la sedimentación con arena 

fina, gruesa y grava que se efectúan de manera más eficiente en régimen laminar 

con números de Reynolds inferiores a 1.0, entre 1.0 y 1000 y mayores a 1000 

respectivamente. 

 

Los recursos hídricos son el recurso de mayor importancia en el progreso de la 

humanidad y el desarrollo de la vida, es por ello, que la calidad de agua es un tema 

muy relevante cuando se realiza la gestión de los mismos (Díaz, Vicenta, López, 

2005, p. 18). Para otorgar una evaluación de la calidad se analizan las 

características biológicas, químicas y físicas, la modificación de dichas 

características físicas (color, olor, turbiedad), químicas (compuestos orgánicos e 

inorgánicos) y biológicas (virus, bacterias) hace que esta no sea apta para el uso 

humano y además conlleva efectos adversos para el medio ambiente, modificando 

los ecosistemas y la vida que habita en ellas (Díaz, et al, 2005 p. 340). Respecto a 

las propiedades químicas y físicas del agua en la siguiente figura podemos 

observarlas: 

 

 

Figura 3. Propiedades Físicas y Químicas del agua 

Fuente: (Bolivar, 2017). 
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Es por ello que se menciona la calidad del agua como un tema de relevancia sobre 

todo en el consumo para seres humanos, algunos de los parámetros más 

importantes a evaluar en el agua son el pH, la turbiedad, olor, color y sabor. 

 

El pH, también llamado potencial de hidrógeno, se define como un registro de cuán 

alcalina o ácida resulta una disolución o sustancia. Este indicador es importante 

porque con el pH se tiene los niveles de acides específicos sin indicar simples 

definiciones como decir “está ácido”. Las diferentes especificaciones como decir 

que el agua está en 32° C expresa lo caliente que esta, es por ello por lo que el 

nivel de acides y alcalinidad son importantes. Las bases y ácidos poseen 

propiedades que hace que se puedan medir, específicamente se mide el grado en 

el que se concentran los iones de hidrógeno. Cuando se registran una elevada 

concentración de dichos iones se consideran ácidos fuertes y cuando son bajas 

concentraciones son ácidos débiles, por lo tanto, el pH es un valor numérico que 

representa los valores numéricos de la concentración de iones de hidrógeno. Los 

valores reales de dichas concentraciones resultan ínfimos, una pequeña fracción 

de lo que se muestra, por lo que se trabaja con una escala logarítmica negativa de 

concentración de ion de hidrógeno.  Por lo tanto, el pH registra una cantidad relativa 

de la presencia de iones de hidróxido e hidrógeno. Como se mencionó antes 

cuando el agua tiene mayor acidez hay más concentración de iones de hidrógeno, 

pero si hay más hidróxido indica un rango básico (Pure Water, 2021). 

 

 

Figura 4. Rango del pH del agua y sus Efectos en el Ambiente 

Fuente: (Pure Water, 2021) 
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La turbidez representa el grado de interferencia al paso de la luz de los sólidos en 

suspensión a través del agua, otorgándole un aspecto turbio (Edmilson, De 

Santana, Do Nascimento, De Paiva, De Moura, 2016, p. 137). Entonces la turbidez 

resulta como una propiedad óptica que se expresa, propiedad que admite que los 

rayos de luz se absorban y dispersen, que, sin la presencia de ninguna partícula se 

transmitirían sin alteraciones mediante la muestra. Muchas veces se confunde la 

concentración de los sólidos suspendidos con la turbiedad, porque la forma, índice 

refractivo y tamaño de dichas partículas tienen efectos sobre la propagación de la 

luz. Por otra parte, el método nefelométrico, está basado en el contraste entre la 

intensidad de dispersión de la luz para una solución patrón y una muestra con 

condiciones establecidas, a mayor intensidad de luz dispersada, mayor será la 

turbidez. El equipo utilizado para registrar la turbiedad es el turbidímetro, cuyas 

medidas son en unidades nefelométricas (UNT) (Castillo, Severiche, Acevedo, 

2018, p. 21). 

 

 

Figura. 5. Turbidez del agua 

Fuente: (Flowen, 2020) 

 

Cuando un agua se encuentra en su estado más puro, no presenta olores, 

característica que ocurre cuando existen distintas partículas en el agua, 

especialmente las inorgánicas que son las que, al descomponerse, causan olores 

hediondos producto del origen de sulfuro de hidrógeno. Referente a las pruebas 

realizadas para la determinación del olor y el sabor, resultan prácticas para 

comprobar a simple vista la calidad de un agua, ya sea tratada o cruda, también 

para la verificación de la eficiencia de los tratamientos, y las cantidades adecuadas 
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para estos, además representa un medio para verificar la contaminación de un 

agua; sin embargo, la percepción de dichas características es subjetiva, puesto que 

cada individuo percibe de diferente forma, dependiendo de la sensibilidad que 

presente, e incluso sus percepciones diarias. Las descripciones obtenidas del olor 

son cualitativas, debido a que no hay un método satisfactorio para caracterizarlo 

(Castillo et al., 2018, p. 19). 

 

El sabor del agua son determinaciones organolépticas de determinación subjetiva, 

que al igual que el olor, o se cuenta con una forma de determinarlos exactamente. 

El sabor tiene un interés importante cuando está destinado al consumo humano. 

Se considera que tiene un sabor salado a partir de los 300 ppm de CL- y un sabor 

amargo salado cuando es más de 450 ppm de SO4=. Un sabor picante cuando esta 

con CO2 libre. Los fenoles y tranzas le dan un sabor desagradable (RO Systems 

Europe, p. 1). 

 

Referente al color del agua, se da por diversos elementos como iones metálicos y 

la materia orgánica que hacen, que cambie su color. Se debe considerar que el 

color se debe tomar cuando el agua ya no tiene turbiedad considerado “color 

verdadero”. Se refiere con la apariencia de un color porque no solo se observan las 

sustancias disueltas, sino también, aquellas que permanecen suspendidas afectan 

en la apreciación del color, estos rangos de color, para aguas residuales, resultan 

importantes. El color puede establecerse por comparación visual o por 

espectrofotometría.  Resulta más sencillo por comparación visual, consistiendo en 

el contraste de la muestra a examinar con otras soluciones coloreadas en 

concentraciones ya conocidas. Lo más estandarizado es el uso de una unidad de 

color (UC) y patrones de platino cobalto, generada con 1 mg/l de platino en su forma 

de ion (Castillo et al., 2018, p. 15).  
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

 

Enfoque de la investigación 

 

Diseño de la investigación 

El diseño del estudio será experimental. "El término experimento tiene al 

menos dos significados. Uno es un significado general y el otro es un significado 

especial. En general, "seleccione o realice una acción" y observe los resultados 

La investigación es de tipo aplicada, “La investigación aplicada tiene como 

objeto el estudio de un problema destinado a la acción. La investigación aplicada 

puede aportar hechos nuevos… si proyectamos suficientemente bien nuestra 

investigación aplicada, de modo que podamos confiar en los hechos puestos al 

descubierto, la nueva información puede ser útil y estimable para la teoría” (Baena, 

2017, p. 28). Entonces, dado lo mencionado anteriormente, el presente trabajo 

busca analizar la calidad de agua con el uso de coagulante químico sulfato de 

aluminio y rediseño del desarenador del distrito de Pomabamba, viendo posibles 

mejoras que ayudaran directamente a la población. 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, que es “cuando se privilegia 

la información o los datos numéricos, por lo general datos estadísticos que son 

interpretados para dar noticia fundamentada del objeto, hecho o fenómeno 

investigado. La estadística se emplea en la medición tanto de fenómenos sociales 

como los de las ciencias naturales, como diversos tipos de encuestas de percepción 

o seguimiento de eventos sujetos a porcentajes de efectividad para dar por 

comprobado algo” (Muñoz, 2015, p. 86). Siguiendo este enfoque, el presente 

trabajo es una investigación cuantitativa ya que analizaremos los datos numéricos 

que nos darán los ensayos que se realizaran al agua adicionada con el coagulante 

químico sulfato de aluminio y además también se analizará el agua que ingresa al 

desarenador y así plantear un rediseño, ya que el que actualmente funciona tiene 

muchos años de ser construido. 
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Nivel de la investigación 

Se entiende por variable independiente la explicación o motivo de ocurrido 

un evento, en una experimentación resulta la variable modificable, es decir, que el 

que investiga puede manejar según su conveniencia y es denominado usualmente 

tratamiento (Barnuevo, 2018, p. 7); Y para variable dependiente, es el resultado, 

aquel que requiere una explicación (Espinoza, 2018, p. 44).  

 

 

(Babbie, 2014)” (Hernández, Fernández, Baptista, 2014, p. 129), además, “los 

experimentos manipulan tratamientos, estímulos, influencias o intervenciones 

(denominadas variables independientes) para observar sus efectos sobre otras 

variables (las dependientes) en una situación de control” (Hernández, et al, 2014, 

p. 129). Por la naturaleza del presente trabajo tenemos un diseño experimental ya 

que se manipularán las variables independientes, el coagulante químico sulfato de 

aluminio y rediseño del desarenador, y así ver el efecto que causan en la variable 

dependiente que es la calidad del agua.  

El nivel de la investigación es descriptivo, “esta investigación busca 

especificar las propiedades, las características y los perfiles de personas, grupos, 

comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un 

análisis, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Su objetivo central 

es obtener un panorama más preciso de la magnitud del problema o situación y sus 

resultados se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los 

conocimientos se refiere (Arias, 2006), (Rojas, 2013), (Gallardo, 2017, p. 53). De 

acuerdo a esto, el presente trabajo tiene un nivel descriptivo ya que se busca 

alcanzar un enfoque más preciso del escenario que afecta a la población de 

Pomabamba, en este caso la calidad del agua que se ve perturbada por el 

desarenador que tienen actualmente y que es necesario rediseñar por la 

antigüedad de su construcción, además por otro lado se plantea el uso de 

coagulante químico sulfato de aluminio para mejorar las propiedades del agua y 

sea óptima para el consumo humano. 

 

3.2. Variables y operacionalización 
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Variable independiente 1: Coagulante químico sulfato de aluminio. 

Variable independiente 2: Rediseño del desarenador. 

Variable dependiente: Calidad de agua. 

Operacionalización de variables:  

Es importante para demostrar la hipótesis descrita (Espinoza, 2018, p. 44). 

(Ver la matriz de Operacionalización en el anexo 1). 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: 

Se define como el “conjunto finito o infinito de elementos con características 

comunes para los cuales serán extensivas las conclusiones de la investigación” 

(Gallardo, 2017, p. 63). La descripción de la población de estudio será realizada en 

la provincia de Pomabamba en Ancash, ya que la red hidráulica es la que esta 

puesta en estudio y la calidad de agua que proporciona. 

 

Muestra: 

La muestra “es un subconjunto representativo y finito del universo o 

población donde se realizará la investigación” (Gallardo, 2017, p. 64). Dado lo antes 

mencionado, entonces para la presente investigación la muestra será la Planta de 

Tratamiento de Agua Potable – Pomabamba. 

 

Muestreo: 

(Ñaupas, Mejia y Novoa, 2014), mencionan que “es una técnica de base 

estadístico-matemática que consiste en extraer de un universo o población (N), una 

muestra (n)” (Gallardo, 2017, p. 64). Para esta investigación se optó por un 

muestreo no probabilístico, estos (Ñaupas et al., 2014), señalan que, estos son 

procesos que no emplean las leyes del azar ni calculan la probabilidad; por lo tanto, 

la probabilidad para seleccionar un individuo es desconocida, la muestra 

proveniente está sesgada y es imposible conocer qué tan confiables son los 

resultados del estudio (Gallardo, 2017, p. 66). 
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Unidad de análisis: 

“La unidad de análisis indica quiénes van a ser medidos, es decir, los 

participantes o casos a quienes en última instancia vamos a aplicar el instrumento 

de medición” (Hernández, et al, 2014, p. 183). Por lo tanto, la unidad orgánica de la 

presente investigación va a ser el coagulante químico sulfato de aluminio y el 

rediseño del desarenador. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas: 

“La observación es la más común de las técnicas de investigación, consiste 

en el registro sistemático, válido y confiable del comportamiento o conducta 

manifiesta mediante la vista, cualquier hecho, fenómeno o situación que se 

produzca en la naturaleza o en la sociedad, en función de los objetivos de 

investigación preestablecidos (Arias, 2006); (Behar Rivero, 2008); (Tamayo y 

Tamayo, 2003) (Gallardo, 2017, p. 72). Además de la Observación también se usó 

como técnica de recopilación de información el análisis documental, mediante el 

cual se obtuvieron las características de la población de estudio y los parámetros 

del análisis hidráulico a realizar para la intervención. Las fuentes de consulta 

incluyen datos estadísticos, guías de diseño y manuales como son: Censos 

Nacionales 2017: XII de Población, VII de Vivienda y III de Comunidades Indígenas 

(INEI, 2018)¸Criterios de diseños de obras hidráulicas para la formulación de 

proyectos hidráulicos multisectoriales y de afianzamiento hídrico (Autoridad 

Nacional del Agua, 2010), Guía para el diseño de desarenadores y sedimentadores 

(Organización Panamericana de la Salud, 2005) y la NORMA OS.020 Plantas de 

tratamiento de agua para consumo humano (Dirección Nacional de Saneamiento, 

2006). 

Adicionalmente para una investigación cuantitativa se toman registros de aparatos 

de medición, sistemas de mediciones fisiológicas, pruebas estandarizadas, datos 

estadísticos tales como: análisis granulométrico y pruebas de jarras para 

tratamiento fisicoquímico del Agua. 
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Instrumentos de recolección de datos: 

Aquel instrumento de medición que registra datos que se pueden observar y 

que representa de forma verdadera las variables o conceptos que el investigador 

plantaba como concepto, se considera idóneo. En materia cuantitativa, es aquel 

que expone la realidad sin falsedades, una realidad de la que se buscaba su captura 

(Hernández, et al, 2014, p. 199). Para el presente trabajo se utilizó como 

instrumento de recolección de datos una ficha de registro (anexo 3), en donde se 

colocarán los datos y parámetros referidos a la población de la localidad a estudiar, 

en este caso Pomabamba, todo esto para realizar el análisis hidráulico requerido 

para el rediseño del desarenador y adición del coagulante sulfato de aluminio. 

 

Validez: 

“La validez se puede considerar como el grado en que las técnicas e 

instrumentos de recolección de datos o información miden el fenómeno o las 

variables que inciden en él” (Ruiz, 2013). Para la validez de las técnicas e 

instrumentos usados en la presente investigación, se deben cumplir ciertos rangos 

que miden la certeza, a continuación, se muestra una tabla con los rangos más 

comunes. 

 

Tabla 1. Rangos de validez 

Rangos Magnitud 

0.81 a 1.00 Muy alta 

0.61 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a 0.20 Muy baja 

  

Fuente: (Ruiz, 2013) 
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Confiabilidad de los instrumentos: 

“Se refiere a la coherencia de los datos e información obtenidos. La 

confiabilidad se relaciona particularmente con la técnica y, sobre todo, con los 

instrumentos empleados en la investigación, lo que asegura resultados 

consistentes” (Muñiz, 2010). Para la confiabilidad de los instrumentos y técnicas 

usados en la presente investigación, se deben cumplir ciertos rangos que miden la 

certeza, a continuación, se muestra una tabla con los rangos más frecuentes. 

 

Tabla 2 . Rangos de confiabilidad 

Rangos Magnitud 

0.81 a 1.00 Muy alta 

0.61 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a 0.20 Muy baja 

Fuente: (Muñiz, 2010). 

 

Para cumplir con los rangos y el análisis de confiabilidad y validez nos 

guiaremos del (anexo 4) que nos brinda un formato para que los expertos marquen 

diversos ítems y así se dé por validad y confiable el uso de los instrumentos y 

técnicas empleados en la presente investigación 

 

3.5. Procedimientos: 

Para poder obtener datos de las propiedades químicas y físicas del agua en 

temporadas críticas, se solicitó a la Municipalidad Provincial de Pomabamba el 

informe de inspección sanitaria al sistema de abastecimiento de agua para 

consumo humano (anexo 8), de dicha información obtenida se tomó como muestra 

para los análisis de laboratorio el código de campo M4, ya que posee una turbidez 

de 45.4 UNT y se encuentra por encima del límite máximo permisible (LMP) DS 

N°031-2010-SA.  
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Tabla 3. Resultados de parámetros en el sistema de distribución. 

 

Código 

de 

campo 

 

Punto de muestreo 

 

Fecha y Hora 

 

pH 

 

Turbiedad 

(UNT) 

 

Conductividad 

(uS/cm) 

Cloro 

residual 

libre 

(mg/L) 

m2 Reservorio 1 04/04/19 – 12:32 7.20 45.3 106.3 0.00 

m3 Reservorio 2 04/04/19 – 12:20 7.18 43.20 100.8 0.00 

m4 Restaurant “mesa Rumi” 04/04/19 – 12:53 7.55 45.40 101.7 0.00 

m5 Vivienda: Villanueva Giraldo 04/04/19 – 13:03 7.23 39.2 101.4 0.00 

Límites Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-SA 6.5 – 8.5 5 1500 0.5 - 5 

Fuente: OFICIO N°001463-2019-GRA-GRDS-DIRES/DESC-DSA. 

 

Así mismo, para proceder con el diseño del desarenador, se tiene que contar con 

dos datos de entrada, uno de ellos es el caudal en (m3/seg) y el diámetro de 

partículas a sedimentar. 

El caudal se obtuvo mediante el método por flotadores, como primer paso se realizó 

la ficha de recolección de datos, luego de ello se procedió a medir la estructura del 

canal de entrada, la cual posee la siguiente medida, b= 0.58 m, y=0.10, Ht= 0.67, 

T=0.58, luego de ello se midió la longitud de desarrollo el cual fue de 2.00 ml y 

finalmente se procedió a la toma de 10 pruebas mediante el método del flotador 

para calcular el tiempo promedio, el cual se obtuvo como Tpromedio = 1.078 seg.  

 

 

Figura 6. Cálculo de Caudal, Mediante el Método del Flotador 

 

Para obtener los datos de las partículas a sedimentarse, se tuvo que sacar una 

muestra de 20 kg de material del rio, exactamente de la bocatoma, y de esta manera 

mediante el análisis granulométrico por tamizado, se obtuvo los resultados de las 
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partículas en (mm), ya que  para la elección del diámetro de las partículas a 

sedimentar, El manual de Diseño del ANA (Autoridad Nacional del Agua), nos da 

valores referenciales para sistemas de riego y plantas hidroeléctricas, por lo que 

nos guiamos de la Norma OS.020 (Plantas de Tratamiento de Agua Potable), donde 

menciona como requisito para el diseño de desarenadores, que en aguas 

sometidas a sedimentación posterior deberán eliminarse 75% de arena de diámetro 

superior a 0.20 mm; luego en la segunda fase se hizo la elaboración de todos los 

estudios básicos de ingeniería,  tales como el diseño propiamente del desarenador. 

 

 

Figura 7. Extracción de Muestra para el Análisis Granulométrico. 

 

3.6. Métodos de análisis de datos: 

En el presente apartado del método de análisis de datos existen tres claves 

para la ejecución de este proyecto de investigación, establecemos la efectividad del 

proyecto como el verdadero valor de la aplicación del instrumento de evaluación 

que se pretende realizar, en este caso medidas en las variables de este estudio. 

Cabe señalar que los estudios anteriores serán evaluados muy minuciosamente 

por ingenieros, y especialistas del área, especialmente expertos en la índole de 

investigación, quienes le darán la validez correspondiente. También detallamos la 

confiabilidad, donde los resultados son coherentes y producidos por la severidad 

del instrumento. Los métodos de análisis de datos involucran diferentes procesos, 

que se basan en los resultados obtenidos, por ejemplo, tablas, registros, etc. Se 

deben establecer algunos puntos importantes, como técnicas y lógica, ya que se 

utilizarán para capturar los detalles en la recopilación de datos. Se detallan algunos 
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de los métodos básicos para realizar esta investigación, se debe buscar y compilar 

la recolección de datos e información, esta parte combina búsquedas numéricas, 

literarias y bibliográficas estrictamente vinculadas al campo de la ingeniería para 

fines específicos de tratabilidad agua potable, y apoyo mediante normativa vigente, 

para poder asignar usos específicos a dichos problemas que presenta la Planta de 

Tratamiento, cabe señalar que se asistió a charlas informativas, entrevistas a 

expertos en el tema y entrevistas técnicas, por lo que se ha tenido en cuenta 

información actualizada hasta la presente fecha. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

En el presente trabajo de investigación se buscó mejorar la calidad del agua 

planteando un rediseño de desarenador y de la adición del coagulante sulfato de 

aluminio para brindar una mejor agua a la población de Pomabamba, para ello se 

sustentan los aspectos éticos de la escritura y redacción respeto la originalidad del 

trabajo realizado, además de cumplir con los agradecimientos y referencias a los 

autores de los diferentes artículos científicos, revistas, libros, guías, normas, 

manuales, etc. Para facilitar la elaboración anterior y lograrlo, considerando que las 

normas APA son convenientes para los lineamientos de diseño en formato Word y 

los correspondientes a la Escuela de Ingeniería, se han adoptado las normas ISO 

690, con el fin de lograr una adecuada y correcta redacción de bibliografía y citas. 

Por ello se puede afirmar que este trabajo se hizo respetando la ética profesional 

que se debe seguir en la universidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

26 
 
 

IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudios 

 

Ubicación política 

Pomabamba es uno de los Distritos que conforman la Provincia de Pomabamba, 

perteneciente al departamento de Ancash. 

 

 

Figura 8. Mapa Político del Perú. 

 

Figura 9. Mapa político del Departamento de Lima. 
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Ubicación del Proyecto 

 

 

Figura 10. Mapa de la Provincia de Pomabamba. 

 

 

Figura 11. Mapa del Distrito de Pomabamba. 
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Limites 

Norte  : Con el Distrito de Parobamba. 

Sur  : Con el Distrito de Huayllan. 

Este  : Con el Distrito de Quinuabamba. 

Oeste  : Con la Provincia de Huaylas. 

 

Ubicación geográfica 

De acuerdo a los datos de I.G.P. ubicamos a la ciudad de Pomabamba en las 

coordenadas; 77 grados, 28 minutos y 23 segundos Longitud Oeste, 8 grados, 49 

minutos, y 50 segundos Latitud Sur, así mismo posee un área aproximadamente 

de 347,92 km2, también posee una altitud de 2967 msnm, y hasta el 2005 tenía 

una población de 14 780 habitantes. 

 

Clima 

El clima de Pomabamba es templado, con precipitaciones pluviales que varían de 

un mínimo de 50 mm anuales hasta 900 y 1000 mm anuales, según la época del 

año, con una temperatura promedio anual de 14.50 ºC. 

 

Vías de acceso 

El primer acceso hacia la zona del proyecto desde la ciudad de Huaraz, capital de 

la Región Ancash, es a través del siguiente esquema vial mostrado en el siguiente 

cuadro: 

 

Tabla 4 .Vías de acceso. 

Ciudades Carretera Km Ruta 

Huaraz – Yungay Asfaltada 74.10 PE – 3N 

Yungay – Puente Llacma Afirmada 100.66 AN - 106 

Puente Llacma - 

Piscobamba 
Afirmada 37.80 AN - 105 

Piscobamba - Pomabamba Afirmada 22.00 AN- 105 

T otak 234.56  

Fuente: Ancash Mapa Vial – MTC. 
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Objetivo específico 1: Determinar la influencia del uso del coagulante químico 

sulfato de aluminio en las propiedades químicas (Ph y Turbidez) del agua en la 

Provincia de Pomabamba, Ancash - 2022. 

 

Tabla 5. Parámetros del Ph del agua, sin coagulante y con coagulante, del código 

de campo M4. 

Sin coagulante  Con coagulante 

Parámetro Unidad Resultado Parámetro Unidad Resultado 

Ph pH 7.51 Ph pH 7.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Valores del Ph, con coagulante y sin coagulante. 

 

Según la tabla 5 y figura 12, sin el uso del coagulante químico sulfato de aluminio 

el pH tiene un resultado inicial de 7.51 y luego de incluir 35.0 mg/l de sulfato de 

aluminio tiene un resultado de 7.24, por lo que interpretando la figura 1, el pH se ha 

disminuido en un 3.6%, así mismo en ambos casos el Ph está dentro de los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-SA. 
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Tabla 6. Parámetro de la turbidez del agua, sin coagulante y con coagulante, del 

código de campo M4. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

TURBIDEZ 

INICIAL 

(UNT) 

DOSIS 

Coagulante 

(mg/L) 

Tiempo 

(Min) 

Agitación 

(rpm) 

Resultado 

N°1Turbidez 

(NTU) 

Resultado 

N°2Turbidez 

(NTU) 

45.4 2.0 10 120 40.1 40.2 

45.4 5.0 10 120 33.2 33.2 

45.4 10.0 10 120 19.6 19.7 

45.4 15.0 10 120 11.2 11.2 

45.4 20.0 10 120 3.2 3.4 

45.4 25.0 10 120 0.9 0.9 

45.4 30.0 10 120 0.5 0.5 

45.4 35.0 10 120 0.1 0.1 

 

Figura 13. Valores de la turbidez, con coagulante y sin coagulante. 

 

Según la tabla 6 y figura 14, se puede interpretar que de la turbidez inicial de 45.4 

(UNT) con una dosis de 2.0 mg/L de coagulante sulfato de aluminio se obtiene un 

resultado de turbidez de 40.1 NTU, con 5.0 mg/L se obtiene una turbidez de 33.2 

mg/L, con 10.0 mg/L, se obtiene una turbidez de 19.6 NTU, con 15 mg/L se obtiene 

una turbidez de 11.2 NTU, con 20 mg/L se obtiene una turbidez de 3.2 NTU, con 
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30 mg/L se obtiene una turbidez de 0.5 NTU y con una dosis de 35.00 mg/L se 

obtiene una turbidez de 0.1 NTU. 

 

Contrastación de hipótesis 

 

Tabla 7. Pruebas de normalidad (Extraído de SPSS) 

Pruebas de normalidad 
   

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

USO DE 

COAGULANTE 
.260 2   .260 2 0.24 

VALOR DE pH .260 2   .260 2 0.142 

TURBIDEZ .260 2   .260 2 0.172 

 

Tabla 8. Correlación de Pearson (Extraído de SPSS) 

Correlaciones 

 USO DE 

COAGULANTE 

VALOR DE pH TURBIDEZ 

USO DE COAGULANTE 

Correlación de Pearson 1 -1,000** -1,000** 

Sig. (bilateral)  . . 

N 2 2 2 

VALOR DE pH 

Correlación de Pearson -1,000** 1 1,000** 

Sig. (bilateral) .  . 

N 2 2 2 

TURBIDEZ 

Correlación de Pearson -1,000** 1,000** 1 

Sig. (bilateral) . .  

N 2 2 2 

 

 

Los datos de las variables Valor de pH y Turbidez tienen normalidad con un nivel 

de significancia de 5%. Además, existe evidencia estadística significativa para decir 

que las variables Valor de pH y Turbidez están relacionadas de manera directa y 

positiva con la adición del coagulante químico sulfato de aluminio. 

 



 

32 
 
 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia del uso del coagulante químico 

sulfato de aluminio en las propiedades físicas del agua en la Provincia de 

Pomabamba, Ancash - 2022. 

 

Tabla 9. Parámetro del color del agua, sin coagulante y con coagulante, del 

código de campo M4. 

Sin coagulante Con coagulante 

Parámetro Unidad Resultado Parámetro Unidad Resultado 

Color Pt/Co 20 Color Pt/Co 5 

 

Cambio de resultados en el color debido al uso de coagulante 

Para este apartado podemos obtener el porcentaje de remoción, usando la 

siguiente expresión: 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 =
𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

 

Tabla 10. Porcentaje de Remoción de color, del código de campo M4. 

Remoción de color 

Parámetro Unidad Resultado 

Color Pt/Co 20 

Color Pt/Co 5 

% de remoción 

75.00 % 

 

Seguidamente se presenta un gráfico para observar de mejor manera el porcentaje 

de remoción de color luego de la aplicación de coagulante. 
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Figura 14. Valores de Remoción de Color, con coagulante y sin coagulante. 

 

Según la tabla 8 y figura 15, sin el uso del coagulante químico sulfato de aluminio 

el color tiene un resultado inicial de 20 UCV Pt/Co y luego de incluir 35.0 mg/l de 

sulfato de aluminio tiene un resultado de 5 UCV Pt/Co de Color, por lo que 

interpretando la figura 15, el Color ha sufrido una remoción en un 75.00%, por lo 

que el Color se encuentra dentro de los Límites Máximos Permisibles (LMP) DS 

N°031-2010-SA, que inicialmente sin la aplicación del coagulante químico sulfato 

de aluminio sobrepasaba los Límites Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-

SA. 

 

Contrastación de hipótesis 

 

Tabla 11. Pruebas de normalidad (Extraído de SPSS) 

Pruebas de normalidad 
   

  

Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Uso de coagulante .260 2   .260 2 0.078 

Color .260 2   .260 2 0.098 
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Tabla 12. Correlación de Pearson (Extraído de SPSS) 

Correlaciones 

 Uso de 

coagulante 

Color 

Uso de coagulante 

Correlación de 

Pearson 

1 -1,000** 

Sig. (bilateral)  . 

N 2 2 

Color 

Correlación de 

Pearson 

-1,000** 1 

Sig. (bilateral) .  

N 2 2 

 

 

Los datos de la variable Color tiene normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Además, existe evidencia estadística significativa para decir que la variable Color 

está relacionadas de manera directa y positiva con la adición del coagulante 

químico sulfato de aluminio. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia del rediseño del desarenador en la 

remoción de las partículas en suspensión para la calidad del agua en la Provincia 

de Pomabamba, Ancash - 2022. 

 

Se realizo un esquema de Planta del desarenador ya existente, que a continuación 

se detalla: 
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Figura 15. Planta Desarenador existente 

 

Luego de la recopilación de los datos de necesarios para el rediseño del 

desarenador, se procedió a hallar las nuevas dimensiones y se presenta un plano 

de Planta y corte:  

 

 

Figura 16. Planta y Corte Rediseño del desarenador 
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Resultados resumidos del cálculo de dimensiones del Desarenador: 

 

Tabla 13. Dimensiones rediseño de desarenador 

Diámetro de partículas a sedimentar: 0.2 mm 

Velocidad del flujo "v" en el tanque 0.1968 m/s 

Velocidad de caida "w" 
 

  

Arkhagelski 0.0216 m/s 

Stokes 0.04 m/s 

Sellerio 0.022 m/s 

Owens 0.038 m/s 

Scotti - Foglieni 0.055 m/s 

Wpromedio= 0.03532 m/s 

Dimensiones del tanque     

Ancho del desarenador 3 m 

Longitud del desarenador 8.3 m 

Datos complementarios 
 

  

 Velocidad de salida 3.56 m/s 

 

Tabla 14. Comparativa de dimensiones (desarenador existente vs rediseño) 

Diseño existente Rediseño 

Ancho Longitud Profundidad Ancho Longitud Profundidad 

2.62 m 6.38 m 1.20 m 3.00 m 8.30 m 1.5 m 

 

Según la Norma OS.020 (Plantas de Tratamiento de Agua Potable), donde 

menciona como requisito para el diseño de desarenadores, que en aguas 

sometidas a sedimentación posterior deberán eliminarse 75% de arena de diámetro 

superior a 0.20 mm, por lo que las partículas a sedimentar del desarenador son de 

0.20mm, la velocidad de salida nos da un valor de 3.56 m/s, que está dentro del 

rango permitido de 3 m/s a 5 m/s, por lo que no es necesario aumentar la longitud 

de la compuerta; el desarenador diseñado es de un módulo con by pass, esto 

debido a los caudales pequeños y turbiedades bajas. En comparativa al 
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desarenador ya diseñado podemos apreciar que las dimensiones halladas sufren 

un incremento, esto debido a las nuevas normativas seguidas y al diámetro de 

partículas a sedimentar que estaban consideradas de otra manera al momento de 

diseñar el desarenador ya existente. 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 15. Pruebas de normalidad (Extraído de SPSS) 

Pruebas de normalidad 
   

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Ancho .260 2   .260 2 0.065 

Profundidad .260 2   .260 2 0.089 

Longitud .260 2   .260 2 0.062 

 

Tabla 16. Correlación de Pearson (Extraído de SPSS) 

Correlaciones 

 Ancho Longitud Profundidad 

Ancho 

Correlación de Pearson 1 1,000** 1,000** 

Sig. (bilateral)  . . 

N 2 2 2 

Longitud 

Correlación de Pearson 1,000** 1 1,000** 

Sig. (bilateral) .  . 

N 2 2 2 

Profundidad 

Correlación de Pearson 1,000** 1,000** 1 

Sig. (bilateral) . .  

N 2 2 2 

 

Los datos de las variables Ancho, Longitud y Profundidad tienen normalidad con un 

nivel de significancia de 5%. Además, existe evidencia estadística significativa para 

decir que las variables Ancho, Longitud y Profundidad están relacionadas de 

manera directa y positiva con el rediseño de desarenador de la Planta de 

Tratamiento de Agua Potable – Pomabamba. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: del resultado de esta investigación, se determinó que sin el uso del 

coagulante químico sulfato de aluminio el pH tiene un resultado inicial de 7.51 y 

luego de incluir 35.0 mg/l de sulfato de aluminio tiene un resultado de 7.24, por lo 

que se interpreta que, el pH se ha disminuido en un 3.6%, así mismo en ambos 

casos el Ph está dentro de los Límites Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-

SA. También se aprecia que sin el uso del coagulante químico sulfato de aluminio 

la turbidez tiene un resultado inicial de 45.4 NTU y luego de incluir 35.0 mg/l de 

sulfato de aluminio tiene un resultado de 0.1 NTU de turbiedad, por lo que se 

entiende, que la turbidez se ha disminuido en un 99.78% y se encuentra dentro de 

los Límites Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-SA. Por lo que concuerdo 

con Galindo (2018), quien tuvo, en cuanto a los resultados obtenidos posterior al 

uso del test de jarras mostraron una gran remoción para los parámetros 

fisicoquímicos evaluados, valores que cumplieron con lo descrito en la normativa 

en vigencia. Además de también coincidir con Pacheco y Zapana (2018), quienes 

tuvieron, como resultado que, con una turbidez alta, el cloruro férrico se comportaba 

de forma más eficiente, conservando un pH adecuado y que cumplía con los ECAs 

y LMPs. respecto al sulfato de aluminio que a turbiedades de 500 NTU no cumple 

con los estándares planteados. De manera análoga se comparte la misma opinión 

con Morales, Ramírez, Barajas (2020), donde, como resultado se obtuvo un 90% 

de eficiencia respecto a los parámetros evaluados y se concluye que el uso de 

modelos de red neuronal es una adecuada forma de predecir las dosis de sulfato 

de aluminio en el tratamiento de aguas. En adición a lo anteriormente descrito 

también se coincide con Barajas (2015), quien obtuvo como resultado que se 

utilizando modelos de correlación aplicando también variables como por ejemplo 

las regresiones polinomiales y regresiones lineales y además una RNA que al 

desafiar el tiempo variante del parámetro de la turbidez nos arroje el resultado de 

la dosis óptima con el único fin de poder determinar cuál es la coagulación eficiente 

para tratar el agua para que de esta manera se evite añadir coagulantes de forma 

excesiva o en todo caso escasa, así también estaríamos minimizando la constancia 

del uso de jarras y evitando los altos costos que comprenden el uso excesivo de 

coagulante. Para añadir certeza, además se tomó a Mesa, Riaños, Mercado, 
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Oliviero, Jurado (2018), donde como resultado se obtuvo que la turbidez se redujo 

en un 96% empleando sulfato de aluminio, y el emplear la moringa un 64%, por lo 

que se concluyó que el coagulante de moringa puede remover la turbidez y clarificar 

el agua; sin embargo, su poder no basta, por lo que se considera como una 

alternativa ecológica. Además también de concordar con Aldás, Buenaño, Vera 

(2019), quien obtuvo como resultado que, su poder coagulante no se pudo observar 

debido a la mínima turbidez que presentaba el agua, referente al poder floculante, 

mezclado con sulfato de aluminio, se demostró actividad, en términos generales, la 

eliminación de la turbidez fue de un 87%, por otro lado el lodo residual producido 

mostró un exceso en los LMPs y al utilizar esta agua en el riego de cebollas se 

mostró efectos tóxicos para la actividad de los hongos beneficiosos presentes en 

sus raíces, por lo que se concluye que estos coagulantes no son beneficiosos para 

el riego de plantas y por otro lado no son eficientes respecto a la producción de 

lodos residuales, sin embargo reducen la turbidez y el color de forma eficiente. En 

las investigaciones mencionadas se coincide en que el uso de coagulante en el 

agua produce una reducción considerable en cuanto al pH y turbidez del agua. 

 

Discusión 2: en relación al presente estudio, se puede afirmar que para la presente 

investigación, sin el uso del coagulante químico sulfato de aluminio el color tiene un 

resultado inicial de 20 UCV Pt/Co y luego de incluir 35.0 mg/l de sulfato de aluminio 

tiene un resultado de 5 UCV Pt/Co de Color, por lo que se entiende, que el Color 

ha sufrido una remoción en un 75.00%, por lo que el Color se encuentra dentro de 

los Límites Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-SA, que inicialmente sin la 

aplicación del coagulante químico sulfato de aluminio sobrepasaba los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-SA. Por lo que concuerdo con 

Azabache (2018), quien tuvo como resultado que el clarificante ha logrado remover 

en un 48 % al parámetro del color y con respecto a la turbidez se logró la remoción 

de acerca del 50%. Con lo práctico se ha demostrado que esta viene a ser una 

sustancia muy efectiva ya que no llega a afectar al pH del agua y determinando la 

concentración respecto al almidón se halló que es el 1% en solución. Además de 

también coincidir con Pérez (2017), quien tuvo como resultados que seleccionando 

las mejores dosis de los insumos que permitan remover más eficientemente de 



 

40 
 
 

acuerdo a los parámetros establecidos tales como la turbidez, el pH, el color y el 

hierro; estableciéndose de esta manera la eficiencia de la potabilización del agua 

que se emplea en las alternativas. De manera análoga se comparte la misma 

opinión con Aldás, Buenaño, Vera (2019), donde como resultado se obtuvo que, su 

poder coagulante no se pudo observar debido a la mínima turbidez que presentaba 

el agua, referente al poder floculante, mezclado con sulfato de aluminio, se 

demostró actividad, en términos generales, la eliminación de la turbidez fue de un 

87% y del color de un 92%, por otro lado el lodo residual producido mostró un 

exceso en los LMPs y al utilizar esta agua en el riego de cebollas se mostró efectos 

tóxicos para la actividad de los hongos beneficiosos presentes en sus raíces, por lo 

que se concluye que estos coagulantes no son beneficiosos para el riego de plantas 

y por otro lado no son eficientes respecto a la producción de lodos residuales, sin 

embargo reducen la turbidez y el color de forma eficiente. En las investigaciones 

mencionadas anteriormente se coincide en que el uso de coagulante en el agua 

produce una reducción considerable en cuanto al color del agua. 

 

Discusión 3: de acuerdo con los resultados de la presente investigación tenemos 

que, en comparativa al desarenador ya diseñado podemos apreciar que las 

dimensiones halladas sufren un incremento, esto debido a las nuevas normativas 

seguidas y al diámetro de partículas a sedimentar que estaban consideradas de 

otra manera al momento de diseñar el desarenador ya existente. Por lo que 

concuerdo con Pardo y Valencia (2021), quienes tuvieron como resultados que 

varios datos como un levantamiento topográfico en el que se consiguió la geometría 

del sistema actual obteniendo 267.41 metros de diferencia de alturas y que tiene 

un caudal de 15 l/s, por otro lado, la capacidad de captación de la estructura de la 

bocatoma era de 51.57 l/s, las condiciones generales del desarenador eran buenas 

y su localización resultó la óptima, estable y sin riesgo, se requerían, para todas las 

cámaras de quiebre, válvulas que controlen el nivel con flotadores. Además de 

discrepar con Asareh y Kamanbedast (2018), quienes como resultado encontraron 

que la proporción t/d= 0.25 hubo una retención de 43.2 de sedimentos la cual tiene 

una equivalencia del 84% del total de sedimentos del sistema, como conclusión se 

obtuvo que el t/d fue significativamente influyente en la cantidad de precipitado, 

además, el agua que se pierde no se considera como un criterio que limita, es decir, 
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en una zona en donde hay escasez de agua, y el agua que se suministra es 

insuficiente y, se presenta la entrada de partículas sedimentables al sistema, la 

opción más adecuada sería t/d=0.3; sin embargo, si el abastecimiento de agua 

resulta de mayor importancia y el agua escasea en general, entonces la mejor 

opción es t / d = 0.25. Entonces en las investigaciones mencionadas se coincide a 

grandes rasgos que un rediseño de, en este caso el desarenador, que es un 

componente de una planta de tratamiento de Agua, depende de muchos factores y 

su cambio involucra además de factores medibles como sus dimensiones, también 

cambios hidráulicos que afectaran de alguna u otra manera a la Planta de 

Tratamiento, en la presente investigación se estima sea un cambio positivo para así 

dar un agua de calidad a la localidad de Pomabamba, Ancash. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: luego de analizar los resultados se llega a concluir que con el uso del 

coagulante químico sulfato de aluminio el pH se ha disminuido en un 3.6% en 

relación a la toma de muestra inicial sin la adición del coagulante químico sulfato 

de aluminio, así mismo en ambos casos el Ph está dentro de los Límites Máximos 

Permisibles (LMP) DS N°031-2010-SA. Además, también se concluye que con el 

uso del coagulante químico sulfato de aluminio, la turbidez se ha disminuido en un 

99.78%, en relación a la muestra tomada sin la adición de coagulante químico 

sulfato de aluminio, por lo que la turbidez se encuentra dentro de los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-SA. 

 

Conclusión 2: en secuencia con lo anteriormente mencionado, se llega a concluir 

que con el uso del coagulante químico sulfato de aluminio, el Color ha sufrido una 

remoción en un 75.00%, en comparativa con la muestra tomada en un principio, por 

lo que el Color luego de la aplicación del coagulante químico sulfato de aluminio 

recién se encuentra dentro de los Límites Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-

2010-SA, que inicialmente sin la aplicación del coagulante químico sulfato de 

aluminio sobrepasaba los Límites Máximos Permisibles (LMP) DS N°031-2010-SA. 

 

Conclusión 3: después de evaluar el diseño existente del desarenador de la Planta 

de Tratamiento de Agua Potable – Pomabamba, se puede concluir que, según la 

Norma OS.020 (Plantas de Tratamiento de Agua Potable), el diámetro de las 

partículas a sedimentar del nuevo desarenador es de 0.20mm, la velocidad de 

salida es de 3.56 m/s, valor dentro del rango permitido de 3 m/s a 5 m/s, por lo que 

no es necesario aumentar la longitud de la compuerta; el  nuevo desarenador 

diseñado es de un módulo con by-pass, esto debido a los caudales pequeños y 

turbiedades bajas. En comparativa al desarenador ya diseñado podemos apreciar 

que las dimensiones halladas sufren un incremento, esto debido a las nuevas 

normativas seguidas y al diámetro de partículas a sedimentar que estaban 

consideradas de otra manera al momento de diseñar el desarenador ya existente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: se recomienda que para futuras o posteriores investigaciones 

no solo se evalué las variables de turbidez y pH, sino que se amplié el panorama y 

se analice otros parámetros como la dureza, alcalinidad, y otros que afectan a la 

cantidad de coagulante que se utilizara para el tratamiento de agua potable. 

Además, que para las zonas de estudio que presenten un clima con gran intensidad 

de lluvia, se recomienda tener en cuenta ello, a la hora de tomar las muestras que 

serán analizadas en cuanto a turbidez, ya que la presencia de lluvia puede alterar 

los resultados y podría tomarse un análisis incorrecto. 

 

Recomendación 2: se recomienda que se realice una inversión en equipos y 

laboratorios, que estén cercanos a la Planta de Tratamiento de Agua Potable – 

Pomabamba, para que se de un control constante de los niveles de pH, turbidez y 

color del agua, para así tener una calidad buena de agua para la población, y que 

adicional a esto se realice un mantenimiento seguido a las estructuras que inciden 

en el proceso de Potabilización de Agua potable. 

 

Recomendación 3: es recomendable que independientemente de la propuesta del 

nuevo diseño de desarenador realizada en la presente investigación, también se 

evalué la posibilidad, de diseñar un desarenador de dos módulos, y además de 

también rediseñar otras estructuras que componen la Planta de Tratamiento de 

Agua Potable – Pomabamba, como lo pueden ser el sedimentador y la captación, 

a fin de mejorar la capacidad y calidad de agua que procesa la Planta de 

Tratamiento de Agua Potable – Pomabamba. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables    
Título: CALIDAD DE AGUA CON EL USO DEL COAGULANTE QUIMICO SULFATO DE ALUMINIO Y REDISEÑO DEL DESARENADOR, 
POMABAMBA, ANCASH - 2022. 
Autor: Vidal Ancco, Brayan Cristobal 
 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION 
CONCEPTUAL 

DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION 

Variable 1                         
(INDEPENDIENTE) 
Coagulante químico 
sulfato de aluminio 

El sulfato de aluminio ayuda en el 
agua potable porque es un 

coagulante y, por lo tanto, precipita 
los sólidos en suspensión que, 
debido a su tamaño, tardarán 
mucho en sedimentarse. (De 
Oliveira, y otros, 2021 pág. 2) 

Las pruebas de matraces fueron creadas con 2 
propósitos básicos, como una herramienta para 

diseñar una planta de agua potable. 
Como SIMULADOR, para poder determinar en 

Laboratorio las dosis de insumos químicos. 

Ejecución de 
diseño 

experimental 16 
corridas 

Dosis optima Numérica 

Límites máximos permisibles de las 
propiedades del agua (D.S. N°031-
2010-SA. Reglamento de la calidad 
del agua para consumo humano) 

Numérica 

 

Variable 2                         
(INDEPENDIENTE) 

Rediseño del 
desarenador 

Un separador de arena es una 
construcción hidráulica que se 

utiliza para separar (definir) y luego 
eliminar (descargar) los sólidos que 

contienen agua de un canal. 
(Barnuevo, 2018 pág. 7) 

Revisión de Datos estadísticos (INEI), Guías de 
diseño (OPS), Normativa (RNE), Manuales 
(ANA), adicionalmente para una se toman 

registros pruebas estandarizadas, sistemas de 
mediciones fisiológicas, aparatos de precisión. 

Diseño 
hidráulico 

Dimensionamiento Numérica  

Diámetro de las partículas a 
sedimentar (Análisis 

granulométrico (MTC E 204)) 
Numérica 

 

 

Variable 3                         
(DEPENDIENTE) 
Calidad de agua  

En general, se determina en 
función de su usabilidad, y la 

comparación de estas propiedades 
con valores estándar es un 

requisito para asegurar su correcto 
uso. (Aguas urbanas, 2018) 

Los estándares de calidad ambiental (ECA) 
establecidos por el MINAM, fijan valores 

máximos aceptables de parámetros 
contaminantes en el ambiente. El objetivo es 

asegurar que se mantenga la calidad del medio 
ambiente. 

Propiedades 
Químicas 

Ph Numérica  

Turbidez Numérica  

Propiedades 
Físicas 

Olor Categórica  

Sabor Categórica  

Color Categórica  

Partículas en 
Suspensión 

Porcentaje de remoción Numérica 

 

 

 



 

 
 

Anexo 2: Matriz de Consistencia 
Título: CALIDAD DE AGUA CON EL USO DEL COAGULANTE QUIMICO SULFATO DE ALUMINIO Y REDISEÑO DEL DESARENADOR, 
POMABAMBA, ANCASH - 2022. 
Autor: Vidal Ancco, Brayan Cristobal 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

¿De qué manera influye el 
uso del coagulante 
químico sulfato de aluminio 
y el rediseño del 
desarenador en la calidad 
del agua en la Provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022? 

Determinar la influencia 
del coagulante químico 
sulfato de aluminio y el 
rediseño del desarenador 
en la calidad del agua en 
la Provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022. 

El coagulante químico 
sulfato de aluminio y 
rediseño del desarenador 
influye positivamente en la 
calidad de agua en la 
Provincia de Pomabamba, 
Ancash - 2022. 

INDEPENDIENTE 

Coagulante 
químico 

sulfato de 
aluminio 

Ejecución de 
diseño 

experimental 16 
corridas 

Dosis Optima 

Ensayo de jarras 

 
 

Tipo de investigación          
Aplicada 

 
Enfoque de 

investigación            
Cuantitativo 

 
El diseño de la 
investigación              
Experimental 

 
 

El nivel de la 
investigación:                       
Descriptivo 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
Población: Red Hídrica 

- Provincia de 
Pomabamba 

 
Muestra:                    

Planta de Tratamiento 
de Agua Potable - 

Pomabamba 
 

Muestreo: No 
probabilístico 

Límites máximos permisibles de las 
propiedades del agua (D.S. N°031-2010-SA. 

Reglamento de la calidad 
del agua para consumo humano)  

Rediseño del 
desarenador 

Diseño 
hidráulico 

Dimensionamiento 
Censos 2017 (Instituto Nacional de Estadística e Informática 
(INEI)) 
Manual de criterios de diseño de obras hidráulicas 
(Autoridad Nacional de Agua (ANA)) 
Guía para el diseño de desarenadores y sedimentadores 
(Organización Panamericana de la Salud (OPS))  
NORMA OS.020 Plantas de tratamiento de agua para 
consumo humano (RNE)  

 

Diámetro de las partículas a 
sedimentar 

 

Problemas 
Específicos: 

Objetivos 
específicos: 

Hipótesis especificas: VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos  

¿De qué manera influye el 
uso del coagulante 
químico sulfato de aluminio 
en las propiedades 
químicas del agua en la 
Provincia de Pomabamba, 
Ancash - 2022? 

Determinar la influencia 
del uso del coagulante 
químico sulfato de 
aluminio en las 
propiedades químicas del 
agua en la Provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022. 

El coagulante químico 
sulfato de aluminio influye 
en las propiedades 
químicas del agua en la 
Provincia de Pomabamba, 
Ancash - 2022. 

DEPENDIENTE 
Calidad de 

agua  

Propiedades 
Químicas 

Ph Pehachímetro  

Turbidez Turbidímetro  

¿De qué manera influye el 
uso del coagulante 
químico sulfato de aluminio 
en las propiedades físicas 
del agua en la Provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022? 

Determinar la influencia 
del uso del coagulante 
químico sulfato de 
aluminio en las 
propiedades físicas del 
agua en la Provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022. 

El coagulante químico 
sulfato de aluminio influye 
en las propiedades físicas 
del agua en la provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022. 

Propiedades 
Físicas 

Olor 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 
para Agua D.S N°004-2017.MINAM 

 

Sabor  

Color  

¿De qué manera influye el 
rediseño del desarenador 
en la remoción de las 
partículas en suspensión 
para la calidad del agua en 
la Provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022? 
 

 

Determinar la influencia 
del rediseño del 
desarenador en la 
remoción de las 
partículas en suspensión 
para la calidad del agua 
en la Provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022. 

El rediseño del desarenador 
influye en la remoción de las 
partículas en suspensión 
para mejorar la calidad del 
agua en la Provincia de 
Pomabamba, Ancash - 
2022. 

Partículas en 
Suspensión 

Porcentaje de remoción (75%) 
Según 0S.020. RNE 

(Análisis granulométrico (MTC E 204)) 

 

 



 

 
 

Anexo 3: Ficha de recolección de datos



 

 
 

 

 
 
 
 
 
 



 

 
 

Anexo 4: Validez 

 

 



 

 
 

Anexo 5. Mapas y planos 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 6. Panel Fotográfico 

 

Foto 1: Desarenador existente. 

 

 

Foto 2: Topografía para graficar las estructuras existentes de la planta de 
tratamiento de agua potable. 

 

 

Foto 3: Extracción de muestra del rio para determinar la medida de los 
solidos suspendidos que arrastra el rio 



 

 
 

 

Foto 4: Estructura existente de coagulación y floculación, en la cual se 
incluirá el coagulante químico sulfato de aluminio. 

  

Foto 5: Estructura para la mezcla 
rapida 

Foto 6: Estructura para la mezcla 
lenta 

 

 

Foto 7: Bocatoma del agua en el Rio Pomabamba 

 



 

 
 

Calculo del caudal para el rediseño del desarenador 

 

 

Foto 8: Medida de la longitud (L) Foto 9: Medida de la altura del canal 

  

Foto 10: Medida de (Y) Foto 11: Medida de la base del canal 

  

Foto 12: Medida de (T) Foto 13: Método del Flotador 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 14: Llegada del agua a las 
viviendas en épocas de lluvia. 

Foto 15: Llegada del agua a los 
restaurants en épocas de lluvia. 



 

 
 

Anexo 7. Solicitud y autorización por la entidad Publica 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 8: Hoja de cálculos   

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 9. Certificado de laboratorio de los ensayos 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 11: Boleta de ensayos de laboratorio 

 

 

 


