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RESUMEN 

Nuestro estudio se dio lugar en el pabellón de la Universidad Andina 

Néstor Cáceres Velásquez en la que tiene como propósito general: Determinar 

que coagulantes inorgánicos que removerán los metales pesados de aguas del 

pabellón de ingenierías de la UANCV, se obtuvo como resultados que en las 

aguas del pabellón de ingenierías tienen como concentración de Arsénico 0.1912 

mg/l, Cadmio 0.01321 mg/l, mercurio, berilio y aluminio sus concentraciones son 

minimas,l se observa que la dosis más efectiva de sulfato de aluminio es la  50 

mg/l dado que se registra el mayor porcentaje de remoción, un 94.66% de 

remoción de arsénico, un 23.62% de remoción de cadmio, y  la dosis más 

efectiva de cloruro férrico es la 8 ml dado que se registra el mayor porcentaje de 

remoción, un 99.06% de remoción de arsénico, un 92.43% de remoción de 

cadmio, general podemos indicar que el coagulante inorgánico que remueve en 

mayor porcentaje es el cloruro férrico llegando a remover hasta un 99.06 % de 

arsénico y un 100 % de cadmio  y haciendo que las aguas del pabellón hidráulica 

de la facultad de ingenierías sean aptas para el consumo humano en referencia 

a todos los metales pesados en estudio. 

Palabras claves: prueba de jarras, cloruro férrico, metal pesado 
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ABSTRACT 

Our survey took spot in the pavilion of the mountain University Nestor 

Caceres Velasquez in which has as general purpose: To determine which 

inorganic coagulants will remove heavy metals from waters of the engineering 

pavilion of the UANCV, the effect were derived that in the waters of the 

engineering pavilion have a concentration of Arsenic 0.1912 mg / l, Cadmium 

0.01321 mg / l, Calcium 42.3 mg / l, Magnesium 11.8 mg / l, Manganese mg / l 

0.04519 and Potassium 12.5 mg / l it is observed with the best effective dose of 

aluminum sulfate is 50 mg / l since the highest percentage of removal is observed, 

94.66% of arsenic removal, 23.62% of cadmium removal, 75.18% of calcium 

removal, 33.05 % removal of magnesium, 77.52% removal of manganese and 

12% removal of potassium, and the most effective dose of ferric chloride is 10 ml 

since the highest removal percentage is observed, 99.05% removal of arsenic, 

92.43% removal of cadmium, 75.41% removal of calcium, 31.36% removal of 

magnesium, 97.79% removal of manganese and 77.60% removal of potassium. 

Keywords: jar test, ferric chloride, heavy metal 
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INTRODUCCIÓN 

Los metales pesados encontrados en ecosistemas acuáticos naturales 

son elementos perjudiciales que pueden ocasionar severos perjuicios para los 

organismos vivos debido a su naturaleza no biodegradable, lo que les permite 

permanecer por largos períodos en el entorno y almacenarse en sus cuerpos. El 

arsénico, un metal pesado que contamina el agua, implica un peligro 

considerable para la salud de las personas, debido a su acumulación en el 

cuerpo tras una exposición prolongada y ingesta de agua contaminada, 

provocando enfermedades en la piel, problemas en el sistema neuronal, 

irritaciones en los aparatos respiratorio y gastrointestinal, alteraciones en el 

sistema hematopoyético, y acumulaciones en huesos, músculos, en la dermis, y 

los niveles son más bajos en el hígado y los riñones (Rivera y Ávila, 1998) 

Por este caso y a fin de contribuir con el conocimiento de la remoción de 

metales pesado del recurso hídrico se trabaja utilizando dos coagulantes, 

incluyendo sulfato de aluminio y cloruro férrico en diferentes dosis.  

En el capítulo I se describe el planeamiento del problema, los objetivos e 

hipótesis, en el capítulo II se muestra los antecedentes y las bases teóricas, así 

mismo en el capítulo III se expone la metodología de la investigación para 

obtener cumplir nuestros objetivos y en el capítulo IV se obtiene los resultados y 

discusiones.  



 

 

 

 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática 

Uno de los problemas más importantes medioambientales actuales que 

impacta la disponibilidad de agua dulce por ello la subsistencia de los seres 

orgánicos o vivos, la tierra tiene una restricción en la accesibilidad de agua dulce. 

Del 0,8% de dicha agua, el 97.0% están inmersas en el agua de la Tierra y 

únicamente el tres por ciento es agua de superficie. Sin embargo, no es siempre 

es viable para la ingesta de las personas, por lo cual es necesario quitar las 

impurezas que están presentes con el fin de transformarse en las formas de ser 

potable. 

Diversas actividades humanas son las principales responsables de la 

liberación de metales pesados, incluyendo plomo y cadmio, cromo, zinc y 

mercurio, en los ecosistemas acuáticos y en los suelos, Esto supone un serio 

peligro para las plantas, animales y humanos dado a su constancia y capacidad 

de bioacumularse. La presencia de metales tóxicos contaminantes en el entorno. 

ambiental y metaloides representa un factor que afecta al medio ambiente más 
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graves en amenazas para la seguridad alimentaria y la salubridad pública, tanto 

a escala global como local. 

En la ciudad de Juliaca se descubrió que el agua que consume la 

comunidad presenta concentraciones de arsénico que superan los LMP 

dispuestos por la OMS (0.01 mg/l) y la UANCV de la ciudad de Juliaca no es la 

excepción a esta problemática, por fuentes no fidedignas se sabe que las aguas 

de la ciudad universitaria contiene metales pesados y que de manera urgente se 

tiene que buscar alternativas para reducir estas concentraciones y que estas 

aguas puedan ser adecuadas para el consumo humano y para realizar otras 

actividades,  existen distintos métodos en cuanto a la remoción de demás 

metales, para que así la población del pabellón de la UANCV consuma agua 

potable en especial la facultad de ingenias y ciencias puras. 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Qué coagulantes inorgánicos permitirán la remoción de metales pesados 

de aguas del pabellón de ingenierías de la universidad andina Néstor Cáceres 

Velásquez? 

1.2.2. Problemas específicos 

1) ¿Cuál será la concentración de metales pesados en el pabellón de 

ingenierías de la universidad andina Néstor Cáceres Velásquez? 

2) ¿Cuál es la dosis que permitirá la mayor remoción de metales 

pesados de aguas del pabellón de ingenierías de la universidad 

andina Néstor Cáceres Velásquez? 
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar los coagulantes inorgánicos que removerán los metales 

pesados de aguas del pabellón de ingenierías de la universidad andina Néstor 

Cáceres Velásquez. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1) Determinar la concentración de metales pesados en aguas 

subterráneas del pabellón de ingenierías de la universidad andina 

Néstor Cáceres Velásquez. 

2) Hallar la dosis optima de remoción de metales pesados de aguas 

subterráneas del pabellón de ingenierías de la universidad andina 

Néstor Cáceres Velásquez. 

1.4. Justificación de la investigación  

1.4.1. Justificación  

La vida depende completamente del agua y todos debemos de tener un 

suministro adecuado eso nos quiere decir que sea suficiente, accesible y salubre, 

muy aparte de ellos la mejora de acceso del agua y así proporcionarlos beneficio 

para la salud, por ello debe de garantizarse un agua libre de contaminantes 

posibles en este caso de metales pesados y la UANCV de la ciudad de Juliaca 

no es la excepción a este problema, por fuentes no fidedignas se sabe que las 

aguas de la ciudad universitaria contiene metales pesados y que de manera 

urgente se tiene que buscar alternativas para reducir estas concentraciones y es 

por eso que aborda este trabajo de investigación para plantear un método para 



4 

 

la disminución de concentraciones de metales tóxicos en aguas subterráneas de 

la FICP 

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

Que coagulantes inorgánicos removerán significativamente los metales 

pesados de aguas del pabellón de ingenierías de la universidad andina Néstor 

Cáceres Velásquez. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

1) La concentración de metales pesados de aguas del pabellón de 

ingenierías de la universidad andina Néstor Cáceres Velásquez 

superan la normatividad 

2) la dosis optima de remoción de metales pesados de aguas del pabellón 

de ingenierías de la universidad andina Néstor Cáceres Velásquez 

permitirán una remoción significativa 

1.6. Variables 

1.6.1. Variable independiente:  

Sulfato de aluminio y cloruro férrico 

1.6.2. Variable dependiente:  

Concentración de metales pesados. 
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Tabla 1  

Operacionalización de variables de la investigación 

 

VARIABLES 

 

DIMENSIÓN DE 

ANALISIS 

 

INDICADORES 

 

UNIDAD 

 

 

Variable 

Independiente 

Sulfato de 

aluminio y cloruro 

férrico 

 

Variable 

Dependiente 

Concentración de 

metales 

pesados 

 

 

 

Empleo de sulfato 

de aluminio y cloruro 

férrico 

 

 

Concentración de 

parámetros en 

metales pesados 

 

 

Potencia 

Dosis 

Tiempo 

 

 

 Arsénico 

Cadmio 

Calcio 

Magnesio 

Manganeso 

Potasio 

 

 

RPM 

Mg y ml 

minutos 

 

 

 

 

mg/l 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes de la investigación 

2.1.1.  Antecedentes internacionales 

Castrillón & Giraldo (2012) llevaron a cabo pruebas del manejo empleando 

el coagulante sulfato de aluminio en forma granular, específicamente el tipo B, 

con el objetivo de establecer las dosis óptimas necesarias para la eliminación de 

turbiedad y color en varias de agua recolectadas a lo largo de un período 

determinado. Cada muestra presentaba niveles significativos de turbiedad y 

color para asegurar un rango amplio de análisis. Las dosis óptimas se 

determinaron mediante el test de jarras, y se seleccionaron aquellas que 

mostraron porcentajes de reducción de la turbiedad superiores al 60% y de color 

superiores al 80%. Estos resultados demuestran que el sulfato de aluminio en 

forma granular tipo B demuestra efectividad en el tratamiento hídrico y 

demuestran que las dosis de coagulante especificadas son adecuadas. 
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2.1.2.  Antecedentes nacionales 

Chávez & Salazar (2019) El su estudio revelaron la existencia de metales 

tóxicos en las muestras de agua residuales, Se valoró la eficacia del sulfato de 

aluminio y el policloruro de aluminio como floculantes para remover metales 

pesados (Cu, Fe, Mn y Pb). Aunque estaban presentes en manifestaciones 

reducidas, estas superaban los límites permisibles máximos (LPM). Se 

realizaron un total de 8 pruebas para determinar La cantidad ideal de ambos 

reactivos. Los análisis de los datos derivados revelan que los coagulantes de 

alúmina y policloruro de aluminio exhiben una eficacia del 78.9. 72.9% y 87.94%, 

respectivamente, al purificar y limpiar el agua depuradas mineras. Los estudios 

de muestras demostraron una reducción promedio de la turbidez del agua de 10 

NTU. 

Delgado en su investigación Montesinos & Guevara (2019) El propósito 

es evaluar la eficacia de los procedimientos RAOS y coagulación-floculación 

para remover arsénico en el suministro de agua potable de la ciudad de Calca, 

Cusco. Esto se llevará a cabo mediante la evaluación del manantial de ladera 

Ayaccaca, que actualmente no cumple con lo esencial de la condición del agua 

para beber, establecidos por la normativa vigente DS N° 031-2010-SA, ya que 

muestra concentraciones de arsénico de hasta 0.053 mg/L, superando LMP de 

0.01 mg/L estipulado por el reglamento. La investigación abarca el análisis tanto 

de la eficacia como de la eficiencia y efectividad de los dos métodos en términos 

de costo, tiempo, grado de remoción y aplicabilidad. Se presentan las pruebas, 

agentes coagulantes y evaluaciones empleadas en ambos métodos para 

comprobar estos aspectos. Primeramente, se aplicaron coagulantes, incluyendo 
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cloruro férrico y sulfato de aluminio en manifestaciones con una condición de 20 

mg/L y 50 mg/L, alcanzando una remoción de hasta el 99% usando 50 mg/L de 

cloruro férrico. 

Quispe (2016) en su trabajo de investigación concluyó que la cantidad del 

cloruro férrico necesaria para tratar efluentes mineros varía según las 

propiedades del agua depuradas. En el caso del efluente minero Estrella, se 

determinó requiriendo una dosis de 8.34 mg/L de cloruro férrico, obtenida a un 

pH de 8.24. Para el efluente de la mina Consuelo, se precisa una dosis de 12.05 

mg/L para reducir el As de 0.6563 mg/L a 0.0815 mg/L, evidenciando una mayor 

concentración de As disuelto en este efluente. En el efluente minero Atahualpa, 

igualmente se utilizó una dosis de 8.35 mg/L, pero el pH fue de 7.95, logrando 

reducir el As de 0.3988 mg/L a 0.0187 mg/L, con una eficacia de tratamiento del 

95.35%. En todas las situaciones en que se utilizó cloruro férrico, se logró reducir 

la cantidad de arsénico y satisfacer con los límites establecidos por el DS.010-

2010 MINAM, que define los valores Límites permitidos para efluentes mineros 

metalúrgicos antes de su descarga en cuerpos receptores. 

2.1.3.  Antecedentes locales 

Pary & Mamani (2018) emplearon dosis de 14.64 mg/L de FeCl3 para 

alcanzar una oxidación óptima. Se empleo 0.023 g/L de cal (CaO) con una 

purificación del 52.53% como floculante, y la filtración se efectuó en una olumna 

de grava y arena IF, con un caudal de 10.6 L/min, permitió remover un 93.75% 

de As en soluciones acuosas y en agua del río Ayaviri. La manifestación de 

arsénico en el agua tratada cumplió con los LMP instituidos por las normas 

peruanas (D.S. 004-2017.MINAN). 
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2.2.  Bases teóricas 

2.2.1.  Contaminación de agua  

La mala calidad del agua implica la alteración de su calidad en términos 

de su composición química debido a la introducción de sustancias nocivas y 

contaminantes. El agua es la fuente para la existencia, constituyendo el 75% de 

nuestro cuerpo. Aunque el 70% de la Tierra es agua, solo el 1% cumple con los 

requisitos de potabilidad. Este bajo porcentaje destaca la necesidad de ser 

conscientes y responsables en su conservación. 

La contaminación del agua ocurre cuando las modificaciones químicas, 

físicas o biológicas en la excelencia del agua consiguen perjudicar el bienestar 

de quienes la ingieren. Además del impacto en el consumo interno, el uso 

externo del agua como en el baño, el cepillado de dientes o la preparación de 

alimentos también puede tener efectos adversos en la salud. (Cely, Becerra, & 

Alonso, 2023) 

2.2.1.1. Metales en agua y sus efectos 

La aparición de metales en el entorno puede originarse de manera natural 

o a través de actividades humanas. Estos metales se dispersan en el agua, el 

terreno y la atmósfera. 

Los metales tienen una alta resistencia, lo que significa cuya existencia no 

está sujeta a procesos de creación o destrucción, ya sea por procesos biológicos 

o por actividades humanas. Cuando los metales entran en los ecosistemas 

acuáticos, experimentan procedimientos de transformación biogeoquímica y se 
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dispersan entre organismos con diversas características físico-químicas 

distintas. (Martonell, 2010) 

2.2.2.  Arsénico 

Este elemento se encuentra de manera abundante en los sistemas 

atmosférico, hidrológico y biológico presentándose en cuatro niveles de carga 

eléctrica: +5, +3, 0 y -3. En las aguas subterráneas, pueden estar presentes los 

estados de oxidación +3 y +5. 

La arsenicosis, también conocida como hidro arsenicismo es una 

condición médica prolongada que se desarrolla debido a una exposición 

prolongada a un factor específico prolongada a altas concentraciones de 

arsénico inorgánico, con consecuencias negativas para la salud, causando 

desde problemas respiratorios y enfermedades del corazón hasta trastornos 

gastrointestinales y cáncer, que puede afectar los pulmones, la vejiga, la piel, así 

como otros órganos y áreas del cuerpo. (Marruecos, Nogué, & Nolla). 

2.2.3.  Cadmio 

El cadmio es un componente natural de ciertas piedras y suelos, y su 

expulsión al medio ambiente alcanza aproximadamente 25,000 toneladas. 

La población puede estar expuesta a la ingestión de agua y alimentos 

como plantas de hoja verde, granos completos, cereales, frutas, vísceras 

animales y pescad contaminados con cadmio, representa una vía de exposición 

oral a este elemento. (Nava-Ruíz & Méndez-Armenta, 2011) 
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El cadmio que se ingresa por medio de la respiración o el consumo se 

distribuye a través del torrente sanguíneo y se deposita en diferentes órganos y 

tejidos principalmente en el hígado y los riñones. Este elemento puede 

acumularse en estos órganos esenciales, provocando daños irreversibles incluso 

en concentraciones bajas.  

Asimismo, el cadmio persiste en esos órganos por un período prolongado, 

con una vida media en los riñones que puede llegar hasta los 30 años. (Reyes, 

Vergara, Torres, Lagos, & Jimenez, 2016). 

2.2.4.  Calcio 

La dureza del agua es causada por los metales disueltos con dos cargas 

positivas como Ca²⁺ y Mg²⁺,que se combinan con aniones tales como sulfato 

(SO₄²⁻), cloruro (Cl⁻), nitrato (NO₃⁻), silicato (SiO₃²⁻) y bicarbonato (HCO₃⁻). 

Entre estos cationes, el calcio y el magnesio son los más predominantes, y su 

concentración total define el concepto clásico de firmeza del agua, que 

generalmente se manifiesta en mg/L de CaCO₃. (Rodier, 1981) 

El umbral del sabor para el calcio varía ampliamente entre 30 y 120 mg/L 

de Ca²⁺, dependiendo del anión con el que esté asociado, aunque 

concentraciones más altas también pueden ser toleradas por los consumidores. 

Sin embargo, niveles superiores a 210 mg/L de Ca²⁺ pueden resultar en un sabor 

desagradable. 

Hay varios indicadores que pueden surgir de una ingesta exagerada de 

calcio, como hipercalcemia, hipercalciuria, lo que provoca la deposición de calcio 

en las arterias y tejidos blandos, formación de cálculos renales, cáncer de 

próstata, estreñimiento, y posibles dificultades en la absorción de hierro y zinc. 
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2.2.4.1.  Magnesio 

Magnesio está presente en grandes cantidades en el organismo humano 

y ejerce un papel crucial en más de 300 reacciones metabólicas esenciales, ya 

que actúa como cofactor de diversas enzimas y proteínas, incluidas las 

hormonas calcitrópicas y la 1,25(OH)₂D. También es fundamental para el 

metabolismo del ATP, la formación de proteínas y ácidos nucleicos, el 

movimiento activo de iones como potasio y calcio a través de las membranas, 

asegurando que las membranas celulares permanezcan intactos celulares, la 

capacidad de excitación neuromuscular y la contracción muscular, así como 

otras funciones. 

2.2.4.2.  Manganeso 

Entre las características del manganeso, al igual que en otros metales de 

transición, está la inclusión de un orbital d parcialmente lleno de electrones en 

su configuración electrónica. Estos metales, incluido el manganeso, se destacan 

por su alta dureza, sus elevados puntos de ebullición y fusión, y su buena 

conductividad eléctrica y térmica. (Navinta & Condori, 2016) 

Los problemas más frecuentes asociados con altos niveles de manganeso 

afectan al sistema nervioso central. Estos problemas incorporan cambios en la 

conducta y otros trastornos neurológicos, como acciones lentos y falta de 

sincronización. En casos graves de estas señales, la condición es denominada 

"manganismo". La aspiración de grandes cantidades de partículas o gases que 

contienen manganeso es capaz de causar inflamación pulmonar y, en algunos 

casos, infección pulmonar. 

2.2.4.3.  Potasio 
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El potasio es un mineral que actúa como electrolito y se halla en nuestra 

sangre. Ocupa el tercer lugar en la abundancia de minerales en el cuerpo, 

desempeña un papel esencial en la homeostasis hídrica del organismo, las 

contracciones musculares y la transmisión de señales nerviosas. 

Aproximadamente el 98 % del potasio en el organismo se localiza dentro 

de las células, con el 80 % de este potasio presente en las células musculares, 

en tanto que el resto se distribuye entre los glóbulos rojos, el hígado y los huesos. 

Un exceso de potasio en la sangre suele ocurrir cuando el cuerpo no 

puede eliminarlo adecuadamente a través de la orina, lo que es común en 

personas con enfermedad renal crónica o insuficiencia renal. (González, 2018) 

2.2.4.4.  Sulfato de aluminio 

El sulfato de aluminico tiene múltiples aplicaciones, pero ha sido 

especialmente valorado en el área de purificación de agua. La importancia del 

sulfato de aluminio en el procesamiento de purificación de aguas es significativa 

y ha sido evidente durante muchos años, ya que ha demostrado ser efectivo. En 

la práctica, se usa más comúnmente para la potabilización de aguas 

superficiales, mientras que el cloruro férrico es utilizado con mayor frecuencia 

para depurar efluentes industriales. 

2.2.4.5.  Cloruro férrico 

Se usa comúnmente como coagulante, ya que, tras la hidrólisis, genera 

un hidróxido de hierro ligeramente soluble. Este hidróxido captura impurezas 

inorgánicas y orgánicas, formando copos sueltos que se pueden eliminar 

fácilmente a través de los sistemas de drenaje. Estos copos, con un tamaño de 
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0,5 a 3,0 mm y una densidad de 1001 a 1100 g/L, poseen una superficie extensa 

que ofrece una buena capacidad de adsorción. 

2.2.4.6.  Prueba de jarras 

La prueba de coagulación en jarras tiene como propósito identificar las 

dosis ideales de coagulante y floculante para un procedimiento de clarificación, 

replicando en el laboratorio las condiciones de funcionamiento de los equipos. 

(Ortiz, 2019) 

2.3.  Marco conceptual 

2.3.1.  Agua cruda 

Es el agua en su estado natural que se ha captado para abastecimiento y 

en estado bruto o sin tratar. (DIGESA, 2015) 

2.3.2.  Agua tratada 

Es el agua ha pasado por una purificación por tratamientos físicos, 

químicos y/o biológicos para que sea apta para beber sin riesgo para la salud. 

(DIGESA, 2015) 

2.3.3.  Monitoreo 

Vigilancia y gestión de los indicadores del estado del agua y otros 

especificados en este Reglamento, así como de los elementos que pueden 

causar daños o fallos en los sistemas de distribución de agua. (MINSA, 2011) 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.  Tipo de investigación 

El análisis de investigación es un tipo de investigación aplicada, porque 

nos dirige para así resolver la problemática de la vida continua, la investigación 

aplicada, a veces llamada "investigación práctica o empírica", Se distingue por 

centrarse en la aplicación de lo aprendido y en la obtención de nueva información 

mediante la ejecución y organización de prácticas respaldadas por la 

investigación. (Murillo, W, 2008). 

3.2.  Diseño de investigación 

Esta investigación se fundamenta en la base experimental y busca 

determinar la posible influencia de una variable controlable. La variable 

independiente en esta ocasión es coagulantes de hierro y aluminio, que se 

piensa que explica la conexión entre las variables. A su vez, la variable 

dependiente o resultado representa la consecuencia de esa causa. 
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3.3.  Enfoque de la investigación 

La investigación utilizó un enfoque cuantitativo, enfocado en medir la 

concentración de metales pesados. Este tipo de estudio se fundamenta en la 

recopilación y análisis de datos numéricos relacionados con el problema 

investigado. 

3.4.  Diseño estadístico  

a) Modelo de Regresión Logarítmica 

Constituye una técnica estadística empleada para modelar relaciones 

entre variables donde una variable dependiente se relaciona de manera 

logarítmica con una o más variables independientes. En otras palabras, 

se asume que el logaritmo natural (ln) de la variable dependiente es 

una función lineal de las variables independientes. (Kutner et al., 2005) 

Forma general de un modelo de regresión logarítmica simple: 

ln(Y) = β₀ + β₁X + ε 

Donde: 

ln(Y): Logaritmo natural de la variable dependiente. 

β₀: Intercepto de la regresión. 

β₁: Pendiente de la regresión. 

X: Variable independiente. 

ε: Término de error aleatorio. 
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3.5.  Técnicas e instrumentos de la investigación 

Técnicas: 

Se recurrió a la técnica de la observación científica: Consiste en realizar 

trabajo de campo, lo que implica que el investigador interactúe directamente con 

la realidad para recopilar datos. (Hernández, 2014). 

Instrumentos: 

Los instrumentos empleados en esta investigación están regulados por 

normativas como el Protocolo Nacional de Monitoreo de Agua de la ANA y los 

niveles máximos autorizados conforme al Reglamento de Calidad del Agua para 

Consumo Humano (DS N° 031-2010-SA). 

3.6.  Materiales y equipos 

Se manejaron los siguientes materiales: 

3.6.1.  Materiales 

• Mandil     

• Tablero acrílico 

• Plumón indeleble 

• Lapicero 

• Guantes quirúrgicos 

• Frasco de plástico 

• Probeta de 1000 ml 

• Rotulador 
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3.6.2.  Equipos 

Se utilizaron los siguientes equipos: Prueba de jarras, Balanza 

electrónica, Equipo de espectrofotómetro, GPS, Cámara fotográfica y laptop 

3.7.  Lugar de estudio 

El estudio se ejecutó en el marco de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez y Ciencias Puras, en el área 

dedicada a hidráulica. 

a. Ubicación del proyecto 

Ubicación de Punto de muestreo. 

Tabla 2  

Coordenadas de ubicación del proyecto 

 
Código 

Coordenadas 

ESTE NORTE 

M-I 380180.542 8282279.251 

Nota: la ubicación del pozo queda a espaldas del pabellón de hidráulica   

Figura  1 

Ubicación del punto de monitoreo 

 
Nota: vista panorámica de la UANCV y de la facultad de ingeniería y ciencias 

puras. 
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3.7.1 Población y muestra 

a) Población 

La población está constituida por las aguas subterráneas del 

pabellón de ingenierías de la UANCV 

b) Muestra 

La muestra está representada por las aguas subterráneas del 

pabellón de hidráulica de la facultad de ingenierías de la UANCV. 

3.8.  Procedimiento metodológico: 

3.8.1. Objetivo1: Determinar la concentración de metales pesados aguas 

del pabellón de ingenierías de la universidad andina Néstor Cáceres 

Velásquez 

Para determinar la concentración de metales pesados en primer 

lugar se determinó la zona del punto de muestreo, previa coordinación 

con el conserje de la facultad de ingenierías. 

Figura  2 

Zona de punto de muestreo pabellón hidráulica. 

 

 

 

 

 

Nota: Punto de muestreo inicial y como se observa las condiciones del reservorio 

no son las aptas, simplemente están en abandono por parte de los encargados. 
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Coordinación con el encargado del laboratorio y se planifico la toma de 

muestra conjuntamente con un personal capacitado del laboratorio. Se realizo a 

la recolección de muestra en un balde de los cuales se tomaron sub muestras 

de 0.5 L para los análisis respectivos de elementos pesados, esta muestra se 

tomó en el pabellón de hidráulica de la facultad de ingenieras en la UANCV. 

Antes de tomar las sub muestras los recipientes se enjuagaron tres veces con el 

agua subterránea todo esto en base al protocolo de monitoreo dada por el ANA. 

Figura  3 

Toma de muestras 

 

Nota: Muestras tomadas a un costado del pabellón de hidráulica. 
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Figura  4 

Conservación de muestra en cooler 

 

Nota: una vez tomada la muestra esta son dispuestas en un cooler para su 

conservación y no exista alteración al momento de la manipulación. 

Las muestras fueron derivadas al laboratorio de la escuela académica 

ingeniera sanitaria y ambiental para su respectivo análisis. 

3.8.2. Objetivo 2: Hallar la dosis óptima de remoción de metales 

pesados de aguas del pabellón de ingenierías de la universidad 

andina Néstor Cáceres Velásquez 

Para nuestro segundo objetivo, trabajamos con los coagulantes 

inorgánicos a diferentes dosis de coagulantes inorgánicos, empleando el equipo 

para realizar pruebas con jarras (Sales de aluminio y hierro)  

Condiciones de operación de la prueba de jarras 

La prueba de coagulación en jarras o test de jarras se trabajó 

considerando las siguientes condiciones: 
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▪ Agitación rápida 200 RPM durante un tiempo de 1.5 minutos 

▪ Agitación lenta 80 RPM durante un tiempo de 15 minutos. 

▪ Tiempo de decantación: 40 minutos. 

▪ Dosis de coagulantes a una concentración del 2% de: 2 ml, 

4ml, 6ml, 8ml y 10 ml. Para el cloruro férrico. 

▪ Se trabajo en 05 jarras. 

Figura  5 

Prueba de jarras 

 
Nota: vista del test de jarras del laboratorio de calidad ambiental 

Para el cumplimiento de este objetivo se preparó soluciones de 

coagulantes inorgánicos (Sales de aluminio y hierro) a una concentración del 2%, 

se realizó de la siguiente manera. 

• Se elegido un material de laboratorio como es el matraz aforado de una 

potencial de 100 ml y se le agrego 2 gr de cloruro férrico. 
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Figura  6 

Pesada de coagulante inorgánico 

 

 

 

 

Nota: trabajos previos a la parte ejecutiva de la investigación. 

• Posteriormente se agregó agua purificada hasta alcanzar el nivel de 

aforo, que nos indica un volumen de 100 ml. 

• Se agita, se mezcla homogéneamente y se obtiene la solución de 

coagulante al 2% de concentración y está listo para la realización de 

las pruebas 

Figura  7 

Cloruro férrico al 2% 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Solución acuosa de cloruro férrico al 2%. 
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Las dosis de las soluciones coagulantes (Sales de aluminio y hierro) 

se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 3 
Dosis de cloruro férrico 
TRATAMIENTO 

dosis mL 

TC1 2 

TC2 4 

TC3 6 

TC4 8 

TC5 10 

Nota: En cada jarra se le añade las diferentes dosis de nuestro coagulante. 

Figura  8 

Añadimos las dosis de cloruro férrico 

 

 

 

 

 

Programamos el equipo a una AGITACIÓN RÁPIDA de 200RPM por 

minuto y medio, AGITACION LENTA de 80 RPM por 15 min y un tiempo de 

sedimentación de 40 min. 

Utilizando el coagulante sulfato de aluminio trabajamos con los distintos 

tratamientos y las dosis se muestran en la tabla, como se puede apreciar 

siguiente las dosis que se trabajó con distintas a las del cloruro de aluminio 
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debido a que se realizó pruebas con dilución a concentraciones menores pero el 

coagulante no tenía ningún efecto es por ello que se trabajó a distintas dosis que 

el otro coagulante. 

Tabla 4 

Dosis de sulfato de aluminio 

TRATAMIENTO DOSIS Mg/L 

TS1 20 

TS2 30 

TS3 40 

TS4 50 

TS5 60 

Nota: en este caso se trabajó con sulfato de aluminio sin dilución, se agregó en 

forma directa en las jarras. 

Figura  9 

Dosis de sulfato d aluminio en prueba de jarras 
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De la misma forma programamos el equipo a una AGITACIÓN RÁPIDA 

de 200RPM por minuto y medio, AGITACION LENTA de 80 RPM por 15 minutos 

y un tiempo de sedimentación de 40 minutos. 

Una vez terminado el tratamiento se efectúa la obtención de las muestras 

necesarias para llevar a cabo la evaluación respectivo de elementos pesados en 

aguas subterráneas. 

Figura  10 

Toma de muestras después del tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: las muestras son analizados por el laboratorio 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Resultados  

4.1.1. Objetivo1: Determinar la concentración de metales pesados aguas 

del pabellón de ingenierías de la universidad andina Néstor Cáceres 

Velásquez 

En las siguientes tablas presentaremos Los datos proporcionados por el 

laboratorio de calidad ambiental luego de haber seguido todo el proceso 

metodológico para alcanzar el primer objetivo, que es la determinación inicial de 

metales pesados sin ningún tratamiento. 

Tabla 5  

Concentración de metales pesados en el pabellón de ingenierías 

PARÁMETRO UNIDAD RESULTADO LMP 

ALUMINIO mg/l 0.003 0.2 

ARSÉNICO mg/l 0.1912 0.01 

BERILIO mg/l 0.00001 0.012 

CADMIO mg/l 0.01321 0.003 

MERCURIO mg/l 0.00001 0.001 

Nota: concentración de metales pesados en relación al DS N° 031-2010-SA. 
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Observamos en la tabla que las aguas del pabellón tienen una 

manifestación de Aluminio de 0.003 mg/l indicándonos que dichas aguas no 

están siendo afectadas negativamente en el gusto, el aroma y la transparencia 

del agua y están dentro de la Normatividad establecida. El Arsénico con 0.1912 

mg/l valor que se encuentra fuera de los LMP y que posiblemente por 

acumulación pueda causar: Aumento del grosor y cambio de color en la piel, 

dolor abdominal, náuseas, vómitos, diarrea, diabetes, y problemas en los 

sistemas reproductor, neurología, inmunidad, hepático, respiratorio o 

cardiovascular. Para el Cadmio tenemos concentraciones de 0.01321 mg/l valor 

por encima de los establecido en la normatividad y posiblemente las personas 

que consuman estas aguas tengan problemas renales por acumulación en los 

riñones. El metal pesado berilio tiene una intensidad de 0.00001 mg/l valor muy 

debajo de lo definido por la normatividad y el mercurio con concentración de 

0.00001 mg/l en reservorios subterráneos de la FICP pabellón de hidráulica está 

dentro de lo que establece la normatividad y no existe daño alguno a las 

personas que consuman estas aguas. 

4.1.2. Objetivo2: Hallar la dosis óptima de remoción de metales pesados de 

aguas del pabellón de ingenierías de la universidad andina Néstor 

Cáceres Velásquez 

Teniendo en cuenta las dosis  

Tabla 6. 

Dosis de sulfato de aluminio 

  

CÓDIGO DE DOSIS Mg/L 

TS1 20 
TS2 30 
TS3 40 
TS4 50 
TS5 60 
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Para añadir las diferentes dosis se empieza con las codificaciones, en 

nuestro caso codificamos 20 mg/l de sulfato de aluminio – TS1; codificamos 30 

mg/l de sulfato de aluminio – TS2, codificamos 40 mg/l de sulfato de aluminio – 

TS3, codificamos 50 mg/l de sulfato de aluminio – TS4; codificamos 60 mg/l de 

sulfato de aluminio – TS4 

Tabla 7  

Variación de arsénico con dosis de sulfato de aluminio 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

ARSENICO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

ARSENICO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TS1 0.1912 0.16901 0.01 11.6056 

TS2 0.1912 0.14201 0.01 25.7270 

TS3 0.1912 0.11502 0.01 39.8431 

TS4 0.1912 0.01021 0.01 94.6600 

TS5 0.1912 0.01022 0.01 94.6548 

 

En el tratamiento se observa que añadiendo la dosis TS1 se logra 

disminuir el volumen de arsénico a 0.16901 mg/l, en la dosis TS2 obtenemos la 

disminución del volumen de arsénico presente a 0.14201 mg/l, en la dosis TS3 

obtenemos una disminución del nivel de As presente a 0.11502 mg/l, en la dosis 

TS4 obtenemos el concentrado de arsénico de 0.01021 mg/l, y en la dosis TS5 

obtenemos una disminución del nivel de arsénico presente a 0.01022 mg/l. en 

función a los resultados podemos indicar que la dosis adecuada para la remoción 

del arsénico fue el TS4. En cuanto al porcentaje de extracción para este metal 

pesado podemos observar que el TS1 tiene el porcentaje inferior de remoción de 
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11.6056 % y el tratamiento presenta la tasa de remoción de arsénico más alta 

TS4 con 94.6600% de remoción, pero este porcentaje de remoción no es 

suficiente porque non se llega a cumplir dentro de los niveles más altos 

autorizados dados en el DS N° 031-2010-SA. 

Figura  11 

Variación de arsénico con dosis de sulfato de aluminio 

 

Nota: variación del arsénico para los diferentes tratamientos 
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Tabla 8  

Variación de cadmio con dosis de sulfato de aluminio 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

CADMIO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

CADMIO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TS1 0.01321 0.01219 0.003 7.7214 

TS2 0.01321 0.01104 0.003 16.4269 

TS3 0.01321 0.01017 0.003 23.0129 

TS4 0.01321 0.01009 0.003 23.6185 

TS5 0.01321 0.01011 0.003 23.4671 

En el tratamiento se observa que añadiendo la dosis TS1 se logra 

disminuir la concentración de cadmio a 0.1219 mg/l, en la dosis TS2 obtenemos 

la reducción del concentrado de cadmio a 0.01104 mg/l, en la dosis TS3 

obtenemos una reducción del concentrado de cadmio a 0.01017 mg/l, en la dosis 

TS4 obtenemos del concentrado de cadmio de 0.01009 mg/l, y en la dosis TS5 

obtenemos una reducción de la concentración de cadmio a 0.01011 mg/l. en 

función a los resultados podemos indicar que la dosis adecuada para la remoción 

del cadmio fue el TS4. En cuanto al porcentaje de remoción para este metal 

pesado podemos observar que el TS1 tiene el menor porcentaje de extracción 

de 7.7214 % y el máximo porcentaje de extracción de arsénico se da en el 

tratamiento TS4 con 23.6185 % de remoción, pero este porcentaje de remoción 

es insuficiente porque no se llega a cumplir dentro de los márgenes aceptables 

dados en el DS N° 031-2010-SA. Y por consiguiente estas aguas son 

inadecuadas para el consumo humano. 
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Figura  12 

Variación de cadmio con dosis de sulfato de aluminio 

 

Nota: variación del cadmio en sus diferentes tratamientos 

Tabla 9 

Variación de Aluminio con dosis de sulfato de aluminio 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

ALUMINIO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

ALUMINIO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TS1 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

TS2 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

TS3 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

TS4 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

TS5 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

Nota: no existe variación alguna para este metal. 

Como se observa en la tabla podemos indicar que las concentraciones 

iniciales de aluminio eran muy bajas es por ello que en los diferentes tratamientos 

que se les hizo no hubo ningún efecto sobre este metal, a su vez cabe indicar 

que las concentraciones de este metal están dentro de lo que establecido. Y 

dichas aguas subterráneas para este metal si son aptas para su consumo. 
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Tabla 10 

Variación de Berilio con dosis de sulfato de aluminio 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

BERILIO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

BERILIO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TS1 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

TS2 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

TS3 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

TS4 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

TS5 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

Nota: no existe variación alguna para este metal. 

Como se observa en la tabla podemos indicar que las concentraciones 

iniciales de Berilio eran muy bajas es por ello que en los diferentes tratamientos 

que se les hizo no hubo ningún efecto sobre este metal, a su vez cabe indicar 

que las concentraciones de este metal están dentro de lo que establecido. Y 

dichas aguas subterráneas para este metal si son aptas para su consumo. 

Tabla 11 

Variación de Mercurio con dosis de sulfato de aluminio 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

MERCURIO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

MERCURIO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TS1 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

TS2 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

TS3 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

TS4 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

TS5 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

Nota: no existe variación alguna para este metal. 
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Como se observa en la tabla podemos indicar que las manifestaciones 

iniciales de Mercurio estaban muy bajas es por ello que en los diferentes 

tratamientos que se les hizo no hubo ningún efecto sobre este metal, a su vez 

cabe indicar que las concentraciones de este metal están dentro de lo 

establecido. Y dichas aguas subterráneas para este metal si son aptas para su 

consumo. 

Teniendo en cuenta las dosis CLORURO FÉRRICO 

Tabla 12 

Dosis de cloruro férrico 

CÓDIGO DE DOSIS ML 

TC1 2 

TC2 4 

TC3 6 

TC4 8 

TC5 10 

Nota: dosis empleadas en el tratamiento de elementos pesados de aguas 

subterráneas de la FICP del pabellón de hidráulica 

 
Para añadir las diferentes dosis se empieza con las codificaciones, en 

nuestro caso codificamos 2 ml de cloruro férrico – TC1; codificamos 4ml de 

cloruro férrico – TC2, codificamos 6ml de clo – TC3, codificamos 8 ml de cloruro 

férrico – TC4; codificamos 10 ml de cloruro férrico – TC5 
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Tabla 13 

Variación de arsénico con dosis de cloruro férrico 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

ARSENICO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

ARSENICO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TC1 0.1912 0.15201 0.01 20.4969 

TC2 0.1912 0.11034 0.01 42.2908 

TC3 0.1912 0.01003 0.01 94.7542 

TC4 0.1912 0.0018 0.01 99.0586 

TC5 0.1912 0.00182 0.01 99.0481 

 

En el tratamiento se observa que añadiendo la dosis TC1 se logra 

disminuir la densidad de arsénico a 0.15201 mg/l, en la dosis TC2 obtenemos la 

reducción del concentrado de arsénico a 0.11034 mg/l, en la dosis TC3 

obtenemos una reducción del concentrado de arsénico a 0.01003 mg/l, en la 

dosis TC4 obtenemos  el concentrado de arsénico de 0.0018 mg/l, y en la dosis 

TC5 obtenemos una reducción del concentrado de arsénico a 0.00182 mg/l. en 

función a los resultados podemos indicar que la dosis adecuada para la remoción 

del arsénico fue el TC4. En cuanto al porcentaje de remoción para este metal 

pesado podemos observar que el TC1 tiene el menor porcentaje de eliminación 

de 20.4969 % y el máximo porcentaje de eliminación de arsénico se da en el 

tratamiento TC4 con 99.0586 % de remoción, con los que exige dentro los límites 

permitidos dados en el DS N° 031-2010-SA. Significa que, para este parámetro 

estas aguas si son aptas para el consumo después del tratamiento. 
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Figura  13 

Variación de arsénico con dosis cloruro férrico 

 

Nota: variación del arsénico en los diferentes tratamientos 

Tabla 14 

Variación de cadmio con dosis de cloruro férrico 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

CADMIO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

CADMIO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TC1 0.01321 0.00105 0.003 92.0515 

TC2 0.01321 0.00093 0.003 92.9599 

TC3 0.01321 <0.001 0.003 100.0000 

TC4 0.01321 <0.001 0.003 100.0000 

TC5 0.01321 <0.001 0.003 100.0000 

En el tratamiento se observa que añadiendo la dosis TC1 se logra 

disminuir la concentración de cadmio a 0.00105 mg/l, en la dosis TC2 obtenemos 

la reducción del concentrado de cadmio a 0.00093 mg/l, en la dosis TC3 

obtenemos una reducción del concentrado de cadmio a <0.001 mg/l, en la dosis 

TC4 obtenemos  el concentrado de cadmio de <0.001 mg/l, y en la dosis TC5 

obtenemos una reducción de la concentración de cadmio a <0.001 mg/l. en 
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función a los resultados podemos indicar que la dosis adecuada para la remoción 

del arsénico está en los tratamientos TC3, TC4 y TC5. En cuanto al porcentaje 

de remoción para este metal pesado podemos observar que el TC1 ostenta la 

remoción más baja de 292.0515 % y los tratamientos presentan la tasa de 

remoción de cadmio más elevada en TC3, TC4 y TC5 con 100 % de remoción, 

y en base dentro de los márgenes permitidos dados en el DS N° 031-2010-SA. 

Significa que para este parámetro estas aguas subterráneas si son aptas para el 

consumo después del tratamiento. 

Cabe mencionar que las dosis aplicadas de cloruro férrico han sido muy 

eficientes en cuanto al porcentaje de remoción y quizá se debería de probar con 

dosis un poco mayores para ver si existe alguna variación o no. 

 

Figura  14 

Variación de cadmio con dosis de cloruro férrico 

 

Nota: variación de la concentración de cadmio en los diferentes tratamientos. 
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Tabla 15 

Variación de Aluminio con dosis de cloruro férrico 

CÓDIGO DE 

DOSIS 

ALUMINIO SIN 

TRATAMIENTO 

mg/l 

ALUMINIO CON 

TRATAMIENTO 

mg/l 

LMP mg/l 
PORCENTAJE DE 

REMOCION % 

TC1 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

TC2 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

TC3 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

TC4 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

TC5 <0.003 <0.003 0.2 0.0000 

Nota: no existe variación alguna para este metal. 

Como se observa en la tabla podemos indicar que las concentraciones 

iniciales de aluminio eran muy bajas es por ello que en los diferentes tratamientos 

que se les hizo no hubo ningún efecto sobre este metal, a su vez cabe indicar 

que las concentraciones de este metal están dentro de lo establecido. Y dichas 

aguas subterráneas para este metal si son aptas para su consumo. 

Tabla 16 

Variación de Berilio con dosis de cloruro férrico 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

BERILIO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

BERILIO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TC1 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

TC2 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

TC3 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

TC4 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

TC5 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000 

Nota: no existe variación alguna para este metal. 
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Como se observa en la tabla podemos indicar que las concentraciones 

iniciales de Berilio eran muy bajas es por ello que en los diferentes tratamientos 

que se les hizo no hubo ningún efecto sobre este metal, a su vez cabe indicar 

que las concentraciones de este metal están dentro de lo establecido. Y dichas 

aguas subterráneas para este metal si son aptas para su consumo. 

Tabla 17 

Variación de Mercurio con dosis de cloruro férrico 

CÓDIGO DE 
DOSIS 

MERCURIO SIN 
TRATAMIENTO 

mg/l 

MERCURIO CON 
TRATAMIENTO 

mg/l 
LMP mg/l 

PORCENTAJE DE 
REMOCION % 

TC1 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

TC2 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

TC3 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

TC4 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

TC5 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000 

Nota: no existe variación alguna para este metal. 

Como se observa en la tabla podemos indicar que las manifestaciones 

iniciales de Mercurio eran muy bajas es por ello que en los diferentes 

tratamientos que se les hizo no hubo ningún efecto sobre este metal, a su vez 

cabe indicar que las concentraciones de este metal están dentro de lo 

establecido. Y dichas aguas subterráneas para este metal si son aptas para su 

consumo. 
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Tabla 18 

Porcentaje de remoción de metales pesados con sulfato de aluminio 

 
TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

ARSENICO 11.61 % 25.73 % 39.84 % 94.66 % 94.65 % 

CADMIO 7.72 % 16.43 % 23.01 % 23.62 % 23.47 % 

ALUMINIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 

BERILIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 

MERCURIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 

 

Se mira según los porcentajes de remoción que la dosis más eficaz de 

sulfato de aluminio es la TS4 – 50 mg/l dado que se mira el mayor porcentaje de 

remoción. Un 94.66% de remoción de arsénico, un 23.62% de remoción de 

cadmio 

Tabla 19 

Porcentaje de remoción de metales pesados con cloruro férrico 

 
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 

ARSENICO 20.50% 42.29% 94.75% 99.06% 99.05% 

CADMIO 92.05% 92.96% 100.00% 100.00% 100.00% 

ALUMINIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 

BERILIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 

MERCURIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 

 

Se mira según los porcentajes de reducción de la dosis más efectiva de 

cloruro férrico es la TC4 – 8 ml dado que se mira el mayor porcentaje de 
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eliminación, un 99.06% de remoción de arsénico, un 100.00% de remoción de 

cadmio. 

Prueba de hipótesis. 

a) La dosis y concentración optima de coagulantes orgánicos en la 

remoción de arsénico de aguas del pabellón de ingenierías de la 

universidad.  

Tabla 20 

Resumen del modelo: dosis y concentración optima de coagulantes orgánicos 

en la remoción de arsénico de aguas del pabellón de ingenierías 

R 

R 

cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

0,927 0,860 0,813 0,032 

La variable independiente es dosis de sulfato de aluminio (mg/l). 

 

La Tabla 20 evidencia un análisis de regresión donde la variable 

independiente es la dosis de sulfato de aluminio (mg/L) en la reducción de 

arsénico en aguas del pabellón de ingenierías. El índice de correlación (R = 

0,927) indica una relación fuerte entre la dosis y la remoción de arsénico. Un R2 

de 0.860 significa que el modelo tiene una capacidad explicativa del 86% de la 

variabilidad en la eliminación del arsénico, lo cual evidencia un buen ajuste del 

modelo. Además, el R2 ajustado de 0,813 confirma la eficacia del modelo al 

considerar el número de variables. El error estándar de 0,032 Su bajo valor 

sugiere que el modelo realiza predicciones precisas. 
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Tabla 21 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 0,019 1 0,019 18,394 0,023 

Residuo 0,003 3 0,001   

Total 0,022 4    

La variable independiente es dosis de sulfato de aluminio (mg/l). 

 

La Tabla 21 del ANOVA muestra que el modelo de regresión para la dosis 

de sulfato de aluminio es estadísticamente significativo, con un valor de F = 

18,394 y una probabilidad de error de p = 0,023, que es menor que 0,05. Esto 

indica que la dosis de sulfato de aluminio está estrechamente relacionada con la 

eliminación de arsénico. La suma de cuadrados de regresión (0,019) muestra la 

fracción del poder predictivo del modelo, mientras que la suma de cuadrados del 

residuo (0,003) corresponde a la dispersión no explicada.. El modelo se 

considera apropiado para explicar gran parte de la variabilidad en las variables. 

Tabla 22 

Coeficientes de la ecuación de regresión logarítmica para el arsénico en 

función de la dosis de sulfato de aluminio 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandariza

dos 

t Sig. B Desv. Error Beta 

ln(Dosis de sulfato 

de aluminio (mg/l)) 

-0,160 0,037 -0,927 4,289 0,023 

(Constante) 0,667 0,135  4,924 0,016 
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La Tabla 22 presenta el coeficiente no estandarizado de la variable 

ln(Dosis de sulfato de aluminio) es -0,160, lo que evidencia que con cada 

incremento de 1 mg/len el logaritmo natural de la dosis de sulfato de aluminio, la 

manifestación de arsénico baja 0,160 mg/l, manteniendo todo lo demás 

constante. El valor t = -4,289 y la significancia p = 0,023 lo que demuestra una 

relación estadísticamente robusta, con base en esto, se puede concluir que la 

dosis de sulfato de aluminio influye negativamente y de manera significativa en 

la reducción de arsénico. La constante es 0,667, lo que sugiere el valor de 

arsénico cuando la dosis es mínima. 

Figura  15 

Relación entre el arsénico y la dosis de sulfato de aluminio 

 
 

La figura 15 el modelo logarítmico sugiere que la disminución en la 

concentración de arsénico no es lineal, sino que se desacelera al aumentar la 

dosis de sulfato de aluminio. Esto podría indicar que, a bajas dosis, el sulfato de 

aluminio es más eficaz para remover el arsénico, pero con el incremento de la 

dosis, los incrementos en la remoción son cada vez menores. 
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b) La dosis y concentración optima de coagulantes orgánicos en la 

remoción de cadmio de aguas del pabellón de ingenierías de la 

universidad. 

Tabla 23 

Resumen del modelo: dosis y concentración optima de coagulantes orgánicos 

en la remoción de cadmio de aguas del pabellón de ingenierías 

 

R 

R 

cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

0,946 0,895 0,860 0,000 

La variable independiente es dosis de sulfato de aluminio (mg/l). 

La Tabla 23 muestra un resumen del modelo que evalúa la relación entre la dosis 

de sulfato de aluminio y la eliminación de cadmio en aguas del pabellón de 

ingenierías. El coeficiente de correlación (R = 0,946) evidencia una fuerte 

relación positiva entre las variables. El R2 de 0,895 indica que el 89,5% de la 

varianza en la remoción de cadmio puede ser explicada por la dosis de sulfato 

de aluminio. Además, el R2 ajustado de 0,860 confirma El modelo presenta una 

buena capacidad de ajuste a los datos incluso considerando el número de 

predictores. El margen de error de la estimación es 0,000, lo que sugiere un 

ajuste preciso del modelo. 

Tabla 24 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 0,000  0,000 25,622 0,015 

Residuo 0,000 3 0,000   

Total 0,000 4    

La variable independiente es dosis de sulfato de aluminio (mg/l). 
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La Tabla 24 del ANOVA muestra que el modelo de regresión es 

estadísticamente significativo, con un valor de F = 25,622 y un nivel de 

significancia de p = 0,015, El valor p, inferior a 0,05, ofrece evidencia estadística 

sólida de una asociación relevante entre la dosis de sulfato de aluminio y la 

remoción de cadmio en las aguas subterráneas. La suma de cuadrados de 

regresión (0,000) representa la capacidad explicativa del modelo sobre la 

variabilidad de los datos, mientras que la suma de cuadrados del residuo es de 

0,000, indica la variabilidad no explicada. Este resultado manifiesta que el 

modelo es eficaz para describir la relación entre la dosis de sulfato de aluminio y 

la eliminación de cadmio. 

Tabla 25 

Coeficientes de la ecuación de regresión logarítmica para el cadmio en función 

de la dosis de sulfato de aluminio 

 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizad

os 

t Sig. B Desv. Error Beta 

ln(Dosis de sulfato de 

aluminio (mg/l)) 

-0,002 0,000 -0,946 -5,062 0,015 

(Constante) 0,018 0,001  12,520 0,001 

 
 

La Tabla 25 muestra los coeficientes no estandarizado de la variable 

ln(Dosis de sulfato de aluminio) es -0,002, Es decir, se observa que por cada 

adición de 1 mg/l en el logaritmo de la dosis, la manifestación de cadmio 

disminuye en 0,002 mg/L. El valor t = -5,062 y un nivel de significancia de p = 

0,015 indican que esta relación es estadísticamente significativa. Además, la 

constante es 0,018, con un valor de t = 12,520 y p = 0,001, lo que también es 
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altamente significativo. Esto sugiere una relación negativa y significativa entre la 

dosis de sulfato de aluminio y la manifestación de cadmio. 

Figura  16 

Relación entre el cadmio y la dosis de sulfato de aluminio 

 
 

La figura 16 el modelo logarítmico sugiere que la disminución en la 

concentración de arsénico no es lineal, sino que se desacelera con el aumento 

de la dosis de sulfato de aluminio. Esto podría indicar que, a bajas dosis, el 

sulfato de aluminio tiene un mejor desempeño para eliminar el arsénico, pero a 

medida que la dosis se incrementa, los incrementos en la remoción son cada vez 

menores. 
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c) La dosis y concentración optima de coagulantes orgánicos en la 

remoción de arsénico de aguas del pabellón de ingenierías de la 

universidad.  

Tabla 26 

Resumen del modelo: dosis y concentración optima de coagulantes orgánicos 

en la remoción de arsénico de aguas del pabellón de ingenierías 

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estándar de la estimación 

0,950 0,902 0,869 0,026 

La variable independiente es dosis de cloruro férrico (mg/l). 

 

La Tabla 26 evidencia que el coeficiente de correlación (R = 0,950) manifiesta 

una fuerte asociación entre la cantidad de cloruro férrico utilizado y la cantidad 

de arsénico que se elimina. El R2 (0,902) se explica el 90,2% de la variabilidad 

observada en la eliminación de arsénico es explicada por la dosis del coagulante. 

Además, el R2 ajustado (0,869) confirma la solidez del modelo al ajustar el 

número de variables. El error estándar de la estimación (0,026) es bajo, lo que 

refuerza la precisión del modelo en predecir la erradicación de arsénico en 

aguas. 

Tabla 27 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 0,018 1 0,018 27,527 0,013 

Residuo 0,002 3 0,001   

Total 0,020 4    

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l). 
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La Tabla 27 del ANOVA muestra que el modelo de regresión entre la dosis 

de cloruro férrico y la remoción de cadmio es estadísticamente significativo. El 

valor de F = 27,527 y la probabilidad de error (p = 0,013), menor a 0,05, señalan 

que la dosis de cloruro férrico juega un papel importante en la remoción de 

cadmio de las aguas subterráneas. La suma de cuadrados de la regresión 

(0,018) indica que una gran parte de la variabilidad total (0,020) es atribuida al 

modelo, mientras que la suma de cuadrados del residuo (0,002) representa la 

variabilidad no explicada, lo que destaca la capacidad predictiva del modelo para 

la variable dependiente. 

Tabla 28 

Coeficientes de la ecuación de regresión logarítmica para el arsénico en 

función de la dosis de cloruro férrico 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandariza

dos 

t Sig. B Desv. Error Beta 

ln(Dosis de  cloruro 

férrico (mg/l)) 

-0,106 0,020 -0,950 -5,247 0,013 

(Constante) 0,230 0,035  6,525 0,007 

 

La Tabla 28 muestra el coeficiente de la variable independiente, ln(Dosis 

de cloruro férrico) es -0,106, con un error estándar de 0,020, lo que implica que 

con cada incremento de 1 mg/l en la dosis de cloruro férrico (en términos 

logarítmicos), la reducción del arsénico disminuye en 0,106 1 mg/l, siendo esta 

relación estadísticamente significativa (p = 0,013). La constante de la ecuación 

es 0,230, con un error estándar de 0,035, y también resulta significativa (p = 

0,007). En términos de los coeficientes estandarizados, el coeficiente Beta para 
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la dosis de cloruro férrico es -0,950, sugiriendo una fuerte relación inversa entre 

la dosis de cloruro férrico y la concentración de arsénico, mientras que la 

constante tiene una t de 6,525, indicando una alta significancia en el modelo. 

Figura  17 

Relación entre el arsénico y la dosis de cloruro férrico 

 
 

La figura 17 el modelo logarítmico sugiere que la disminución en la 

concentración de arsénico no es lineal, sino que se desacelera al incrementarse 

la dosis de cloruro férrico. Esto podría indicar que, a bajas dosis, el sulfato de 

aluminio es más eficaz para remover el arsénico, pero a medida que se 

acrecienta la dosis, los incrementos en la remoción son cada vez menores. 
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d) La dosis y concentración optima de coagulantes orgánicos en la 

remoción de cadmio de aguas del pabellón de ingenierías de la 

universidad.  

Tabla 29 

Resumen del modelo: dosis y concentración optima de coagulantes orgánicos 

en la remoción de cadmio de aguas del pabellón de ingenierías 

 

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estándar de la estimación 

0,270 0,073 -0,236 0,000 

La variable independiente es dosis de cloruro férrico (mg/l). 

 

 
La Tabla 29 proporciona el valor de 𝑅 es 0,270, indicando una correlación 

débil entre la dosis de cloruro férrico y la manifestación óptima de coagulantes. 

El 𝑅2 de 0,073 sugiere que solo el 7,3% de la variabilidad en la manifestación 

óptima de coagulantes puede ser atribuida a la dosis de cloruro férrico. El R2 

ajustado es negativo (-0,236), esto evidencia que el modelo no es eficaz para la 

predicción la concentración optima de coagulantes, en relación con la dosis de 

cloruro férrico y el margen de error de la estimación es 0,000, reflejando una falta 

de ajuste del modelo a los datos observados. 

Tabla 30 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 0,000 1 0,000 0,236 0,660 

Residuo 0,000 3 0,000   

Total 0,000 4    

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l). 
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La Tabla 30 presenta la suma de cuadrados de la regresión es 0,000 con 

1 grado de libertad, lo que indica la flexibilidad del modelo puede explicar es nula. 

La media cuadrática de la regresión también es 0,000 y el valor F es 0,236, con 

una significancia (p) de 0,660. Estos resultados sugieren que la dosis de cloruro 

férrico no tiene un efecto significativo sobre la concentración óptima de 

coagulantes, ya que el modelo no posee la capacidad de representar 

adecuadamente las variaciones presentes en los datos y el valor p es 

considerablemente superior al nivel de significancia habitual aceptado (0,05). 

Tabla 31 

Coeficientes de la ecuación de regresión logarítmica para el cadmio en función 

de la dosis de cloruro férrico 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandariza

dos 

t Sig. B Desv. Error Beta 

ln(Dosis de  cl 

oruro férrico (mg/l)) 

-0,00002 0,000 -0,270 -0,486 0,660 

(Constante) 0,001 0,000  15,706 0,001 

 

La Tabla 31 presenta los coeficientes de la regresión logarítmica que 

examina la asociación entre la dosis de cloruro férrico y la concentración de 

cadmio. El coeficiente no estandarizado para ln(Dosis de cloruro férrico) es -

0,00002 con un error estándar de 0,000 y un coeficiente estandarizado Beta de 

-0,270. El valor t para este coeficiente es -0,486, con una significancia (p) de 

0,660, lo que evidencia que la dosis de cloruro férrico no ejerce una influencia 

relevante sobre la concentración de cadmio, dado que el valor p supera el umbral 

de 0,05. Por otro lado, la constante tiene un valor de 0,001, con un error estándar 

de 0,000 y un valor t de 15,706, siendo altamente significativa (p = 0,001). A 
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pesar de la significancia de la constante, la falta de significancia del coeficiente 

para la dosis de cloruro férrico sugiere que el modelo no capta adecuadamente 

el impacto de la dosis de cloruro férrico sobre la concentración de cadmio 

Figura  18 

Relación entre el cadmio y la dosis de cloruro férrico 

 
 

La figura 18 el modelo logarítmico sugiere que la disminución en la 

concentración de arsénico no es lineal, sino que se desacelera a medida que se 

adicione la dosis de cloruro férrico. Esto podría indicar que, a bajas dosis, el 

cloruro férrico es más efectivo para remover el arsénico, No obstante, a mayor 

dosis, los incrementos en la remoción son cada vez menores. 
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4.2.  Discusiones  

En su investigación Montesinos & Guevara (2019) a través de la evaluación 

de la fuente conocida como manantial, se detectó arsénico en concentraciones 

de hasta 0.053 mg/L. En el primer método, se utilizaron como agentes 

coagulantes cloruro férrico y sulfato de aluminio con dosis que variaron de 20 

mg/L a 50 mg/L. obteniendo una eliminación de hasta el 99% con la adición de 

50 mg/L de cloruro férrico., así también en nuestra investigación se empleó la 

cantidad administrada de sulfato de aluminio – 50mg/l removiendo en arsénico 

hasta un 94.66%, y en cloruro férrico 8 ml removiendo hasta un 99.06%. 

 

 

 

 

 

 

  



58 

 

CONCLUSIONES 

Primera:  Se llega a la conclusión que en las aguas subterráneas del pabellón 

de hidráulica de la facultad de ingenierías se ha encontrado niveles 

superiores a los límites permitidos para los metales pesados de As 

0.1912 mg/l y Cadmio 0.01321 mg/l, la concentración de aluminio, 

mercurio y berilio son extremadamente bajas. 

Segunda:  Se concluye que en el pabellón de hidráulica de la facultad de 

ingenierías el porcentaje de eliminación de la dosis más efectiva de 

sulfato de aluminio es la TS4 – 50 mg/l dado donde se registra el 

mayor porcentaje de remoción.", un 94.66% de remoción de 

arsénico, un 23.62% de remoción de cadmio, con cloruro férrico es 

la TC4 – 8 ml dado que donde se registra el mayor porcentaje de 

remoción.", un 99.06% de remoción de arsénico, un 92.95% de 

remoción de cadmio. 

Tercera:  Como conclusión general podemos indicar que el coagulante 

inorgánico que remueve en mayor porcentaje es el cloruro férrico 

llegando a remover hasta un 99.06 % de arsénico y un 100 % de 

cadmio y haciendo que las aguas del pabellón hidráulica de la 

facultad de ingenierías de la UANCV sean aptas para el consumo 

humano en referencia a todos los metales pesados en estudio. 
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RECOMENDACIONES 

Primera:  Ya  que estas aguas van destinadas al consumo humano de 

cierta manera se recomienda implementar el tratamiento a escala 

piloto mediante la coagulación y floculación para reducir los metales 

pesados. 

Segunda:  Para investigaciones futuras, se sugiere ampliar la caracterización 

de las aguas del pabellón de ingenierías como los parámetros 

microbiológicos para así conocer el estado actual de ellas. 

Tercera:  A los investigadores interesados en este tema se les recomienda 

utilizar coagulantes orgánicos e inorgánicos (mezcla de coagulantes) 

para ver los efectos en la depuración de elementos pesados. 
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ANEXOS 

 



Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

 



Anexo 2. Panel Fotográfico   

Fotografía 1: Dosis de sulfato de aluminio para la prueba de jarras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fotografía 2: Forma de aplicar la dosis de cloruro férrico en la prueba 

de jarras 

 

 

 

 

 

 



Anexo 3. Resultados de laboratorio 
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