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RESUMEN

La investigacion tiene como punto de inicio la observacion del problema que se da
con la presencia del Cr*® en el medio ambiente el cual se detecta en las aguas
residuales de una curtiembre ubicada en Arequipa, por lo gue se propone el método
electrocoagulacion para la reduccién de las concentraciones del Cr*® | que sea
eficiente y rentable. El método de electrocoagulacion para la reducciéon de Cr*® en
las aguas de curtiembre, es una investigacion aplicada, su enfoque de estudio es
cuantitativo, tiene un disefio experimental y su nivel de investigacion es de tipo
explicativo.

Para ello se disefian cuatro etapas, que van desde el disefio hasta los resultados
finales; primero, se logra la deteccién de la concentracion del Cr*® que fue de 0.87
mg/L y que luego de tres tratamientos por electrocoagulacién, en tiempos de 15, 30
y 45 minutos, para un voltaje constante de 40 V se llega a menos del 0.010 de mg/L
de Cr*6., Lo que permite concluir que el tratamiento de electrocoagulacién es
eficiente y rentable, por tal motivo se propone que se dé la aplicacion al equipo de
tratamiento de electrocoagulacion empleado, cuyo valor es de S/ 350.00 para una
recuperaciéon del mismo con un Valor Actual Neto (VAN) de S/3,217.55 y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 628%.

Palabras claves: eficiencia, rentabilidad, electrocoagulacién, Cr*8, curtiembre.



ABSTRACT

The work appreciates the problem that occurs with the presence of Cr*¢ in the
environment and this is detected in the wastewater of a Tannery located in Arequipa,
for which it proposes the electrocoagulation method to reduce the concentrations of
hexavalent chromium make it efficient and profitable. The electrocoagulation
method for the reduction of Cr+6 in tannery waters is applied research, its study
approach is quantitative, it has an experimental design and its level of research is
explanatory. For this, four stages are designed, ranging from the design to the final
results, which were given, first, the detection of the concentration of Cr*® was
achieved, which was 0.87 mg / L and that after three treatments, in times of 15, 30
and 45, for a constant voltage of 40 V less than 0.010 mg / L is reached. This allows
us to conclude that the method is efficient and profitable, since it proposes that the
equipment used remains, whose value is S / 350.00 for its recovery with a NPV of
S/3,217.55 and an IRR of 628%.

Keywords: efficiency, profitability, electrocoagulation, Cr*6, tannery.
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I. INTRODUCCION

Los residuos generados por la industria de curtiembre, representan una
problematica ambiental a nivel mundial. Europa es uno de los principales
continentes productores de cuero en el mundo, a pesar del creciente aumento que
se ha dado en Asia y América Latina. Italia es el mayor pais en produccion de
cueros en Europa, debido a que a nivel mundial posee el 15% de produccién de
cuero y la Union Europea lo menciona como el principal productor con un 65%.
Debido a estos resultados, es que Italia maneja estandares de alta calidad para
evitar la contaminacioén ambiental que pudiera producir las industrias de curtiembre,
como sustitucion de sustancias nocivas o toxicas para el ambiente, adhesion de
procesos, tratamiento de aguas residuales y una correcta disposicion final de los
lodos. Mencionar que en Europa uno de los procesos mas comunes es el de
reciclaje de Sulfato de Cromo, en el cual se recicla y sustituye en un porcentaje
entre 20% - 35 % del Cromo nuevo que ingresa al proceso, este proceso en
mencion es capaz de reciclar hasta el 100 % del Cromo que queda como residuo,
lo que da como resultado un ahorro en el consumo de agua (Buitrago, Sandra Yulier
Martinez; COCA, Jonathan Alexander Romero, 2018, p. 113-124).

En América Latina, la industria de curtiembre ha presentado problemas
ambientales, un claro ejemplo es Argentina, las curtiembres se localizan en la
Cuenca del Matanza — Riachuelo, en el cual se sitian alrededor de 24 000
establecimientos entre comerciales e industriales, de los cuales como mayores
contaminantes son las curtiembres que agrupan un aproximado de 170 empresas,
gue han sido sefaladas como responsables del 50% de degradacién ambiental. La
mayor preocupacion es la recuperacion del Cromo, ya que actualmente se utiliza
85 % para curtir los cueros y la falta de un manejo adecuado para la disposicion
final de las aguas residuales de las curtiembres (Buitrago, Sandra Yulier Martinez;
COCA, Jonathan Alexander Romero, 2018, p. 113-124).

El Pert ocupa el quinto lugar como exportador de calzado de cuero a nivel de
Latinoamérica, la mayor concentracion de industrias de curtiembre se concentra en
los departamentos de La Libertad, Lima y Arequipa.

En el departamento de La libertad una de las principales actividades econémicas

es el sector de curtiembres, cuentan con 85 curtiembres entre formales e



informales, pero solamente 20 de ellas se encuentran en el parque industrial, sin
embargo, el parque industrial de curtiembres no cuenta con una adecuada
disposicion de las aguas residuales de curtiembres.

La ciudad de Arequipa se encuentra en tercer lugar a nivel nacional con un
aproximado de 1149 empresas entre micro empresas, pequefias empresas,
medianas y grandes empresas. En el distrito de Cerro Colorado existen 157
curtiembres formales ubicadas en el Parque Industrial de rio seco. Los efluentes de
las curtiembres generan altos indices de contaminacion.

El Cromo es un elemento que se encuentra en la naturaleza en rocas, en los suelos,
el cromo encontrandose en diferentes estructuras como: Cr*3y Cr*6. Cabe recalcar
gue el Cr*3es bueno para la salud y el Cr*® afecta a la salud debido a su toxicologia
gue puede afectar las vias respiratorias, cancer, dermatitis y Ulceras. Ademas, el
Cromo es utilizado mayormente en los diferentes procesos de industrias de
galvanoplastia, curtiembres, produccién textil y en la fabricacidbn de productos
hechos de cromo (Agency foro Toxic Substancies and Disease Regystry, 2012).
Por otro lado, tomando en cuenta que la Norma Técnica de Salud N° 111-2014-
MINSA / DGV V. 01 establece la vigilancia epidemioldgica en salud publica de
factores de riesgo por exposicidon e intoxicacion por metales pesados y metaloides
y que tiene como finalidad brindar acciones preventivas y de control cuando la
poblacidén peruana se encuentra expuesta o esta intoxicada por metales pesados y
metaloides, es que se identifica la posibilidad de riesgo en la que se encuentran las
personas frente al cromo, ademas de otros metales (Ministerio de Salud del Perq,
2014).

Por lo expuesto, es que se motiva el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, pues permitird plantear una alternativa que sea medible en sus
resultados, tanto en tiempo y también en dinero, para que pueda ser considerada ,
no solo en el sector privado , sino también en el sector publico , puesto que es una
prioridad garantizar la salud publicay prevencion, tal como se menciond al inicio
de la investigacién , a su misma vez se puede lograr la intervencién del Ministerio
del Ambiente y los gobiernos, tanto regional, provincial como locales . Logrando asi
activar cada una de las medidas de prevencion que estan normadas para el
beneficio de la poblacion actual y futura, pues se tiene como sustento la Ley N°

28611, Ley General del Medio Ambiente en Peru, que plantea como finalidad la



proteccion y desarrollo de las zonas en las cuales se encuentran la flora y la fauna

del Peru.

Segun lo planteado se formula como problema general: ¢ Cual sera la eficiencia y
rentabilidad de la aplicacion del método de electrocoagulacién, en la reduccion del
Cr*¢ en las aguas residuales de curtiembre? Por lo tanto, el problema especifico 1:
¢ Cudl es el nivel concentracién del Cr*® en las aguas residuales de curtiembre pre
y post tratamiento por el método electrocoagulacién?, problema especifico 2:
¢ Cudles son los pardmetros de operacién para implementar el método de
electrocoagulacion en la reduccién del Cr*® en las aguas residuales de curtiembre?,
problema especifico 3: ¢ Cual es la eficiencia de remocién de Cr*® presente en las
aguas residuales de curtiembre empleando el método de electrocoagulacion?,
problema especifico 4: ¢Cual es la rentabilidad econémica para implementar el
método de electrocoagulacion en la reduccién del Cr*® en las aguas residuales de

curtiembre?.

El desarrollo del trabajo de investigacion, tiene la justificacion tedrica en brindar
informacion que permitira la ampliacion de la teoria del conocimiento, con lo cual
se pueda tomar en los futuros estados del arte, consideraciones para su continuidad
y/o ampliacién, pues es un método que se plantea en la ciudad de Arequipa, cuyas
caracteristicas pueden ser similares en otras zonas geograficas. Ademas, se tiene
la viabilidad técnica para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, pues
el equipamiento que se requiere es alcanzable por la investigacion. Por el lado
social, la justificacion del presente trabajo de investigacion se da por ser de
beneficio para la poblacion que se encuentra en la zona, buscando asi el
cumplimento preventivo de salud, medio ambiente y por lo tanto de desarrollo
territorial.

Entonces, la investigacion tiene la siguiente justificacion ambiental que es a causa
de la contaminacién ambiental causada por las curtiembres del Parque Industrial
de rio Seco en la ciudad de Arequipa, se ha desarrollado por varios afios, como
consecuencia son las curtiembres las que ocasionan contaminacién en las aguas
superficiales en Arequipa, al superar la concentracion de metales como el Cr segun

los VMA (Valores Maximos Admisibles), es por eso que se opto por el método de



la electrocoagulacion que utiliza los procesos de coagulacion — floculacién en un
reactor electrolitico y una fuente de energia de corriente eléctrica y electrodos que
pueden ser de Aluminio o Hierro, los electrodos interactian con la solucién acuosa.
Las particulas coloidales de la solucién se desestabilizan con las adiciones de los
iones multivalentes, provocando su floculacion, también se produce una solucion
con iones negativos, se liberan elementos que al reaccionar con otros elementos
presentes en los contaminantes en la solucion tienden a precipitarse. En las laminas
gue hacen la funcion de electrodos se producen burbujas de tamafio reducido que
se anexan a los fléculos transportandose hacia la superficie donde se produce una
espuma que puede ser retirada en un proceso posterior.

Ademas, desde una perspectiva social se considera importante la indagacion de
tratamientos alternativos como la electrodeposicion y electrocoagulacion para
aguas residuales con concentraciones de Cr*® provenientes en su mayoria de
curtiembres del PIRS (Parque Industrial de Rio Seco).

Los contaminantes inorganicos como el Cr*®, pueden provocar afecciones al
sistema digestivo (irritacion en el estbmago y Ulceras) y a la sangre (anemia),
ademdas se ha determinado que puede provocar cancer.

Se tiene el siguiente objetivo general: Evaluar la eficiencia y rentabilidad de la
aplicacion del método de electrocoagulacion, en la reduccion del Cr*® en las aguas
residuales de curtiembre. Por lo tanto, se tiene como objetivo especifico 1:
Determinar el nivel de la concentracién del Cr*® en las aguas residuales de
curtiembre, objetivo especifico 2: Determinar los parametros de operaciéon para el
método de electrocoagulaciéon en la reduccion del Cr*® en las residuales de
curtiembre, objetivo especifico 3: Determinar cudl es la eficiencia de remocion de
Cr*¢ presente en las aguas residuales de curtiembre empleando el método de
electrocoagulacion,Objetivo especifico 4. Determinar la rentabilidad econdmica
para implementar el método de electrocoagulacion en la reduccion del Cr*® en las
aguas residuales de curtiembre?

También se toma en cuenta la hip6tesis general: La eficiencia y rentabilidad de la
aplicacion del método de electrocoagulacion en la reduccién del Cr*® en las aguas
residuales de curtiembre sera favorable. Se tiene como hipotesis especifica 1: El

nivel de concentraciéon del Cr*® es de 0.87 mg/L, hipétesis especifica 2: Los



parametros de operacidn seran accesibles para implementar el método de
electrocoagulacion en la reduccion del Cr* en las aguas residuales de curtiembre,
hipétesis especifica 3: La eficiencia de remocion de Cr*® presente en las aguas
residuales de curtiembre empleando el método de electrocoagulacion sera
favorable con una remocién del 75 % de Cr*® e hipétesis especifica 4 : El bajo
costo econdémico del método de electrocoagulacién en la reduccién del Cr*® en las

aguas residuales de curtiembre



Il. MARCO TEORICO

Actualmente existen considerables estudios que demuestran la viabilidad y la
importancia de los métodos alternativos para el tratamiento de aguas con presencia
de metales pesados como el Cr*6. A continuacion, se citan algunos trabajos previos
presentados como antecedentes de la investigacion.

Mendocilla (2018), en la investigacidn “Influencia del pH y el tiempo en la remocion
de Cr*% presente en soluciones acuosas utilizando la electrocoagulacion”, estudié
la influencia del pH y el tiempo en la remociéon de Cr*® de una solucién acuosa,
presentando diferentes alternativas para lograrlo, es que emplea el método de
electrocoagulacion. El autor prepar6 un reactor con una capacidad efectiva de 900
cm?, conteniendo un total de 8 placas de aluminio con 75.6 cm? de superficie de
contacto cada una (4 de anodos y 4 de céatodos), alimentado por una fuente de
energia continua de 4 amperios y 5 voltios, al cual se le agregé 900 cm? de solucién
de Cr*6 a 20, 5917 ppm; dicha solucién tuvo también 0.05 M de cloruro de sodio.
Las variaciones que se dieron en la solucion, se presentaron en los niveles de pH,
siendo estas tres: 3, 5.5 y 8. También en la metodologia empleada, el autor
considerd una distribucion de tiempos, para poder ejecutar el muestro, siendo
estos: 5, 10 y 15 minutos, empleando un tamafo de muestra en cada una de ellas
de 10 cm3. Luego del desarrollo de pruebas, se dieron los resultados con el cual
sefala el autor que el proceso se convierte en 6ptimo para un pH 3, siendo el tiempo
de 15 minutos el que consigue estos resultados, se observa una remocion de
20.0652 ppm 0 97.44% del Cr*® El autor concluye, sustentado en sus resultados,
gue el método de electrocoagulacion con electrodos de aluminio, presenta una
influencia en la remocién de Cr*® con soluciones acuosas.

El método del autor, permite observar muestras, tiempos y categorizacion de los
materiales a emplear, demostrando que se pueden presentar otras variantes, sin
embargo, la ya comprobada, da una linea base para el planteamiento de campo a
desarrollar en el presente trabajo de investigacion.

Perales (2020), en su investigacion “Influencia del proceso de electrocoagulacion
en la remocién de Cr*® en soluciones acuosas a nivel de laboratorio en la

Universidad Continental, 2019”, plantea como objetivo analizar cémo se da la



influencia de la variacion del tiempo de electrocoagulacion y del voltaje eléctrico
sobre la remocién del Cr*® en un nivel de laboratorio. Fue necesario, como sefiala
el autor, empelar un reactor tipo Batch, y también preparar el Cr*® en una solucién
con dicromato de potasio, y a partir de ello se dieron otras soluciones mas para
hallar sus absorbancias y presentar asi la curva de calibracién, con esto se plasma
una ecuacién para hallar las concentraciones de Cr*® en diferentes soluciones.
Dentro del laboratorio, se ejecutdé cuatro tratamientos, dados en 10, 20, 30 y 40
minutos cada uno de ellos, con 10, 15, 20 y 30 voltios, respectivamente. Los
resultados obtenidos en cada tratamiento fueron de una remocion de 2,516 ppm de
Cr*¢ a 10 voltios, en el segundo tratamiento se logré una remocién de 4,467 ppm
de Cr*® a 20 voltios, mientras que en el tercer tratamiento a 30 voltios la remocion
fue de 4,753 ppm de Cr*® y el Ultimo tratamiento se presentd a 40 voltios una
remocion de 5,233 ppm de Cr*®,

Se aprecia que, en el Ultimo registro, se da una remocién de Cr*® en un 100 %. El
reactor discontinuo, que se empleo, tenia una capacidad de hasta 1936 mililitros.
Considera como material de los electrodos al hierro y/o al aluminio, ubicandolos en
tres posiciones: a 5mm, a 10mm y a 15mm, tomando en cuenta que se daria una
variacion de 4, 6 y 8 de pH inicial. Para las pruebas de laboratorio, empleé 60
minutos de sedimentacion con una agitacion de 390 rpm. Por los resultados
obtenidos, se concluye que el cuarto tratamiento, que tomé 40 minutos, alcanza
una eficiencia del 100 % logrando remover 5,233 ppm de Cr*® con 30 voltios.

Por el tratamiento en laboratorio, bajo estas consideraciones, se aprecia que la
electrocoagulacion es eficiente, en la remociéon de Cr*®, los tiempos establecidos
indican que su influencia es mayor, por lo que se considera en el desarrollo de la
investigacion, ir hacia los tiempos mayores, siendo la linea base, el que 30 minutos.
Arboleda (2015), en la investigacion denominada “Evaluacién de un proceso de
electrocoagulaciéon en un reactor tipo Batch para la remocién de Cr*¢ con electrodos
de aluminio—aluminio y de hierro—aluminio en condiciones de laboratorio”, permite
demostrar que el sistema de electrocoagulacion es una alternativa con la cual se
lograria la remocién de contaminantes, pues el paso de la corriente eléctrica y la
adiciéon electrolitica de iones metalicos coagulantes generados por electro-
oxidacion directamente del anodo de sacrificio, accedan que este se disuelva, dada

la aplicacion de una diferencia de potencial, con lo que se produce iones que



permitan la aglomeracion del contaminante de la misma forma que si se adiciona
un producto quimico, para permitir su remocion. Emple6 como unidad de estudio
los Laboratorios de Ingenieria Ambiental de la Universidad Autébnoma de Colombia,
en el cual se encuentra un reactor discontinuo, con capacidad de hasta 1936
mililitros. Una vez desarrolladas las pruebas, es que el autor concluye que el
proceso de electrocoagulacion de la disolucion preparada, se da el 99% de
remocion de Cr*6, alcanzando este porcentaje con la aplicacion de electrodos de
aluminio ubicado a una distancia de 5mm entre cada electrodo, tomando 8 de pH y
dentro de un tiempo de 40 minutos de residencia, también, se debe de indicar como
caracteristica, que este porcentaje de remocion emplea una agitacion constante de
390 rpm.

La electrocoagulacion permite una remocién de Cr*8, como el autor lo demuestra,
de igual forma el tiempo, el material y las distancias, son caracterizaciones de
campo que dan diferenciacion de resultados y se consideran también como linea
base en el trabajo de investigacion.

Posada (2010), en la investigacion titulada “Sistema de electrocoagulacion como
tratamiento de aguas residuales galvanicas”, plantean como objetivo general el
llegar a conocer cuanto se remueve de metales tratados con electrocoagulacion,
emplea para ello los mismos tratamientos, pero para diferentes metales. Se ejecut6
en campo. Para lograr el objetivo, emplea 10 litros de agua residual, considerando
gue se daria un analisis confrontaciones entre los parametros antes y después de
la electrocoagulacion para los metales como: Cu, Cr, Cr*6, Ni, Pb y Zn. Luego de
las pruebas hechas en laboratorio, obtiene una reduccion de 51.65% para el Cr,
mientras que el Ni obtuvo una reduccion del 18.09%, es el Pb que resulta con un
50% de reduccion, el Zn alcanza el 47.37%. Se aprecia un aumento de 519.48%
para el caso del Cu debido a la placa usada en el laboratorio para el tratamiento.
Dentro de los resultados plasmados, se considera que el pH: 3.18 fue el promedio
de los mismos, la conductividad en promedio fue de 21.83 ms/m y la temperatura
promedio fue de 48.5 °C. Se concluye que la electrocoagulacion permite una
reduccion relevante de los metales pesados analizados.

Es necesario indicar que este método tiene la capacidad de reducir la concentraciéon

de diversos metales pesados y que se da una relacion directa con la busqueda de



su reduccion, para una posible reutilizacion de las aguas, como elemento
importante para el desarrollo de la vida humana.

Nifio y otros (2013), la investigacion denominada “La electrocoagulacion como un
tratamiento eficiente para la remocién de metales pesados presentes en aguas
residuales” , tiene como objetivo principal el poder determinar cual es el nivel de
rentabilidad al emplear la electrocoagulaciéon en aguas residuales, los autores
buscan analizar los posibles costos beneficios al emplear este método como
alternativa ambiental, en especial, se centran en el hecho de que las autoridades
ambientales desean reducir costos en cuidado del medio ambiente, en especial en
el proceso de retirar metales pesados en aguas. Los autores brindan una
recopilacion bibliografica de los udltimos afios mostrando que el uso de la
electrocoagulacion en la remocién metales como: hierro, niquel, cobre, zinc, plomo,
cadmio, mercurio y Cr*, presentes en aguas residuales, es rentable y asi se logra
proteger la salud de las poblaciones que se encuentran frente a estos metales, en
sus actividades, siendo esta su conclusion, la electrocoagulacion es un método
atractivo para el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales contaminadas
con metales pesados, pues permite reducir el impacto que se presenta en el medio
ambiente, asi como también es muy versatil en su aplicacién, del impacto
ambiental, versatilidad y muestra, por los resultados obtenidos una eficiencia
energética y es viable por la rentabilidad que muestra entre los requerimientos que
se dany lo que se obtiene.

No solo se trata de plantear efectividad en el tratamiento que se pueda hacer en
laboratorio 0 en campo, tomando muestras pequefias, sino en plantear cudl seria
el costo de trasladar este método, considerando un grado de madurez del proyecto
de 8, a la vida cotidiana, o como se indica al uso de este método para su
consolidacion en las personas, por eso es que al tomar los resultados favorables
en la relacién beneficio/costo, siendo la principal variable la disminucion de dafio al
medio ambiente, es lo que se tiene que presentar en los trabajos similares, para
ayudar a las autoridades a tomar decisiones en relacion a la implementacion de
estos en las zonas geograficas de sus jurisdicciones.

Ruiz (2005), quien en su investigacion titulada “La electrocoagulacion: una
alternativa para el tratamiento de aguas residuales”, busca calcular los costos de

operacion por tratamiento de electrocoagulacion en aguas residuales. La



humanidad debe de cuidar y ver la forma de mejorar siempre el agua que tiene en
el Planeta, por lo que se deben hacer trabajos que permitan este hecho, sea de
prevencion, remediacién e inclusive produccion, por indicarlo de alguna manera el
efecto de plantar arboles como medio de promocién del ciclo del agua. El auto
indica que la electrocoagulacion se presenta desde principios del siglo XX y se ha
logrado grandes resultados que pueden aplicarse en los desechos que proviene en
especial de actividades como la mineria y la industria de metales pesados,
demuestra que hay un mayor beneficio social que un costo de inversion, por lo que
concluye que si se logra trasladar los métodos de la electrocoagulacién de
laboratorio a grandes extensiones geograficas, esto sera rentable, pues los costos
de aplicacién, si son menores en pequefia escala, seran menores en la
transferencia hacia las comunidades y/o poblaciones.

La preocupacion del calculo beneficio/costo siempre es uno de los indicadores mas
empleados por las autoridades, tomando en cuenta los valores o precios sociales
gue se involucran dentro de estos, pues lo que la propia naturaleza se ha demorado
siglos en alcanzar, puede ser determinado, cortado o desaparecido por la
intervencion del hombre, siendo esto muchas veces irreparable o de grandes costos
para su reparacion, es decir, es mejor considerar métodos como electrocoagulacion
gue inversiones mayores para alcanzar la reparacion de dafios que se dan en el
medio ambiente.

Cuba Tello (2020), en su investigacion titulada “Tratamiento de agua residual
procedente de lavadoras por el método de electrocoagulacién para la reutilizacion
en riego de vegetales-Ate Vitarte”, plantea como objetivo, evaluar el método de
electrocoagulacién aplicado como tratamiento de las aguas residuales procedentes
de lavadoras, siendo también un trabajo experimental. En su investigacion analiza
cuatro factores, los que son las caracterizaciones propias de la investigacion al
aplicar el método de electrocoagulacion (EC): intensidad, tiempo, distancia y pH.
Toma en cuenta tres niveles para cada factor. El autor, dentro de todos los métodos
gue se dan, emplea el de Taguchi. Una vez aplicados los tratamientos, se pudo
apreciar una remocion de 99.02% en turbiedad, considerando los parametros
fisicoguimicos a niveles de intensidad 5 Amperios, en un tiempo de 15 minutos, a

una distancia de 2 centimetros y a un pH 7.5, 90.83% en demanda quimica de
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oxigeno y 95.93% en sélidos suspendidos totales. Concluye que la EC tiene una
viabilidad de uso.

Se aprecia en otras aplicaciones que el método también da resultados favorables
para la proteccion del medio ambiente.

Aguilar Ascon (2015), en la investigacion denominada “Evaluacién de la eficiencia
de una celda de electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de
agua”, busca demostrar que el tratamiento de aguas residuales industriales con
electrocoagulacion es efectivo para la remocion de contaminantes. Construye un
reactor y asi evalla la eficiencia en la remocion de la DQO (demanda quimica de
oxigeno) de aguas residuales provenientes de la industria de pintura. Se logra
resultados con una eficiencia promedio del 87 % en la remocién de la DQO, bajo
las consideraciones de una intensidad de corriente |= 5 amperios, con el pH natural
del efluente de 7,12 y 15 minutos de tratamiento de 15 minutos, todo ello dentro de
la normativa del pais. Concluye que el tratamiento de aguas residuales industriales
con electrocoagulacion es efectivo en la remocion de contaminantes, por lo que se
recomienda el uso del mismo en forma de proteccién del medio ambiente.

Se aprecia que la electrocoagulacion, también tiene efectos en otros componentes,
tomando menor tiempo y alcanzando porcentaje superiores a la mediana en la
remocion de los mismos, entonces, se consider6 un meétodo que puede ser
empleado en varios beneficios, pero estudiado con determinadas
caracterizaciones, pues pueden ser diversos factores los que intervienen en los
resultados a obtener.

Bani-Melhem y otros (2012) de la investigacion publicada como “Grey water
treatment by a continuous process of an electrocoagulation unit and a submerged
membrane bioreactor system”, lo que se plantea como objetivo, es analizar como
un paso previo al tratamiento de aguas grises con tecnologia de biorreactor de
membrana sumergida SMBR puede ser mas eficiente. Los resultados demostraron
gue el desempeiio del proceso que contempla una unidad de electrocoagulacion y
una tecnologia de biorreactor de membrana sumergida (SMBR) para el tratamiento
de aguas grises es eficiente. Se mantuvo en paralelo los dos procesos durante 24
horas por lo que se pudo comprobar que la combinacion del proceso EC con SMBR
(EC-SMBR) es un método eficaz para el tratamiento de aguas grises, pero también

permite un mejor rendimiento en el proceso de filtracion por membrana. El proceso
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EC-SMBR logra reducir en 13% el ensuciamiento de la membrana en comparacion
con SMBR sin electrocoagulacion.

La combinacion de procesos en un método, puede ser mas eficientes, sin embargo,
se deberia de tener siempre mayor presupuestos y estados del arte, que ahora no
los hay, para poder apreciar cuales serian esas sinergias a establecer entre los
procesos conocidos y los que serian resultantes.

Barisci y otros (2016), la investigacion titulada “Domestic greywater treatment by
electrocoagulation using hybrid electrode combinations”, analiza las aguas grises
(GW) por medio de la electrocoagulacion. Emplearon ocho combinaciones de
electrodos diferentes. Investigaron parametros como densidad de corriente, el pH
inicial (pH i) y la concentracion de electrolitos de soporte (SEC) en el tratamiento
GW por EC. La mayor remocion de DQO se obtuvo con la combinacion hibrida Al-
Fe-Fe-Al. La densidad de corriente de 1 mA / cm? proporcioné la mayor eficiencia.
Cuando elevaron la densidad de corriente, esta no dio resultados de mejor
rendimiento, estadisticamente hablando 9,46 kWh / m3 fue el consumo de energia,
con un 7.62 de pH inicial.

Se tomara en cuenta que la combinacion puede ser una alternativa en la
metodologia empleada, sin embargo, tomar esta seria mayor tiempo, que se puede
tener, ya que es una linea de investigacion, y mayor presupuesto, que es el que se
alcanzaria con el pasar del tiempo, por eso es parte del presente estado del arte, o
antecedentes, los que se plasman con estos autores.

Diaz (2014), el autor del libro “Aplicaciones electro-quimicas al tratamiento de
aguas residuales”, muestra los métodos electro-quimicos aplicados al tratamiento
de aguas residuales y concluyen que todos son viables y factibles.

Nanseu-Njiki, y otros (2009) en su investigacion “Mercury (1) removal from water by
electrocoagulation using aluminium and iron electrodes”, busca eliminar el mercurio
de aguas residuales mediante el uso de cloruro de sodio como electrolito utilizando
un anodo de aluminio de sacrificio por lotes mediante una celda de
electrocoagulacion, logrando en un 98,5% en condiciones con un 4.5 pH en la
solucion empleada, aplicando 9 V, en una solucién inicial de 50 ppm, con la
concentracion de electrolitos 1,333 g/l. y con 400 rpm de velocidad de agitacion.
Se plantea el método de electrocoagulacion, como uno de los mas eficientes en

esta remocion de metal pesado, es relevante en los antecedentes su citacion, pues
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se debera de considerar combinaciones de materiales y caracteristicas diferentes
en el campo, cuando se desarrollen y puede que se tenga en cuenta algunas
caracteristicas de tiempos y materiales que resultaron en uno metales para ser
probados en el Cr*6,

Ghaitidak, y otros (2013) en su investigacion de “Characteristics and treatment of
greywater—a review” sefalan que los hogares mantienen un flujo de 65% de aguas
grises o0 aguas residuales. Emplean 22 sistemas de tratamiento, contemplando que
la electrocoagulacién es una potencialidad de aplicacion para que se pueda tener
agua nuevamente de uso en las personas, por la posible escasez del mismo. Los
resultados permitieron identificar a la electrocoagulacibn como una posible
alternativa para minimizar el impacto ambiental, por lo que se continuaria en dicha
linea de investigacion.

Nuevamente, se aprecia que la electrocoagulacién, no solo se puede llevar a
niveles de industria y mineria, sino que el dafio que se da por el uso de las familias
en sus domicilios, puede ser también tratados.

Hu, Lo & Kuan (2003), en su investigacion denominada “Effects of co-existing
anions on fluoride removal in electrocoagulation (EC) process using aluminum
electrodes”, experimentaron con electrodos de aluminio bipolar y pruebas de
polarizacion potencio dinamica con sistemas monopolares para investigar los
efectos del tipo y concentracién de aniones coexistentes sobre la defluoracién en
el proceso de electrocoagulacion. Se logra demostrar que el tipo de anidn
dominante dirige la reaccion de defluoracién de CE. La eficacia de la defluoracion
fue casi del 100% y la mayor parte de la reaccion de eliminacion de fluoruro se
produjo en la superficie del anodo en la solucién sin los aniones coexistentes,
debido al efecto de electro condensaciéon. Se concluye que el flujo de derivacion
ocasiona una disminucion en la eficiencia de la corriente, mientras que la proporcién
del flujo de derivacion de la corriente se va incrementando, sucediendo esto por el
incremento de la cinética sobre el potencial y la conductividad de la solucion
empleada.

Las pruebas que permiten consolidar a la EC como alternativa en metales, dentro
de los procesos que se pueden apreciar, como el que se plasma en los autores de

Ho, Lo y Kuan.
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Kotut, Nganga & Kariuki (2011), en su investigacion de “The potential of a low cost
technology for the greywater treatment”, plantean como objetivo el analizar cémo
se puede potenciar un sistema de tratamiento de aguas grises de bajo costo (GWT)
con el fin que pueda ser empleado, en forma segura para el medio ambiente y las
personas, no solo de Kenia, sino del Mundo. Sefialan que la costumbre de usar las
aguas grises de las casas en sus jardines, sin ningun tratamiento previo es un
atentado contra las personas mismo que lo hacen. Por eso experimentaron y
obtuvieron resultados al emplear barriles para la filtracion, floculacién,
sedimentacion y desinfeccion, logrando con ello un agua con pH y conductividad
eléctrica apta para riego de acuerdo, como lo recomienda la OMS. Concluyen que
la reutilizacién de aguas grises en el riego de jardines, permitira la reduccion del
consumo de agua de las personas.

Se puede ver cémo es que lo que se da en laboratorio puede ser traslado al uso
comun, no siendo sus costos elevados, pero igual de eficientes, esto muestra que
se debe de tener en cuenta, para las recomendaciones, posibilidades de
rentabilidad, empleando criterios que sean no solo accesibles, sino también
sostenibles en el tiempo.

Ademds, el proyecto de investigacion presenta los siguientes conceptos
relacionados a la investigacion.

Contaminacion del agua por metales pesados, se llama asi cuando se observa
materias extrafias que deterioran la calidad del agua, se da en forma liquida en el
medio ambiente, en especial en los océanos, lagos, arroyos, rios, aguas
subterraneas y bahias, en areas cortas que contienen liquidos. Se considera la
presencia de sustancias téxicas, gérmenes patégenos, que demandan bastante
oxigeno para alcanzar la descomposicién, que sean solubles, etc. se depositan en
los fondos de las aguas e interfieren directamente con lo que se presentan en los
sistemas acuaticos (Rivera, N. y Célica, P. 2011). Se considera dentro de las
mayores actividades contaminantes la construccion y la industria, pues contemplan
metales pesados en sus componentes y son acumulados en aguas y suelos
(Rivera, N. y Célika, P. 2011). La presencia de los metales pesados, exponen a
diferentes potencialidades dafios en los seres humanos, pero también en la flora 'y
fauna, siendo el tiempo de exposicion y la cantidad de estos los que someten a

mayores probabilidades de riesgos de dafio (Toral, I., 2006). Las actividades de
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sectores econdémicos como industrias, agricultura, procesos mineros Yy
metallrgicos, conducen a la liberacion aguas residuales, siendo el crecimiento
poblacional el que se presente como uno de los factores para la mayor presencia
de estos contaminantes en el medio ambiente. (Hassaine, F. y Sadoun, L. s.1., 2005)

Se tiene como marco conceptual:

Cr*¢ se le identifica como un contaminante toxico, incluso se le ha dado la
denominacién de carcinbgeno humano. Representa un peligro para la salud por la
cantidad que se presenta y el estado de oxidacion del mismo, siendo esto lo que le
da una calificacion de baja toxicidad hacia la alta toxicidad de la forma hexavalente
(Sadoun, L. y Fassaine, S.,2007).

Usos del Cromo, es empleado en la industria, de calzado, petroquimica, cementera,
entre otros, por lo que su contaminacidn se presenta en varios sistemas
ambientales. (Chavez, A.,2010).

La Electrocoagulacion, la coagulacion quimica es un método que esté determinado
por las especies hidrolizadas de los coagulantes inorganicos en diferentes
condiciones de agua cruda y condiciones de coagulacion. También se debe de
anotar que la eliminacion de metales pesados se puede presentar por la adsorcion,
la complejacion y la coprecipitacion (Mollah, M., y otros, 2004). La
electrocoagulacion es aplicar corriente eléctrica a un anodo de sacrificio, como
puede ser el Al o Fe. Esto daré la electrodisolucion de los anodos, ocasionando un
coagulo formado por una amplia variedad de hidréxidos, oxi hidroxidos e hidroxidos
poliméricos de Fe o Al. Por eso se aprecian particulas suspendidas, asi como
desestabilizar y adsorber contaminantes disueltos o emulsionados (irdmez, S.,
Demircioglu, N. y Yildiz, Y., 2007). También se identifica la oxidacion directa o
indirecta de la materia organica y la generacién de burbujas de hidrogeno en el
catodo que ayuda a la flotacion de los fléculos formados. (Barton, G. y Mitchell,
C.,2005) (Rajechwar, K. y Ibanes, J.,1997).

Entonces, se indica que la operacion coagulacion — floculacién radica en que las

particulas que se hallan en suspension en el agua, cuando son sometidas a una
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corriente eléctrica que permitira la recoleccion de iones de carga opuesta, lo que
en grupos pueden ser mas grandes y se les llamara “flocs”. Se requieren iones de
sulfato de aluminio o el cloruro férrico, para que hagan una disociacién en solucion,
provocando la coalescencia de las particulas. La electrocoagulacion permite que
las particulas suspendidas en el agua tengan un grado elevado de estabilidad, su
carga negativa, que generalmente se consigue en estas, por la aplicacion de la

corriente eléctrica, (Morante G. G., 2002).

Se tienen los siguientes mecanismos Yy reacciones del proceso de
electrocoagulacion que se explicaran a continuacion:

Proceso de electrocoagulacion, es el proceso de desestabilizacion de
contaminantes suspendidos, emulsionados o disueltos en un medio analogo
mediante la introduccién de una corriente eléctrica en el medio. Se puede utilizar
para el tratamiento de aguas residuales donde se aplica voltaje a los electrodos,
generalmente de hierro o de aluminio, y el electrolito es agua o aguas residuales
(Didar-Ul, S. M., 2017).
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Figura N° 1:Sistema de electrocoagulacion con anodo y catodo de aluminio

La electrocoagulacion tiene etapas consecutivas: a. Generacion de coagulantes in
situ: se genera el coagulante en el momento de la disolucién del metal del anodo
con la formacién simultanea de iones hidroxilo y gas hidrégeno en el catédico, como
se muestra en la Figura N’ 01. Las placas metalicas conductoras pueden estar
hechas del mismo o de diferentes materiales como el electrodo de Fe y Al/Fe”
(Arroyo, M. Valencia,2011).

Desestabilizacion de los contaminantes, suspension de particulas y rompimiento de
las emulsiones: Las placas de metal de Fe o Al, generalmente se usan como
electrodos de sacrificio para producir continuamente iones en el agua (Didar-Ul, S.

M., 2017), como se muestra en la Figura N° 02.
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Eficiencia, con el desarrollo del modelo INPUT-MEDIADOR-OUTPUT-INPUT- (IMOI) de
los autores (llgen, Hollenbeck, Johnson & Jundt, 2005), contemplaron un modelo
de eficacia que se muestra en la figura 3 (Rojas, M., Jaimes, L., & Valencia, M.,
2018).
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Figura N° 3: INPUT - MEDIADOR - OUTPUT - IMPUT (IMOI)
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La eficiencia es considerada como la medicién que se da a la capacidad o cualidad
de la actuacion de un sistema o sujeto economico para lograr el cumplimiento de
un objetivo determinado, logrando una minimizacion de todos los recursos que
puedan involucrarse.

La eficacia proviene de latin efficientia, que significa accién, fuerza, virtud de
producir. Otros autores la consideran como un criterio econémico que muestra la
capacidad de gestion que se dio para lograr un resultado maximo, pero empleando

para ello un minimo de recurso, energia y tiempo.

Rentabilidad, considerado como el resultado de un activo en la generacion de
utilidad. Se logra su calculo por medio de la relacion que se da entre lo invertido y
los beneficios obtenidos, luego de deducir comisiones e impuestos, expresandose
dicha relacion en términos relativos (Banco Central de Reserva del Pera, 2020).

La evaluacién privada, contempla que se puede lograr la misma, gracias al analisis

de la rentabilidad del proyecto (Ministerio de Economia y Finanzas del Peru, 2020).

Como Marco Legal, se consideran las siguientes normas:

- Ley N° 28611 - Ley General del Medio Ambiente en Peru

- Norma Técnica Peruana FERROALEACIONES. Ferrocromo NTP
341.039:1970 (Revisada el 2011)

- Norma Técnica Peruana FERROALEACIONES. Método de ensayo para
determinacién de cromo en ferro-cromo (método de fusién por peroxido
de sodio) NTP 341.104:1975 (Revisada el 2011)

- Norma Técnica Peruana FERROALEACIONES. Método de ensayo para
la determinacion de silicio en ferro-cromo y cromo metalico (método de
acido sulfurico) NTP 341.119:1975 (Revisada el 2011)

- Norma Técnica Peruana FERROALEACIONES. Ferrocromo silicio. NTP
341.051:1970 (Revisada el 2011)

- Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Valores Maximos
Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas
en el sistema de alcantarillado sanitario Decreto Supremo N° 010 - 2019
- VIVIENDA
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque consiste en que mediante las teorias se
pueden resolver problemas, los cuales se describen en el objetivo del estudio.
(Arias, 2020).

El método de electrocoagulacién para la reducciéon de Cr*® en las aguas de
curtiembre, usaran la aplicacion de este tratamiento para remover el metal cromo

de las aguas residuales.

Disefio de investigacion

El disefio es experimental, consiste en la manipulacién intencional de la variable
independiente, para analizar los posibles resultados, en un contexto donde el
investigador controle la situacion, (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014).

La variable independiente es el tratamiento de aguas residuales de curtiembre por
electrocoagulacion y las dimensidnes son eficiencia y rentabilidad de la remocién

del Cr*6, usando este método.

Ademas, el enfoque del estudio es cuantitativo, debido a que engloba un conjunto
de procesos, que deben seguirse de forma secuencial. En cada una de las fases
del proceso surgen objetivos que permiten establecer hipotesis y determinar
variables. Que posteriormente serdn medidas para lograr resultados y definir
conclusiones. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

El nivel de investigacion es explicativo, posee la caracteristica de definir causa —
efecto entre sus variables, las cuales son variable independiente y dependiente
(Arias, 2020). Permiten explicar la ocurrencia de un fendbmeno y bajo qué
condiciones este se manifiesta u ocurre y la relacion que existe entre las variables,

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
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3.2. Variables y operacionalizacion.

Variable dependiente

e Eficiencia y rentabilidad de la remocién del Cr+*6,

Variable independiente

e Tratamiento de aguas residuales de curtiembre por electrocoagulacion.

En la Tabla N° 01, se muestra la matriz de operacionalizacién de variables.
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Tabla N° 01: Operacionalizacién de variables.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION  OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA TIPOS DE VARIABLES
Dependiente: EFICIENCIA:  “la  eficiencia | Los resultados obtenidos se mediran Resultado alcanzado Calificacion Nominal
Eficiencia y | permite establecer, una relaciéon | en funcion a los intervalos de tiempo
rentabilidad entre recursos utilizados y | asignado y establecidos, Costo real Soles Razoén
resultados obtenidos en unlapso | determinando la  eficiencia vy
de tiempo especifico” Cegarra | rentabilidad se tendrd en cuenta la Tiempo invertido Horas Razén
(2015, p. 243) | intervenciébn de los  recursos
RENTABILIDAD_:,La renta_b|l|dad econémicos [nvertldos en el proceso Eficiencia Resultado previsto Calificacion Raz6n
es la interrelacion existente | de ejecuciébn para realizar la
entre la utilidad y la inversion | valorizacion 'y  determinar la Costo previsto Soles Razén
necesaria para lograr un | recuperaciébn monetaria de estos p
determinado producto o | recursos y estos datos seran ) . .
resultado medidos y procesados por el uso de Tiempo previsto horas Razon
(América lvonne Zamora Torres | hojas de célculo y un software o j
2008) estadistico SPSS V 25.0. Inversion total Soles Razo6n
Presupuesto de ingreso Soles Razén
Presupuesto de egreso Soles Razén
Rentabilidad Flujo de caida Soles Razén
Valor actual neto > 1 Ejecutable Nominal
Tasa interna de retorno > 1 Ejecutable Nominal
Independiente: Es un método que utiliza los | El tratamiento de aguas residuales Cromo Inicial mg/L Razo6n
Tratamiento de | procesos de coagulacion - | de curtiembre por electrocoagulaciéon Cromo Hexavalente
aguas residuales | floculacion en un reactor | se llevara a cabo siguiendo una Cromo Final mg/L Razon
de curtiembre | electrolitico, y una fuente de | secuencia de pasos que iniciaran con
por energia de corriente eléctrica y | la toma de muestras procedentes de pH del agua pH Razén
electrocoagulaci | electrodos que pueden ser de | aguas residuales de curtiembre
on Aluminio o Hierro, los electrodos | haciendo registro de parametros Temperatura °C Razo6n
interactian con la solucién | como pH, temperatura y
acuosa. Las particulas coloidales | conductividad eléctrica Tiempo del tratamiento Minutos Razén
de la solucion se desestabilizan | posteriormente se analizard las Parametros de
ici i i operacion i P . .
con _Ias adiciones de los iones muestras  en " I'apqratono+6 para p Tensién Eléctrica Voltios Raz6én
multivalentes, provocando su | determinar el Cr*° inicial y Cr*® final ,
floculacién, también se produce | luego se procedera a aplicar el . P ) .
una  solucibn con iones | método de electrocoagulacion y una Intensidad Eléctrica Amperios Razon
negativos, se liberan elementos | vez concluido se analizara sus ,
pH de la celda pH Razo6n




VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION ~ OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA TIPOS DE VARIABLES
gue al reaccionar con otros | resultados y se realizara una Conductividad mS/cm Razén
elementos presentes en los | comparacion de concentracion de
contaminantes en la solucion | Cr*® prey post tratamiento . Cantidad de energia | Kw/h Razén
tienden a precipitarse. En las consumida

laminas que hacen la funcién de
electrodos se producen burbujas
de tamafio reducido que se
anexan a los fléculos
transportandose hacia la
superficie donde se produce una
espuma que puede ser retirada
en un proceso  posterior.
(Morante G. G., 2002).
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

La siguiente investigacion tiene como poblacién, el agua residual de curtiembre,
ubicada en el distrito de Cerro Colorado, teniendo como coordenadas UTM: Zona
19 K, Norte: 8190023 y Este: 0222938. La ubicacion de la curtiembre podemos
visualizar en la Figura N°4

Se observa que la curtiembre genera un volumen de agua residual, el cual se

visualiza en la Tabla N°02

Tabla N° 02: Volumen de agua residual generado por la curtiembre.

Mensual Semanal Diario
18m3 4.5 m?3 0.7m?3

Volumen de agua
residual

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO CURTIEMBRE S 2 AREADE CURTIEMERE /‘/

% O CURTIEMBRE

R - S Sy B PR
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO . Aty / R - 7 ’ Leyenda !

Figura N° 4: Ubicacion del punto de muestreo de agua residual de curtiembre

Muestra
Se recopilarad 12,5 litros de agua residual provenientes del proceso de curtido de
pieles, debido a que la muestra representa a toda el agua residual del proceso que

se realiza en la curtiembre.



Muestreo

El tipo de muestreo es no probabilistico ya que es por conveniencia sin reposicion
y Ministerial N° 273 — 2013 — VIVIENDA, que establece los requisitos y
procedimientos adecuados para realizar la toma de muestra de aguas residuales.

Los requisitos que se debe tomar en cuenta es la ubicacion del recojo de la muestra,
implementos de seguridad, los equipos, rotulado y la cadena de custodia para el
llenado de los datos. Para la ejecucion del muestreo en la curtiembre, se realizé las

coordinaciones previas, para solicitar la autorizacion de la extraccion de la muestra.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

La técnica, que se desarrollo es la de la observacion, se registré datos que fueron
validados y confiables en situaciones percibidas por el investigador. (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014), empleando juicio de experto, es que muestras ello en
el Anexo N'11, a pesar de ser una ficha documental. Para ello se da la utilizacién
de fichas documentales, que registran el conjunto de datos que determinaran los
resultados.

Instrumentos de recoleccion de datos

A continuacion, se detalla en la Tabla N° 03 los instrumentos de recoleccion de
datos:

Tabla N° 03: Instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica Instrumentos de recoleccién de datos

Ficha N°1: Registro de datos del monitoreo y muestra de cromo
hexavalente en agua residual. Anexo N°12.

Observacion _ _ )
Ficha N° 2: Registro de datos de las pruebas de laboratorio de

electrocoagulacion con placas de aluminio. Anexo N'12.

Ficha N° 3: Registro de la concentracion de cromo hexavalente pre y
post tratamiento de electrocoagulacion. Anexo N°12.

Ficha N°01: Registro de datos de monitoreo que tuvo como funcién basica la
recoleccién de datos, como la ubicacién geogréafica en coordenadas UTM, asi
mismo de parametros fisicoquimicos como pH, temperatura, conductividad eléctrica

y concentracion inicial de Cr*s,

Ficha N'02: Se hizo un registro de datos del proceso de aplicacién del método de

electrocoagulacion y el agua a tratar.
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Ficha N'03: Se hizo un registro de datos de la concentracion final e inicial y el
resultado final de diferencia de concentraciones de Cr*8, del agua residual que ha

sido tratada por el método de electrocoagulacion.

3.5 Validez

La validez fue realizada por expertos en la materia de investigacion, se verifico la
coherencia y claridad y confiabilidad de acuerdo a los objetivos y metodologia
planteados en la investigacién. Los instrumentos deben medir la variable de interés
para tener una validez, (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Se puede

visualizar el promedio de validez en la Tabla N°04.

Tabla N° 04: Validacion de los instrumentos de recojo de datos.

Apellidos y % de Promedio de
Nombres cip 11 12 13 Validez Validez

Acosta
Suasnabar
Eusterio
Horacio

Alfaro .
Rodriguez 37913 95% 95% 95% 95% 0%
Carlos

Humberto

Aliaga Martinez
Maria Paulina

25450 80% 80% 80% 80%

59443 90% 95% 95% 94%

3.6. Confiabilidad

La confiabilidad permite que los instrumentos sean de fiabilidad en cuanto a la
recoleccién de datos que se obtendran al realizar los estudios de la eficiencia y
rentabilidad del tratamiento de electrocoagulacidon en aguas residuales de
curtiembre, Arequipa. Los datos recolectados pre y post tratamientos fueron
analizados en el laboratorio ALAB E.I.R.L , siendo este un laboratorio acreditado
por INACAL lo cual garantiza que los resultados obtenidos son consistentes,

coherentes y confiables.
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3.7. Procedimiento

La unidad de estudio es Cr*¢ en las aguas residuales de curtiembre, proveniente

del curtido de pieles.

Primera Etapa

La primera etapa consistio en la adquisicion de los materiales necesarios para la

elaboracion de la celda electrolitica de electrocoagulacién y los componentes

adicionales relacionados a la funcionalidad de la celda se pueden ver en la Tabla

N° 05.

Tabla N° 05: Listado de materiales y equipos.

Numero de Etapa

Materiales

Equipos

Primera Etapa vy
Segunda Etapa.

8 placas de aluminio de
12x12cm

1 pecera de 30x20x20

1 valvula de paso de plastico de
Yy

1 niple de %

1 tubo de silicona multiusos

8 pinzas tipo cocodrilos

1cinta teflon

lcinta aislante

9.6m de cable n°8

1 transformador de 40
Voltios y 14 Amperios

Tercera Etapa
Monitoreo y toma de

muestras.

1 envase estéril de 10 litros de
capacidad.

1 Frasco de 0.5t para toma de
muestra

1 cooler

preservantes (NaOH y Buffer de
Cr)

1 jarra de 1lt

Guantes de nitrilo

Cascos de seguridad

Lentes de seguridad

Zapatos de seguridad

Chalecos de seguridad

1 medidor de pH metro
HANNA

1 GPS GARMIN

1 multiparametro WTW
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Cuarta Etapa e 2 frascos para muestra de 0.5It e 1 medidor de pH metro

e Celda electrocoagulacion HANNA
e 1 transformador de 40vy 14 e 1GPS GARMIN
e 1jarrade 1lt e 1 multiparametro WTW

e Extension con supresor de picos

Segunda Etapa

La segunda etapa consistio en la preparacion de los materiales para la elaboracion
de la celda electrolitica de electrocoagulacion. Se realizo el seccionamiento de las
placas de aluminio que cuentan con las siguientes dimensiones de 12 x 12 cm con
un espesor de 3 mm siendo un total de 8 placas, posteriormente realizd la
instalacion y conexién de las pinzas cocodrilo a las placas siendo alimentadas por
el transformador de 40 voltios y 15 amperios. Cabe resaltar que en esta etapa se

da una liberacién de iones (Camafio y Maestre, 2004), por lo que el pH se reduce.

Tercera Etapa

La tercera etapa consistio en la obtencién de muestras de aguas residuales de
curtiembre ubicada en el distrito de Cerro Colorado-Arequipa, se recolect6 0.5 L de
agua residual siendo esta nuestra muestra inicial y 12 litros que fueron destinados
y usados en nuestro proceso de electrocoagulacién, teniendo en cuenta la medicién
de parametros de campo como pH, temperatura y conductividad, la muestra inicial
fue rotulada, preservada y posteriormente transportada a laboratorio para su
andlisis. Mientras que la muestra representativa fue almacenada a temperatura
ambiente, hasta una vez conocidos los resultados de laboratorio de la muestra

inicial se procedié a dar inicio con las pruebas de piloto en la celda electrolitica

Cuarta Etapa

La cuarta etapa consistié con el inicio de las pruebas en la celda electrolitica, las
cuales siguieron la presente secuencia, se procedid a una primera prueba que tuvo
como volumen 4 litros de agua residual de curtiembre que se introdujeron a la celda
de electrocoagulacion y sometidas al proceso de electrocoagulacion por un lapso
de tiempo de 15 minutos, la fuente de alimentacion del transformador se mantuvo

constante a 40 voltios y 15 amperios. La segunda prueba tuvo un volumen de agua
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de 4 litros de agua residual de curtiembre que se introdujeron a la celda electrolitica,
sometidas al proceso de electrocoagulacion por un lapso de tiempo de 30 minutos
la fuente de alimentacion se mantuvo con 40 voltios y 15 amperios. La tercera
prueba tuvo un volumen de agua de 4 litros de agua residual de curtiembre que se
introdujeron a la celda electrolitica, sometidas al proceso de electrocoagulacion por
un lapso de tiempo de 45 minutos, la fuente de alimentacion se mantuvo con 40
voltios y 15 amperios. Finalizando el proceso de aplicacion del método de
electrocoagulacion de agua residuales se obtuvo tres muestras cada una de 0.5 L,
la primera pertenece al tratamiento de 15 minutos, la segunda al tratamiento de 30
minutos y la tercera al tratamiento de 45 minutos. Para verificar la rentabilidad y
eficiencia en la reduccion de Cr*¢, se analizara el parametro inorganico de Cr*¢ en
la primera, segunda muestra y tercera muestra, ademas de registrar parametros
fisicos y consumo energético en las tres pruebas.

Se puede observar en la Figura N° 05 de forma ordenada cada una de las etapas

realizadas y en la Figura N°06 la celda de electrocoagulacién ya terminada.

Adquisiciéon de
materiales

Preparacion de
materiales

Obtencidn de
muestra de agua
residual

Pruebas y toma de
muestras tratadas

Figura N° 5: Diagrama de proceso de tratamiento de electrocoagulacion aplicado
a aguas residuales de curtiembre.
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Figura N° 6: Celda de electrocoagulacion

3.8. Método de anélisis de datos

El analisis se llevara a cabo con los siguientes equipos: un pH metro HANNA,
multiparametro con sonda de conductividad WTW. Y se determinara el uso de hojas
de calculo y un software estadistico SPSS V 25.0 para la comprobacion de las
hipotesis, por medio del estadistico ANOVA.

3.9. Aspectos éticos

Se contempla lo establecido en el reglamento de la Universidad, utilizando el
formato correspondiente ISO 690 (Organizacion Internacional de Normalizacion).
Ademas de la revision por el programa Turnitin para la verificacion y comprobacién
de la no existencia de plagio del proyecto de investigacion. Se considerd también
el cédigo de ética en investigacion de la Universidad Cesar Vallejo, que se sustenta
en el codigo internacional de conducta y buenas practicas del Committee on
Publication Ethics, COPE, basadas en la rigurosidad y transparencia de la
investigacion cientifica, dada por resolucién de consejo universitario N°0126-
2017/UCV, que sefiala el codigo de éticay en el articulo 15, de la politica anti plagio.
Toda la informacion se da para los fines académicos exigidos por ley.

La presente investigacion tiene como fin primordial la reduccion de la concentracién

de metales como el Cr*6 en efluentes industriales relacionados con la industria de
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curtido de pieles, haciendo uso de métodos alternativos que a lo largo de su
aplicacion lograron demostrar su eficiencia, siendo un claro ejemplo el método de
electrocoagulacion. Que permite mantener el recurso hidrico en condiciones

favorables para el beneficio de la poblacion y el medio ambiente.

El uso del recurso hidrico en los procesos industriales del curtido de pieles, es de
caracter indispensable y esto conlleva al uso de grandes volumenes de agua sean
modificados en sus caracteristicas fisicas y quimicas por la presencia de agentes
guimicos como es el Cr*¢, sin embargo, se debe tener en cuenta que la
concentracion de metales como el Cr*® en las aguas residuales de los efluentes
industriales puede estar ligado a la contaminacion si no se cumplen los estandares
establecidos. Por lo tanto, la aplicacion del método de electrocoagulacion, podria

prevenir enfermedades relacionadas a la presencia del Cr*® en cuerpos de agua.
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IV. RESULTADOS

A partir de los objetivos planteados se presentan los siguientes resultados.

4.1 Concentracion de Cr*® presente en las aguas residuales de curtiembre

pre y post tratamientos de electrocoagulacion.

Tabla N° 06: Resultado de Cr*® en las aguas residuales de curtiembre pre y post
tratamiento.

] Unidad de Pretratamiento _ Post trata_miento _
Parametro . . Tratamiento Tratamiento Tratamiento
medida Inicio 1 5 3

Cromo mg/L 0.87 0.56 0.16 <0.010
Hexavalente
Tension eléctrica \Y 0 40 40 40
Intensidad A
eléctrica 0 14 14 14
Densidad eléctrica A/m2 10.42 10.42 10.42 10.42
Tiempo Min 0 15 30 45
Horario de inicio -5 GMT/UTC 08:00 08:10 08:05 08:00

Los resultados mostrados en Tabla N°06 que se relacionan con el objetivo
especifico primero, que es la determinacién del nivel de la concentracion del Cr*®
en las aguas residuales de curtiembre, se muestran que en el pre - tratamiento se
cuenta con 0.87 mg/L de Cr*®, sin embargo, en las etapas de post tratamiento va
disminuyendo la concentracién del Cr*® hasta llegar al tratamiento N'03, con menos
del 0.010 de mg/L de Cr*® presente en la muestra. Se logra interpretar por los
resultados que, si hay una disminucién en el tratamiento N°03, en comparacién con
los anteriores. Las diferenciaciones, se presentan en las figuras N°07, N'08, N°09,
N°10y N°11.
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Figura N° 7:Variacion de la concentracion de Cr +6 en funcion de la tension
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Inicio Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Tratamiento de electrocoagulacion

M Tension eléctrica V B Cromo Hexavalente mg/L
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Figura N° 8: Variacion de la concentracion de Cr+6 en funcion de la intensidad

eléctrica desde el inicio hasta el tratamiento N°03.
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Figura N° 9:Variacion de la concentracion de Cr+6 en funcion de la densidad
eléctrica desde el inicio hasta el tratamiento N°03.
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Figura N° 11: Variacion de la concentracion de Cr*® en funcion del horario desde
el inicio hasta el tratamiento N°03.

4.2 Pardmetros de operacion de tratamiento de aguas residuales de

curtiembre con el método de electrocoagulacion.

Tabla N° 07: Comparacion de resultados entre VMA de agua residual no domestica

pospruebas.
VMA agua
residuales
Unidad no
Parametro de domesticas Post —1prueba Post p;ueba - Post p:rgueba -
medida D.S.-N.°
010-2019-
VIVIENDA
Cromo
Hexavalent mg/L 0.5 0.54 0.16 <0.010
e
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Figura N° 12: Comparacion de resultados entre VMA agua residual no doméstica
y post pruebas

En la Tabla N° 07, se muestran los resultados relacionados con el objetivo
especifico segundo, con el cual se determinan los parametros de operacion para el
método de electrocoagulacién en la reduccion del Cr*® en las residuales de
curtiembre, donde se aprecia, en la tercera prueba, registros de 0.010 de mg/L de
Cr*6. En el tratamiento N°2 y N'3, la concentracion, se presenta por debajo de la
norma D.S.- N.° 010-2019-VIVIENDA.

Con los resultados, se deja evidencia que si se presenta una reduccion del cromo
hexavalente. Corresponde revisar la situacion econdmica, para interpretar su

posible implementacion.
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Tabla N° 08: Parametros de control del método de electrocoagulacion.

. Cantidad de
) ., . Densidad .
Tiempo Tension Intensidad o energia
Pruebas . L . Eléctrica .
(min) eléctricaV  eléctrica A Alm? consumida
m
Kw/h
TrataT'e”to 15min 40V 14A 10.42 0.014
Tratag"e”to 30min 40V 14A 10.42 0.028
Tratag"e”to 45min 40V 14A 10.42 0.042

En la Tabla N° 08, se aprecian los resultados del consumo de energia que se
presenta por cada una de los tratamientos que se desarrolld, estas conllevan a un

registro mayor, que es equivalente segun tiempos, como se muestra en la figura
N13.
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[1°]
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0 0
Inicio Tratamientol Tratamiento2  Tratamiento 3

Tratamiento de electrocoagulacion

H Cantidad de energia consumida Kw/h H Cromo Hexavalente mg/L

Figura N° 13: Concentracion de Cr *® y la cantidad de energia consumida por
tratamiento.
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4.3 Eficiencia de remocién de Cr*® presente en las aguas residuales de

curtiembre.

En la Figura N° 14, se muestras los resultados relacionados con el objetivo
especifico cuarto con el cual se determina eficiencia de remocion de Cr*® presente
en las aguas residuales de curtiembre donde se aprecia que empleando el método
de electrocoagulacion se logra la remocién de Cr*® en un 86% siendo este
porcentaje el valor mas alto de remocién en comparacioén con las pruebas N° 1y N°
2 que se obtuvieron 31 %y 71% respectivamente , lo que evidencia que la eficiencia
del método de electrocoagulacion en la reduccion de Cr*¢ presente en las aguas
residuales de curtiembre es alta , a continuacion se muestran los resultados
obtenidos:
- 15 minutos redujo en 31% la presencia de Cr*6, cada minuto se reduce
en un 2.067%.
- 30 minutos redujo en 71%, la presencia de Cr*® cada minuto se reduce
en un 2.367%.
- 45 minutos redujo en 86%, la presencia de Cr*¢ cada minuto se reduce
en un 1.911%.

Por ello en la Figura N'14, se muestra como es que se ha reducido la Concentracién
Cr*6,
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Figura N° 14: Tiempo y reduccién de concentracion

El porcentaje en que se reduce la concentracion, es la muestra de una rentabilidad,
pues es mucho menor el recurso econdémico para la reduccién del Cromo
Hexavalente, que la recuperacion del valor de terreno que se puede ver afectado

por la penetracion del cromo.

La eficiencia de las variables (pH, temperatura y conductividad) va disminuyendo a
medida que el tiempo en el proceso de electrocoagulacion del cromo hexavalente
disminuye, sin embargo, en toda la mayoria del porcentaje de eficiencia supera el
50% lo cual indica que se mantiene dentro del margen optimo de eficiencia.

El porcentaje de variacion del pH, la temperatura y la conductividad se presenta en
la Tabla N° 09

Tabla N°09: Variacion de los recursos

. VARIACION VARIACION
TRATAMIENTO VAR'AS'ON TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD
P °C mS/cm
1° Prueba 3.9 14 -3.07
2° Prueba 5.2 27 313
3° Prueba 5.9 28 -3.22

40



Al momento de realizar el proceso de electrocoagulacion del cromo hexavalente se
vieron involucradas algunas variables como el pH, la temperatura, la conductividad,
la variacion de las variables se puede visualizar en la Tabla N°09; las mismas que
fueron parte fundamental del pre tratamiento y post tratamiento de la
electrocoagulacion del cromo hexavalente. Entonces es necesario un analisis de la

variacion de cada uno de estos recursos.

Variacion
pH
7
5.9

6
= 5
S 3.9
o 4
o
S 3
©
=2

1

0

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Tratamientos .

Figura N° 15: Variacion de pH por tratamiento

En la Figura N°15 se observa que la variacion del pH va cambiando de tratamiento
a tratamiento en el proceso de electrocoagulacion del cromo hexavalente, lo que
indica que mientras mas tiempo se someta al proceso de electrocoagulacion mayor
sera el porcentaje de pH.
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Variacion temperatura
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Figura N° 16: Variacion de temperatura por tratamiento

En el proceso de la reduccion del cromo hexavalente mediante la
electrocoagulacién se analiza la variacién de la temperatura pues es un recurso
clave para alcanzar la eficiencia en este proceso y como se observa en la Figura
N° 16 del tratamiento N°01 al tratamiento N°02 se ve un aumento considerable, sin
embargo, del tratamiento N°2 al tratamiento N'03 se ve la variacion de un grado en

la temperatura.
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4.4 Rentabilidad econémica del tratamiento de electrocoagulacion.

Para lograr el tercer objetivo especifico, que es determinar la rentabilidad
econdémica para implementar el método de electrocoagulacion en las aguas
residuales de curtiembre, se tomard el mayor valor segun la Tabla N°10 a

calificacion de la empresa generadora de energia eléctrica:

Tabla N° 10: BT5B Medicion simple de energia activa

Limite de consumo Periodo Valor Kw/h

Hasta 30 Kw/h Mes S/0.47
Hasta 100 Kw/h Mes S/0.63
Mas de 100 Kw/h Mes S/0.66
Valor de lectura Mes S/3.46
Valor de alumbrado publico Mes S/3.70
Valor de alumbrado publico adicionado por cada S/ 3.70 +

100 Kw/h superado Mes 0.6475

INDICE DE RENTABILIDAD
IR= VAC/VAR
Tabla N° 11: Indice de rentabilidad

Cantidad Concentraci )
de eneraia 6n Cromo Tasa de Indice de
Pruebas 9 Costo Hexavalente | crecimiento | rentabilidad
consumid ma/L
a Kw/h 0987
Tratarlniento 0.014 0.006643 0.56
Tratagwiento 0.028 0.013286 0.16 -0.866369379 | 0.395911038
Tratar;iento 0.042 0.019929 0.01

En la Tabla N" 11 se muestran los costos por cada tratamiento N° 01, N°02 y N° 03
son: S/ 0.006643, S/ 0.013286 y S/ 0.019929, respectivamente, pues el consumo
de energia esta dado por los tiempos que se emplean, reconociendo que se da una
rentabilidad, como indicador de 0.3959, es decir, permite la reduccién del Cromo
Hexavalente en este valor, por lo que es menor gastar en la electrocoagulacion que

en la recuperaciéon de terreno, como se vera en el punto de propuesta.
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Para determinar si hay diferencia estadistica entre los resultados obtenidos, se

procede a las siguientes pruebas estadisticas.

Tabla N° 12: Prueba de normalidad Shapiro - Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cantidad d rgi
artidad f2 BN e 175 3 . 1,000 3 1,000

consumida Kwh '

Costo 745 3 . 1,000 3 1,000

Concentracién Cromo

Hexavalente 282 3 : 936 3 510

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Con un Nivel de confianza del 95%

En la Tabla N°12, se muestra, la prueba de normalidad Shapiro Wilk con un nivel
de confianza del 95% indica que se cumple el supuesto de normalidad con un
estadistico de 1,000 la cantidad de energia consumida Para la concentracion de
Cr*¢ y el costo generado en el proceso, ademas un estadistico de 0,510 para la

medicion después; p>0,05.

PRUEBA T DE STUDENT.
Tabla N° 13: T de student

Prueba de muestras emparejadas

Diferancias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Media de de la diferencia

Desviacion errar
Media estandar estandar Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par1 Concentracién Cromo
Hexavalente - Cantidad 5 5 I . aEn .
de energia consumida ,2153333 2978747 718780 -5246284 8552851 1,252 2 337
Kwih

En la Tabla N°13, se realizé la prueba T de Student con un P valor de 0,037 que
concluye en que no existe una diferencia significativa entre la concentracion del
Cr*¢ y la cantidad de energia disponible que indica que existen algunas diferencias

en las cuales el indice de rentabilidad se vio reflejado.

44



V. DISCUSION

Tomando en cuenta los antecedentes recolectados de los proyectos de
investigacién, el método de electrocoagulacion ha sido utilizado para la reduccién
de Cr*® en soluciones de dicromato de potasio preparada y controlada en un
laboratorio. La investigacion fue realizada utilizando aguas residuales cuya

procedencia es de un proceso industrial de curtido de pieles.

Para con el autor Mendocilla (2018), se llega a considerar que el pH se vuelve
basico y se da una remocion del Cr*®. Asi también con el trabajo de Perales (2020),
en los cuatro tratamientos se presentan resultados similares, a los desarrollados en
la investigacion actual, comprobando que, a mayor cantidad de tiempo, en la misma
capacidad de voltaje se da una reduccién de la concentracion del Cr*6. Con el autor
Arboleda (2015), se presentan resultados donde la electrocoagulacion si permite la
remocién de Cr*, siendo el tiempo el mejor indicador para lograr la disminucién de
esta. Es Posada (2010), que en el caso de los metales pesados empleados en su
trabajo, se muestra que la electrocoagulacion tiene efectos en el Cr*® Para Nifio y
otros (2013), se llega a estar de acuerdo con ellos pues los resultados muestran
también que la electrocoagulacion si es un tratamiento eficiente para la remocion
de metales pesados, al igual que Ruiz (2005), quien plantea que las aguas
residuales, por medio de la electrocoagulacion, tiene una alternativa 6ptima para
gue puedan ser empleadas como alternativa en las actividades de las personas,
haciéndose énfasis en el cuidado que se le debe de dar al agua, como se plantea
en la propuesta, no solo es demostrar la capacidad de remocién sino que es un
método que permitird no contaminar la tierra, cuyo costo de recuperacion puede ser
muy alto, entonces, no es solo la valorizacién del agua, sino el valor de la vida a
este y el cuidado del medio ambiente, siendo una tecnologia que se puede
desarrollar y lograr rapidamente. También se debe sefalar que la posicién de Cuba
Tello (2020), es aceptada por los resultados obtenidos, pues es la
electrocoagulacién la que permite la recuperacion de aguas, al ser tratadas. Se
tiene los resultados similares con Aguilar Ascon (2015), quien concluye que el
tratamiento de aguas residuales industriales con electrocoagulacién es efectivo en
la remocion de contaminantes, por lo que se recomienda el uso del mismo en forma

de proteccion del medio ambiente. En los trabajos de Bani-Melhem y otros (2012)
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se aceptan sus resultados, pues la electrocoagulacion, es efectiva en el tratamiento
de aguas residuales. Para

Barisgi y otros (2016), emplean 8 combinaciones para lograr resultados que
concuerdan con todos los autores plasmados hasta el momento. Se comprueba los
resultados plasmados con Diaz (2014), en su libro, donde presenta diferentes
métodos electroquimicos empleados en el tratamiento del agua residual. En la
revision sisteméatica de Ghaitidak y otros (2013) se puede ver que las aguas se
pueden reutilizar con diferentes métodos, siendo uno de estos la
electrocoagulacion. Se tiene una total aceptacién de los autores Kotut, Nganga &
Kariuki (2011), quienes proponen que los costos de tratamiento de aguas grises

pueden ser bajos.
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VI. CONCLUSIONES

Por los resultados obtenidos, antes de la aplicacion de los tratamientos, es
gue se pudo determinar el nivel de concentracion inicial del Cr*® en las aguas
residuales de curtiembre, siendo esta de 0.87 mg/L. Este valor es el que se
muestra en las figuras como el inicio, antes de los tratamientos diferenciados
en el tiempo que fueron sometidos, con una misma tension eléctrica,
intensidad eléctrica, y densidad eléctrica, dando como resultados una
cantidad de energia consumida diferente para cada uno de los tres

tratamientos aplicados.

Se logra comprobar que al emplear igual cantidad de 40 V, 14 Ay 10.42 A/m?
en los tres tratamientos, se tiene una mejor reduccion de la concentracion
del cromo hexavalente en un tiempo de 45 minutos, en este tiempo se
obtiene un valor con los pardmetros de operacién que se reduce hasta en un
86% de lo que se presentd al inicio, es decir, antes de los tratamientos,
entonces se concluye que a mayor tiempos menor concentracion siendo este

tiempo el de 45 minutos en el que se obtuvo el mejor resultado.

Considerar que el prototipo empleado puede tratar alrededor de 12 m3 de
agua por mes y que la curtiembre gasta alrededor de 20 m? por mes, es que
Su uso e implementacion no es elevada y debe de dejarse como un método
ya implementado, pues los indicadores de evaluacidbn econémica son

favorables, como es el caso de la tasa interna de retorno TIR, con un 628%

La electrocoagulacion para la reduccion del Cr*® en las aguas residuales de
curtiembre, es un método favorable, desde la eficiencia, que se obtiene en
45 minutos, es decir, si se vertiera estos residuos a superficie, seria mayor
el tiempo en recuperar y/o reparar el dafio que se da, por eso, implementar
este método es mas rentable, si se compara con el valor de pérdida de una
parte de la superficie que se diera; este tratamiento es alcanzable y
sostenible, no solo por lo técnico, es decir, que se cuenta con el acceso a

todo lo que se requiere para su implementacion, sino que también por los
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costos gque se dan y se evitan, en caso de no cumplir con lo establecido en
la legislacion peruana, para el tratamiento de residuos, es mas de menor
costo la implementacion que las multas por no desechar adecuadamente

estos residuos.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda indagar la influencia de la tension eléctrica y la intensidad

eléctrica en el tratamiento de electrocoagulacion.

Se recomienda evaluar si el tratamiento de electrocoagulacion es eficiente

en efluentes industriales y domésticos.

Se recomienda evaluar la eficiencia de electrodos de diferentes metales,
para la aplicacion del tratamiento de electrocoagulacion en la remocion de

diferentes parametros de agua.

Se recomienda evaluar los costos de la implementacion del tratamiento de

electrocoagulacion a escala industrial.
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VIIl. PROPUESTAS

Para el desarrollo de una propuesta, con los resultados obtenidos, se toman en
cuenta los valores de la Tabla N°14, en esta se pude simular el prototipo
desarrollado en el trabajo, para que sea empleado en la industria, no solo por la
recuperacion o reutilizacion del agua, que es un producto vital, sino también la
valorizacion de US$ 10 por cada metro cuadrado que se evita contaminar, haciendo
un calculo del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR).
Para evaluar la viabilidad econémica del proyecto de inversion se procede a
elaborar un flujo de caja, para el cual se consider6 un horizonte de evaluacion de
dos afios. Primero se colocan los ingresos y los egreso:

Tabla N° 14: Ingresos y egresos

Periodo 0 1 2
Ingresos Totales Sl. 4,584 S/ 4,584
Costos Totales S/. 102 S/ 112

Luego de ello se calcula la depreciacién, con los datos que se pueden visualizar en
la Tabla N°15, que equivale la division de la inversidbn en maquinaria y equipo entre
el total de afios del horizonte de evaluacién como se aprecia en la ecuacion:

Tabla N° 15: Depreciacion

Periodo 0 1 2

Ingresos Totales Sl. 4,584 S/ 4,584
Costos Totales S/. 102 S/ 112
Depreciacion Maquinaria vy

Equipo Sl. 175 SI. 175

Inversién maquinaria y equipo

Depreciacion =
preciact Horizonte de evaluacion
L 350
Depreciacion = - = 175

Luego se calcula el beneficio operativo o EBIT que consta de la resta de los

ingresos totales menos los costos menos la depreciacion de maquinaria y equipo
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menos los gastos administrativos, los datos para calcular el beneficio operativo o

EBIT se pueden visualizar en la Tabla N°16, asi como se observa en la ecuacion:

EBIT = ingresos totales — Costos — depreciacién de maquinaria y equipo

— los gastos administrativos

EBIT = 4584 — 102 — 175 = 4307

Tabla N° 16: Datos para el célculo del beneficio operativo.

Periodo 0 1 2

Ingresos Totales S/. 4,584 Sl 4,584
Costos Totales S/. 102 S/ 112
Depreciacion Maquinaria vy

Equipo S/. 175 S/. 175
EBIT S/. 4,307 Sl 4,297

Luego se hallan los impuestos que representan un egreso de efectivo. Ara este

caso se calcula el impuesto a la renta con un monto del 29.5% que se aplica en el

EBIT como se aprecia en la ecuacion:

Impuestos = EBIT * 29.5%

Impuestos = 4307 * 29.5% = 1271
A continuacion, se calcula el NOPAT (Net operating profit after taxes) o beneficio

neto operativo después de impuestos que consta de la diferencia entre el EBIT y el

impuesto como consta en la ecuacion:

NOPAT = EBIT — Impuesto
NOPAT = 4307 — 1271 = 3036

Se detalla en la Tabla N°17, el resultado del calculo del NOPAT

Tabla N° 17: Beneficio neto operativo o NOPAT

Periodo 0 1 2

Ingresos Totales Sl. 4,584 Sl 4,584
Costos Totales S/. 102 S/ 112
Depreciacion Maquinaria vy

Equipo S/. 175 S/. 175
EBIT S/. 4,307 SI. 4,297
Impuesto Sl. 1,271 Sl 1,268
NOPAT S/ 3,036 S 3,029
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Luego se procede al célculo del flujo de caja operativo que consta de la adicion del
NOPAT vy la depreciacion de la maquinaria y equipo como se aprecia a
continuacion:
Flujo de caja operativo = NOPAT + Depreciacion de maquinaria y equipo
Flujo de caja de operativo = 3036 + 175
Finalmente se procede a elaborar el flujo de caja econémico para lo cual se realiza
la adicion entre la inversion y el flujo de caja operativo como se ve a continuacion:
Flujo de caja econdmico = Inversion total + Flujo de caja operativo

Flujo de caja econémico = 0 + 3211

Teniendo los datos de la proyeccion de inversion, los cuales se pueden visualizar
en la Tabla N°18, se realizan los céalculos para el Valor Actual Neto y la Tasa Interna
de Retorno.

Tabla N° 18: Proyeccion de inversion (S/).

Periodo 0 1 2
Ingresos Totales Sl. 4,584 S/ 4,584
Costos Totales S/. 102 S/. 112
Depreciacion Maquinaria vy
Equipo Sl. 175 SI. 175
EBIT S/. 4,307 S/ 4,297
Impuesto S/ 1,271 Sl 1,268
NOPAT S/. 3,036 S/ 3,029
Flujo De Caja Operativo S/. 3,211 S/. 3,204
I. Maquinaria y Equipo S/. 350
Flujo de Caja Econémico -S/. 350 S 3,211 S/. 3,204
Préstamo Sl. -
Cuota S/. - S/. -
Amortizacién de la Deuda S/. - S/. -
Interés S/. - S/. -
Escudo Fiscal S/. - S/. -
Flujo de Caja Financiero -Sl. 350 S 3,211 S/ 3,204
FC FC FC FC
VAN = —Io + + + >0

+...+—n
(1+k) (1+k) (+K) (1+K)
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3211 3204
VAN = —350 + +

(1+18%)" (1+18%)°
VAN = 3217.55
Obtenido el Valor actual neto (VAN) se recomiendo invertir pues se recuperard lo
invertido y se generara un beneficio de 3217.55

Para el célculo se aplica la siguiente formula:

TIR =},

(1+l)t

— Z 3211 + 3204
(1+ 18%)2

TIR = 628%
Luego de este resultado se recomienda invertir pues el TIR es mayor que el COK

del proyecto.

Por los resultados obtenidos, se demuestra la viabilidad ambiental y econémica de

este método.
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

General

General

General

¢,Cual sera la eficiencia y rentabilidad de
la  aplicacion  del método  de
electrocoagulacién, en la reducciéon del

Evaluar la eficiencia y rentabilidad
de la aplicacion del método de
electrocoagulacion, en la

La eficiencia y rentabilidad de la
aplicacién del método de
electrocoagulacién en la reducciéon del

Dependiente:
Eficiencia 'y
rentabilidad

cromo hexavalente en las aguas | reduccion del cromo hexavalente | Cr *® en las aguas residuales de

residuales de curtiembre? en las aguas residuales de | curtiembre sera favorable en una y
curtiembre sostenible para su continuidad.

Especificos Especificos Especificos

¢, Cudl es el nivel de concentraciéon del | Determinar el nivel de | Elnivel de concentracion del Cr *®sera

cromo hexavalente en las aguas | concentracion del cromo | de 0.87mg/L

residuales de curtiembre?

hexavalente pre y post tratamiento
en las aguas residuales de
curtiembre

¢ Cuédles son los parametros de operacion
gue se dan para implementar el método
de electrocoagulacion en la reduccién del
cromo hexavalente en las aguas
residuales de curtiembre?

Determinar los parametros de
operacion para el método de
electrocoagulacion en la reduccién
del cromo hexavalente en las
aguas residuales de curtiembre.

Los parametros de operacion seran
optimos para implementar el método de
electrocoagulacién en la reduccién del
Cr *8 en las aguas de curtiembre.

¢ Cudl es la eficiencia de remocion de
Cr+6 presente en las aguas residuales de
curtiembre empleando el método de
electrocoagulacion?

Determinar eficiencia  de
remocion de Cr+6 presente en las
aguas residuales de curtiembre
empleando el método de
electrocoagulacion

La eficiencia de remocién de Cr+6
presente en las aguas residuales de
curtiembre empleando el método de
electrocoagulacion sera favorable con
una remocién del 75 % de Cr+6

¢Cudl es la rentabilidad econémica para
implementar el método de
electrocoagulacion en la reduccion del
cromo hexavalente en las aguas
residuales de curtiembre?

Determinar la rentabilidad
econémica

para implementar el método de
electrocoagulacion en la reduccién
del cromo hexavalente en las

aguas residuales de curtiembre.

La aplicacion del método de
electrocoagulacion para la reduccion
de Cr *® en las aguas residuales de
curtiembre tendrd un bajo costo
econdémico.

Independiente:
Tratamiento de las
aguas residuales por
la electrocoagulacién

Tipo:

Aplicada

Nivel:

Explicativo.

Método:

Deductivo

Enfoque:

Cuantitativo

Disefio:

Experimental

Poblacidn: Aguas residuales de
curtiembre

Muestra: 12,5 litros de agua residual de
curtiembre

Unidad de anélisis:

Es el Cromo VI en las aguas residuales
de curtiembre.

Muestreo:

El muestreo sera realizado en el punto de
descarga de aguas residuales con
contenido de cromo hexavalente.




Anexo N’ 02: Calculo de consumo energético y costo total

El siguiente calculo permite determinar la cantidad de energia utilizada por 4L de
agua residual tratada a 0,87 mg/L. En un periodo de tiempo de 15 minutos y 30
minutos.

Se utilizaron las siguientes formulas, las cuales se pueden visualizar en la Tabla
N°04:

Tabla N°04. Férmulas utilizadas.

Nombre Formula Definiciéon de variables

Potencia empleada P=TxI P: Potencia
T: Tiempo
I: Intensidad

Energia consumida EC=PxT EC: energia consumida
P: potencia
T: tiempo

Consumo especifico Ce=(Ec/V) Ce: consumo especifico
Ec: energia consumida
V: volumen

e Periodo de 15 minutos:
Potencia empleada:

P=Tx]
P =40V x 14A
P =56W
Energia consumida:
EC=Px*T
1h * 1kW

EC = 56W*15m*60m*1000W

EC =0,014 kWh
Consumo especifico:
_ 0,014kWh 1000L

*

4L 1m3
Ce = 35kWh/m3

Ce

e Periodo de 30 minutos:
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Potencia empleada:

P=TxI
P =40V * 144
P =56W
Energia consumida:
EC=Px*T
EC =56W * 30m * Lh » kW
60m « 1000W

EC = 0,028 kWh
Consumo especifico:

0,028kWh 1000L
= £
4L 1m3

Ce = 70kWh/m3

Ce

Periodo de 45 minutos:

Potencia empleada:

e P=Tx]
o P =40V =*14A
e P =56W
Energia consumida:
e FC=P=xT
. EC=56W*45m*%

o EC =0,042kWh

Consumo especifico:

_ 0.042kWh _ 1000L
T 4L 1m3

o (e

* Ce=105kWh/m?3
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Anexo N04: Primera etapa, adquisicion de materiales.

Figura N° 17: Pecera

Figura N° 18: Placa de aluminio de 12 cm x 12 cm x 3 mm
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Figura N° 19: Cinta teflon

Figura N° 20: Niple de %a.

G—iJ’

Figura N° 21: Llave de paso de 3/4
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Figura N° 23: Silicona SICAFLEX

Figura N° 24: Tubo de silicona.
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Figura N° 25: Interruptor

Figura N° 26: Enchufe

Figura N° 27: Cable eléctrico N°8
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Figura N° 28: Cinta aislante

Figura N° 29: Extension eléctrica con supresor de picos
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Figura N° 30: Transformador eléctrico de 40V y 14 A
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Anexo N°05: Segunda etapa, Preparacion de materiales.

Figura N° 32: Instalacion de llave de toma de muestras.
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Figura N° 34: Conexion de pinzas tipo de cocodrilo.
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Figura N° 35: Conexién de pinza tipo cocodrilo a la fuente de alimentacién eléctrica.

Anexo N°06: Tercera etapa, Recoleccion de muestras.
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Figura N° 36: Lugar del punto de muestreo

> 7
Rewm4

FECHA, 22-04-21
| HoRAS OB 95 =m

Figura N° 38: Toma de muestras

72



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Figura N° 40: Inoculacion de preservantes muestra ARCUL (muestra 1)

73



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Figura N° 41: Almacenamiento de la muestra ARCU1 (muestra 1)

Figura N° 42: Recoleccion de aguas residuales de curtiembre para realizar las
pruebas del tratamiento de electrocoagulacion.

Anexo N°07: Etapa de Pruebas (Cuarta Etapa)

74



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

=
<)

—

Figura N° 43: Celda con agua residual de curtiente antes de ser tratada

Figura N° 44: Insercion de agua residual de curtiembre en celda
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Figura N° 46: Aguas residuales tratadas culminada la prueba N°01 de 15 min
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Figura N° 47: Resultado de agua residual procesada en recipiente de almacenaje
post prueba N° 01 de 15 min.

Figura N° 48: Aguas residuales antes de iniciar la prueba N°02 de 30 min.
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Figura N° 50: Aguas residuales finalizado el tratamiento de la prueba N°02 de 30
min.
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Figura N° 51: Aguas residuales al iniciar el tratamiento de la prueba N°03 de 45
min.

Figura N° 52: Agua residual durante el tratamiento de la prueba N°03 de 45 min.
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Figura N° 54: Comparacion de resultados de prueba N°01, N°02 y N°03.

Anexo N’ 08: Resultados de andlisis de muestras de agua.
Resultado de la muestra inicial
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’ INACAL

’ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ :"‘ DA - P":L "
g ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e

CON REGISTRO N° LE - 096

‘\d ANALYTICAL LADORATOAY E IR L.

Regstro H° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-21-4078

I. DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL ALEJAJIDRA SOTO MIRANDA

2 -DIRECCION : AV. ROOSEVELT 806 URB GRAFICOSAS A
3-PROYECTO MOHNITOREO DE AGUA RESIDUAL CURTIEMBRE
4 PROCEDENCIA CURTIEMBRE PIELES DEL SUR

5 -SOLICITANTE ALEJANDRA SOTO MIRANDA

6.-ORDEN DE SERVICION* - 0S-21-1810

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREO * NO APLICA

8 -MUESTREADQ POR EL CLIENTE

9 FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-05-06

IL. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1-PRODUCTO * Agua

2 -HUMERO DE MUESTRAS 1

3 FECHA DE RECEP. DE MUESTRA - 2021-04-23

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2021-04-23 al 2021-05-06

“ 7 e
Ma{ofamu Huena
Ingehiero Quinvico

N* CIP 152207

Los resultados contendos en e presente documento sélo estan relaconados con los fems ensayados.
Ho ss debe reproducr & informe do ensayo, excepto en su totaldad, sin 1a aprobacion escrita de Analyucal Laborelory EI R L
Los resulados da los enssyos, no deben ser utlzedos como una certificacon de conformidad con nomas de producto o como certificado del
Ssistema de caicad de la enticad gue lo produce

Prolongacion Zerumilla Mz 20 bote 3 Belavsta - Calao Pégina 1de 3
Tell. +51 7130636 / 453 1359 / 940 598 538
Email ventas@alab com pe
www.alab.com.pe

Figura N° 55: Resultado muestra inicial

81



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INACAL
LABORATORIO DE FNSAYO ACRETATADIO POR EL C-_— DA - Perts
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C: oo Sos

CON REGISTRO N° LE - 096

5 AMALYTISUL LABORATORY € 1AL
Reghieo t° LE - 095

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-4078

1. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO MORMAL REFERENCIA TITuLo
Coma Hexavalente SMEWW-APHA AWWA -WEF Part 2500.Cr-B, 23rd B | Chromaum. Colorimetric Method
2017
SSMEWW  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
It L ressitados obtenldos comespands o métodos que han sido ncreditados por ef INACAL - DA

Prolongacion Zarumilla Mz 20 lole 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 3
Telf. +51 7130636 /453 1369 / 940 508 588

Email. ventas@alab.com.pe ; s

www.alab.com.pe L R B

Figura N° 56: Resultado muestra inicial
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ " DA - Perd
Lab pesacrands Tt ron

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acvaditsie
\ = CON REGISTRO N° LE - 096

\-v‘ ANALYTICAL LADORATORY EJR.L.
Regstro N' LE - 058

INFORME DE ENSAYQ N°: 1E-21-4078

IV. RESULTADOS
TEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M 21-14700
CODIGO DEL CUENTE ARCUY
CODORDEHADAS E 0222038
UTMWGS 84 168190023
PRODUCTO Agua Resdual
SURPRODUCTO Ressual Induslral
INSTRUCTIVO DE MUESTREOQ 110 APLICA
FECHAy HORA DE MUESIREQ 2012
0845
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM RESULTADOS
|__CromHemvalent=( |  mgCAiL | 0004 | 0010 0e7 _ ]

' Los resultadas obtrnedas comespande 3 mAtodas qus han sdo acredtados por el INACAL - DA

LC M Limte de cuantficacdn del métodd, *«*= Menaf que al LC M
LD M Limete d2 detacson ded métoco, *<*= Menor que el LOLM

** No ensayado
HA Ho Apica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican e la muesiia como se rechd

“FIN DE DOCUMENTO"

Probngacion Zaerumite Mz 20 lote 3 Bedavists - Calao Pagmna 3de 3
Teif. +51 7130836 /453 1359 / 940 598 5838
Emal ventas@atab.com pe
www.alab.com.pe

Figura N° 57: Resultado muestra inicial
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Figura N° 58: Resultado de la prueba N°01 de 15 min.
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1o se deba reproducr & infarma de ensayo, en su ,sinla bacon escrta de Analybcal Laboralory EIR L

Los resulados de 10s ensayos, no deban sor ubizados como una ceruficaadn de conformedad con normas de producto o camo ceruficado del
sisterna da calicad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumia Mz 2D lote 3 Beliavists - Catao Péagina 1 de 3
Teif +51 7130636 /453 13809 /940 588 588
Emal vertas@alab.com pa
www.aiab.com.pe
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Se——

2 LABORATORIO DE ENSAYO ACREUITADO POR EL
K QRGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
g — AL L CON REGISTRO N* LE - 096

ANALYTICAL LACORATORY EIR L,

=

INACAL
DA~ Perit

Lbag arialy 3 Coraky
Acradinsdo

Regritro I LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-4320

1. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO
Cromo Hexavalente 7 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pait 3500-Cr-B, 23 rd Ed. | Chromium. Colonmetic Metnod
2017
"SMEVW” - Sandard Methods for the Exammation of Water and Wastewater
Y Les o ponde a mélodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

Prolngacion Zarumilla Mz 20 lole 3 Bellavista - Caliao
Tedf. +51 7130636 / 453 1389 /940 598 588
Email. ventas@alab com.ps
www.alab.com.pe

Figura N° 59: Resultado muestra prueba N°01

Pagina2de 3
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Resultado de la muestra trata por el método de electrocoagulacion en el tiempo de

15 minutos.

INACAL

AMII \ |I‘ ll ! Alh\"lll)’l' v ” |~ CO“ "Fnl:r’ MON"LE - 008
Regaya N LC - 096

( LADORATORIO DE CHBAYQ ACREDITADD POR EL ( G
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INFORME DE ENSAYO N”: |E-21-4320

IV, RESULTADOS

— e e &
CONGO DI LATORATORIO | 142116570
T CODIGO DEL CLIENTT ARCUEC-A
COORDI HADAS 1= (23070
DIMWGS 4 10187002
Proowcto | T Mua Resdunl
SUNPRODUCTO Readunl Indistral
INSTRUCTIVO DE MUESTRLO, 110 APLICA
27.04.2021
FECHAy HORA DE MUESTREO " '?‘0
ENSAYO UNIDAD LDM.  LCM. RESULTADOS
[ CromoHexwalente ) [ macwvit | oo | o010 0,54 |
) Los mesultad c dear que han sido por el INACAL - DA

L C K Limite de cuantficacion del méloda, "<*= Menar que el | C 1A
L D M. Limite de detecadn del método, “<*= Menor que el LD M

** o ensayado
HA to Aplca

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplicen a la muestm cémo se recibio
"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pégina 3 de 3
Teif +51 7130636 / 453 1369 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Figura N° 60: Resultado de muestra de prueba N° 01.
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Resultado de la muestra tratada por el método de electrocoagulaciéon en el tiempo

de 30 minutos

= INACAL
(' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL | e DA - Peris
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA i i
— craditads

< P
Nt ANAYICAL LADORATORY E1 1) CON REGISTRO N° LE - 096

>

Registro 1° LE - 503

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-21-4321

1. DATOS DEL SERVICIO

1 -RAZON SOCIAL ~ALEJANDRA SOTO MIRAJIDA

2 -DIRECCION AV. ROOSEVELT 806 URB. GRAFICOS A S A

3-PROYECTO PROCEDIMIENTO DE ELECTROCOAGULACIOHN A AGUA RESIDUAL
4 -PROCEDENCIA - LABORATORIO - AV. ROOSCELT B0G - A S A

5 -SOLICITANTE - ALEJANDRA S0TO MIRANDA

6 -ORDEN DE SERVICIO 1* 05-21-1857

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREO * 1O APLICA

8 MUESTREADO POR EL CLIENTE

9 -FECHA DE EMISION DE INFORME * 2021-05-10

IL. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO Agua
2 -NUMERO DE MUESTRAS 1

3 -FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-04-30

4 -PERIODO DE ENSAYO - 2021-04-30 al 2021-05-10

»‘;7""
X} cc;?‘é\c-a Huena
Ingetuero Quimico

N°® CIP 152207

Los resuliados contenidos en el prasente documento sélo estan relaconados con los items ensayados.
lio se debe reproduck e informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobaadn escria de Analytical Laboralory EIR L
Los resultados da los ensayos, no deben ser utlzados como una certficacién de conformidad con normas de procucto o como certficado del
sistema de caldad de la entidad que lo produce

Prolongacion Zarumitia Mz 2D lote 3 Bellavisia - Caliao Pagina 1de 3

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 538
Email. ventas@alab.com.pa
www .alab.com.pe

Figura N° 61: Resultado de la prueba N°02 de 30 min.
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INACAL

ﬁ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( =— DA - Perii
q J ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e il
N’ SaTmmeaL LaBoRATORY €1 7L, CNREGIRO frirs e

Registro N° LE - 030

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-4321

IN. METCDOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFEREMNCIA TITULO
Croma Hexavalente ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3500-Cr-B, 23rd Ed. | Chromium. Colonmetric Method
2017

"SMEWWN - Standard Methods for the Examnabon of Waler and Wastewater
™ Los resultzdos obleniZos comesponde a métoados que han sdo acreditades por el INACAL - DA

Prolongacién Zarumita Mz 2D lote 3 Bellavsia - Calao Pagina 2de 3

Telf +51 7130636 /453 13689 / 840 508 588
Emasl venlas@alab.com.pa
www_alab.com.pe

Figura N° 62: Resultado de prueba N° 02 de 30 min
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ANALYTICAL LADORATORY E 1 RLL CONREGISTRON® LE - 096

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
DA - Perd

Lasiareainde Tasass
Avrzditado

=

RegistroN* LE - 0%

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-4321

que han sido acreddados por & INACAL - DA
L C M- Limite de cuanificanon del método, *<"= Menior qua el LCM

LD M- Limite de detecoon del método, *<™= Menorque el LO M

% No ensayado

A Mo Apica

V. OBSERVACIONES

Los restllados se aplican a la muestra como se recbio

"FIN DE DOCUMENTO"

IV. RESULTADOS
TEM 1
CODIGO DE LABORATORIO 1-21-15531
CODIGO DEL CLIENTE. ARCUEC-B
COORDENADAS E 0230470
UTI WGS 84 116187002
PRODUCTO Agua Reudial
SUBPRODUCTO Resdual Industret
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ. 110 APLICA
27-04-2021
FECHAY HORA DE MUESTREO " 121 ?
ENSAYO UNIDAD LDM.  LCM RESULTADOS
[ CromoHeavalente() [ mgCVIL | o004 [ o010 0.15
 Los Atad: e de a mé

Email ventas@alab.com pe
www.alab.com.pe

Proiongacion Zarumila Mz 2D lote 3 Belavsta - Callao
Telf +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Péagina3ce 3

Figura N° 63: Resultado de prueba N°02 de 30 min.
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Resultado de la muestra tratada por el método de electrocoagulaciéon en el tiempo

de 45 minutos

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL s DA - Periy
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL « DA Rerediado "
g ado

CON REGISTRO N* LE - 000

AN&LYVILAL LABONA'ORV ER RL.
Roglstro N* LE - 006

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-5053

|, DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : Alojandra Soto Miranda

2.-DIRECCION : Av. Ronsavalt B0 Urb, Grdficos A.S.A

3.-PROYECTO : PROCEDIMIENTO DE ELECTROCUAGULACION AGUA RESIDUAL
4.-PROCEDENCIA : AV. ROOSEVELT 806 - A.S.A.

5.-SOLICITANTE : ALEJANDRA SOTO MIRANDA

6.-ORDEN DE SERVICIO N* : 0S-21-2268

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR 1 EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-06-01

1I. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO 1 Agua
2.-NUMERO DE MUESTRAS :1
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-05-20
4.-PERIODO DE ENSAYO : 2021-05-20 ol 2021-06-01
" c(xém Huerta
1ero Quimico
Ne CIP 152207
Los resultados contenidos en el p d sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, en su lotalidad, sin la ap i6n escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L

Los resulados de los ensayos, no deben ser ulilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1 de 3
Tell. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Emall, ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Figura N° 64: Resultado de prueba N°03 de 45 min.
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- INACAL
r 3 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL c DA - Pariy
¢ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

~ e LA N Acradisade
ANALYTrCAL LABORA 10HY EA KL CON REGISTRNO N° |LE - 026

wora b Daciws

Reqietrn N° LE - 005

1. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: E-21.5053

TIPO DE ENSAYO
Croms Hexavalente )

NORMAL REFERENCIA TiTULO

"SMEWW" : Standard Methods for the

SMEWW-APHA-AWWAWEF Pant 3500-Cr-B, 23 1d Eq,

Chiomium, Coluiniélic Method
2017

of Water and Wi

“ Los N Slanld. d

Comesp

amélodos que han sido acredilados por of INACAL - DA

Figura N° 65: Resultado de prueba N°03 de 45 min.
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m"" Y

OALAB

= ARALTITCAL LABORATORY EJHL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE - 096

INACAL
DA - Pera

Libsratons 41 Caraso

Acreditade

=

Raqistro N* LE - 001}

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-5053

TEM i
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-17975
CODIGO DEL CLENTE: ARCUEC-C
COORDENADAS: £.0230470
UTN WGS Bé: N 8187002
PRODUCTO: Aqua Resldual
SUB PRODUCTO: Residual Industnal
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
20-05-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO : 0“0' 12
ENSAYQ UNIDAD LOM.__ LCM. RESULTADOS
[[_CromoHexavalente () | mgCrvity | 0001 | 0010 <0010 ]

) Los resuttados cbtenidos comesponde a métedos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M. Limite de cuantificacion del método, "<*= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, “<*= Manor que el LD.M.

*-* No ensayado
NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra c3mo sa recibia,

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongadion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Pégina 3 de 3

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Figura N° 66: Resultado de prueba N° 03 de 45 min
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Anexo N°09: Certificados y Ficha Técnica de los dispositivos de medicion.

Multiparametro

WTW con sonda de

Pazl.aboratorios

Calibracién de Equipos

Pdgina | de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL-AGI145-20-8

SOLICITANTE: E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.

DIRECCION DEL CLIENTE: Calle Zela Nro. 603A (Cerca a Plaza de Yanahuara), Yanahuara - Arequipa

INSTRUMENTO

: Conductimetro (Multiparametro) SENSOR DE: Conductividad
DE MEDIDA
MARCA SWIW TEMPERATURADE . _s0c 470°C
MODELO : Multi 3630 IDS FUNCIONAMIENTO
SERIE : 19130603 MARCA : WTW
IDENTIFICACION : EL/MUL/20 MODELO : TetraCon 925
: 18152056
INTERVALO : 0 uS/em a 2000 mS/cm SERIL TR
DE MEDIDA IDENTIFICACION : No indica
RESOLUCION : 0,1/1 pS/em.
e, INTERVALO : 1 pS/em a 2000 mS/cm
0,01/0,1/1 mS/cm. DE MEDIDA
PROF. DE INMERSION : 4,5cm
LUGAR DE CALIBRACION: Lab. Metrologia de Paz Laboratorios S.R.L.
FECHA DE RECEPCION 2020-08-17
FECHA DE CALIBRACION: 2020-08-18
ETIQUETA DE CALIBRACION: 00252
EXPEDIENTE: CAL-0172-2020-8
ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:
Este certificado de calibraci6n es ble a los p de refe ia del Instituto Nacional de Calidad -INACAL

Los resultados reportados en este certificado son validos solo para el equipo de medicién calibrado en las condiciones y momento
en que se realizo la calibracion.

El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracién segtin la recomendacién del fabricante, uso, registros
de mantenimiento, anélisis de deriva y exactitud de medicion.

La duplicacion del presente certificado debe ser de forma completa, sin modificaciones y unicamente cuando se cuente con la
aprobacion y autorizacién de PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Los certificados de calibracion de PAZ LABORATORIOS S.R.L. son
firmas del Gerente General y el Jefe de Laboratorio de Metrologia.

validos si

con el sello de agua y las

PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

rocedimil "PC-022, pi
iay de la Pr

para la calibracién de conductimetros” del Instituto Nacional de Defensa de la
i6n de la Propiedad Intelectual, Primera Edicién - Setiembre 2014.

o (054) 655069
web: www.pazlaboratorios.com Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com

Arequipa, 18 de Agosto de 2020

rwin Fdgardy
GERENTE Gely

VERAL
PAZ LAEORNUHIU»S RL

Oficina: Calle Oscar Benavides N° 602, Yanahuara - Arequipa

RPC: 953766470 -959010230

Figura N° 67: Certificado de calibracion de multiparametro WTW.

000245

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

conductividad
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Pazl.aboratorios

Calibraciéon de Equipos

Pdgina 2 de 2
PL-AG145-20-8
11. PATRONES DE REFERENCIA UTILIZADOS:
TRAZABILIDAD INSTRUMENTO / MRC N°® CERTIFICADO
i Termémetro ETI/PT100
Patrones de referencia de LO JUSTO S.A.C. U(k=2) = 0,027 °C TE-1518-2020
Este producto es trazable al NIST Solucion CE 84,7 uS/cm Inorganic Ventures
SRM 999¢  Densidad = 0,998 g/mL (20 °C 4 °C) U(k=2) = 0.8 uSicm B2CONDo8201
Este producto es trazable al NIST Solucion CE 1418 uS/cm Inorganic Ventures
SRM 999¢  Densidad = 0,999 g/mL (20 °C + 4 °C) U(k=2) =5 uS/cm NECONDELI
Este producto es trazable al NIST Solucién CE 9,975 mS/cm Inorganic Ventures
SRM 999¢  Densidad = 1,002 g/mL (20 °C + 4 °C) U(k=2) = 0,032 mS/cm N2 CONDOTo048
Para la ilizacion de de los de dos (MRC) se utilizo un baiio de calibracion con certificado. TE-158-2020
12. CONDICIONES AMBIENTALES:
| Termohigrémetro con certificado | Temperatura [ Humedad Relativa |
| TE-253-2020 [ Min. =188°C ; Max =21.8°C [ Min. =484 % Max. = 48,8 % |

13. RESULTADOS DE CALIBRACION:

Valor certificado a **Lectura del Correccién Incertidumbre
25 °C (uS/em) instrumento (uS/cm) (1S/em) (nS/cm)
84,70 84,35 0,35 0,81
1418,00 1413,64 4,36 523
Valor certificado a **Lectura del Correccién Incertidumbre
25 °C (mS/em) instrumento (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
9,975 9,984 -0,009 0,034
**Valor promedio de tres lecturas no ivas a una ili; de25°C

14. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las directrices

edicién. septiembre 2008 CEM.

Este Certificado cumple con los requisitos de la Norma NTP ISO/IEC 17025, Requisitos Generales para |
Laboratorios de Calibracion y Ensayo.

PAZ LABORATORIOS no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del
incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

El tiempo de estabilidad desde temperatura ambiente a 25 °C en las lecturas de conductividad tardo aproxi
Se coloco una etiqueta de calibracién numero: 00252.

FIN DEL DOCUMENTO

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el factor de
cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.

de: Procedimiento "PC-

022, procedimiento para la calibracion de conductimetros" y "Guia para la expresion de la incertidumbre de medida" primera

a Competencia de los
instrumento, ni de una

madamente 6 minutos.

Arequipa, 18 de Agosto de 2020

Oficina: Calle Oscar Benavides N° 602, Yanahuara - Arequipa

2 (054) 655069 RPC: 953766470 - 959010230
web: www.pazlaboratorios.com Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com

Figura N° 68: Certificado de calibracion de multiparametro WTW

000246

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”
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PH metro HANNA

Calibracin en dos puntos

e -
i deph 701 Acartiounci,
= Se moshot el merse “pH 401 USE"
< Colexta ol el Phosdlt

toaaral

eocin 514,00 0 1001) Trse
ccepor el saqundo ompén, s¢ st el e "o en ol D doente 1
sequndo el medidor voher ol mod de medicidnrermel
- o

 Si el fampin 1o se reconsce o lo pendients esté foera del rongo eczptods,
aporecerd ¢f mensae “— it (ombie ol fompin, limpie ¢l sechodo o pubse:
cuolquier fecls pore solbir de! mode de colibracida

Borrar la calibracion

Puke el batin CAL H medidor ent1a en el modo de colibrecén.

Puke of botén ON/OFF; eparecers el messoje “(LE" B medidor tendsé chow Jo

calibraciin por defects.

o S

‘eadizor uno colibrocién, hacts que se leve o cabo sne nsewo lidecén.

Mensajes de error

oDy o colibrocién de usvari, si lo lecture esté o
medidor mostiord “— Ei”

 Por sjemple se prpadea pt 14,0000, sigafcs que ol velo medido &% s
el 1ongo. Compruebe gue ¢l electodo esté sumergedo en b soluoén.

S o empetatua medidaes sspeior o 50 °C oinferior 000 °( pepadei ol
mensaip 500°C00,0°C

« el ompdn 1o se econcs, spereceré ol mensap “— " Revice ol towpin,
ksl s R

oo

Cuidado y mantenimiento
100 % pecises,

Lo colibrocién serd fan busn como lo seen los tompones stilcador. los wolors
de los tampones de pl vorion con el tiempo uno vez abiertos fos scbes.
uhkzor un fempen nosvo pore codo celbreaén.

 Antes de inhoducr el electrodo en on tompon o ea |s muestra que deses achar,
I6eelo con ogus parfcada

« Siel medidor m se vo uilizos urcrte un cirto penodo da hempo, ez mperiarte
eiodit unes poces gotes de solcida de clmace 0.6 0 ssponip deltagén
de proteccn pore montenes oo el et Si o dispare desslcen de
‘lmocenomisato, posde usar sokuciSn tampse de ph 491 o pHi 7,08

« Pors wno moyer precisién, s tecomends ol b calbcin ma o
tompones. Es impotorte que wilice tompones que abeon o vol de
pH espetodo de lo messtio qoe se deseo evbvex Por epmpls, 5 ol velor
esperodo o5 ph 8, ¢l medidor deberi colbrmse sards los Tmpooss de

pH 70Ty ok 1001

© s cass de lecnres enénens, incluso desgus de un orsedicioasmentoy calibronén
e, I e ebenc pusts s conannade s s Eniga2 men
(V8") de lo sniée de tels pore senover del shectrodo (52 recomiendo
nemes2om (V8")
i o e Ls i de vl s¢ e etoes

¥ wehe

@ v

2d0 0 la uide estén sucies, sumere le punto en solucidn de lmpieze
HiDS1 dmcrte 30 minetos, efoiguei bien on gum dstlodey, ¢ cenfmoncin,
simel reedruene de impen

« Biminacide ds pfccs, wcidod o depésits on e membera/usin

Accesorios
Solucion tampon de pH
Goligo Descrpaibn -
HIOOMP S fonpin e 40, sbs e Tl 50
HITO00TP  Solcitn tampén de gt 701, sobes e 20l (2565
HITO0I0P  Solcitn fumpén et 1001, sobes de 20l 25 k)
Solucintompén d g 4,01 y 701, seeesce 20l
MO0 40 s, 5 e coo o)
Sluciin tonpé de gt 1001y 701, cbes e 0wl
HITOTIOP 00 s, 5 e o )

« Genel Somergr en schcin de limpiez general HANNA Solucion de limpieza de electrodos
V'rs:mmc HI7061 durerts apiocmodamente 1 hore. (otigo Descipcion
* Proteines Semesgt ee solvaon de limpezs ds Ha
tctromsts HITDP3 dure 1 minsis HT06M  Solcn delingiezsde s gerere s e 230l

« (omp momgimcas  Somengi 8 solocion delimpiazs insigincs
FANNA rsiuments HTO74 doronte 15 minutos.
« ke ogrse Enjoogar onsolvon de ingiecs pora cstey graso
HANKA Instruments HI7077

WPORTANTE Despoés ds sequ coclquivre de o rocedimintos de limpierg,
i bin o lod on egeo dstids y st o o en sl de

Cambio de la pila

Solucion de olmacenamiento de electiodos

(adigo Descopaion
HI70300 Solucidn de shmacenomiento de elechodos, frasco de 230 mi
z
Garantia
B —
o iy =

y e

instuccivnes. Bl electrodo fiene ssis meses de gorastio. Lo goreatie s2 fimits ¢ we
reporacion o susttudén gotites y no cubre kos defes provorodss por scidertes,
usas y manipalacones indetdos m por I3 omision del mostemmueniy obbigoton
Si necesito monfenimiento, pingase en comtack con 59 cfions local de HANNA
Inshruments. Si f instromento st en gavaria, mdicue of aimen de nadel, b
fecho do compr, ¢l nimero desecie ol tipo de problem.

ogotands (mencs el 10% de cara), este indicoder porpadece en of (D, (vondo lo
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¥ el medidor sacpogars
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stuode & Jo e posterior del medidor pora desbloqueado. Quite la fapa e inserte
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instruments

elecrodos e p yse dsoeken l knwres conogoo
o Enciendo el electiodo de pH pulsendo el bosn ON/OFF

o Quteelropin i sachud 1 o

Funcionamiento
HANNA
Pantalla de aistol
C 0 liquido (LCD)
@ Botén CAL
saum . Boton ON/OFF
Revision previa
) phiep.
g ol medidor siey b
drigheh ol . e
con su oficing focel de HANNA Instruments.
(odo medidor s entega con
« Pio (R2032 . Swm»wvhm»‘r&
o o * Sobre de sovoidn fompsn de ph e
simocenaments * S o s tomgsn | Nvel de
« Maneal da istroccionss dpH 701 (2ode masion
« Ceriicodode coidod R
Note: comserve todo el materic cel embolaje hots estar segums de que ¢l i
:memynnm,hn,am m:m:@ri eocunntra oigin agaia Hlectrodo de pH
w
Preparacion e
Helockode e g il dwine  Espedificaciones
poteciony ccondicons of slectrodo sumergendo la pots (3 c (1 187) del fonde) T
solucién de olmacenomiento KI70300 o én de pH 701 & e
ke ton el e Sobirie vl g ane 00 500 C e 320y1220°F)
o Nose clstme s oparecen rstcles blancos chededer del tapée. Es rorml ea Jox Resohuoin 01pH/01°C/01 °F

Precisidn 0550/ <10
@ncgmry) U/ 050/ =10%

Guia de uso

Como encender el medidor

Pse o botin ONOFF por encender of meden. Al e, md s dete el LD

‘s& muesron duronte un segunds. A continuacién, cpavece ol porcantag restarte de pila
Py Y

Recomendaciones para los usuarios

Astes de el los productos HANNA Instruments, cseq irese de que son fotaimente
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Noto: §i montiene putsodo el betin ON/OFF mientras se encends el meddor, todes
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Cémo entrar en ol modo de calibracion

Pulse ¢l boton (AL Se mwesira ol measoje “(AL"

(6mo entrar en ¢l modo de configuradién

it en l modo de medidin, etroige |2 fopo de o i y puz o btin stocdo & o
omparmenso delo pis

C6émo configurar el medidor

Evra an ol odo da medichn y exragn To tope da Ia pie. Pube of botie o
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OFF.Pulse o btin CAL oo combie o cofiguncin

e

lnmﬁglmpmddmn ndatmimn'iﬂ' “C "NOFF” 8 minvtas.

Tros reslizor

Botdn d
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e selccorar e ecols d medicidn, svond cpusece “Set 1 poke o Btén CAL
yelia“Co°F

(dmo seleccionar el tiempo de apagodo automdfics
v confguatel pagodo utomirics, cossdeeporexa “AOFF pukeal utia ALy

Todos los darechos reservados. Se prolibe I reprodscocn mtelo percal sm permso.

+ Agte con suovdod yespe & qe descrezzs ol menca e esbidad Golibeciin "‘"ﬂ"‘;oﬁag?wm“
+ P cbtener mejoes esitedes, o el spamo encdcmert o (6t 401, 701, 1001) e s
« Tl s, el derhodo o0 0y e e e s Compersacién g .
¥guinde _’WI“F ooy Automdticn, entre 0 y 50 °C
© Poguus ‘lmwrée;'mw:vmmn. termie e e Tipode pilo Pil CR2032 de ir-lno 3 (1 unidad) .
. Duscindelapie . e Eomo volver ol modo de medion
« Siele —— Condiconesde Ennely 50 °Clenne 32y 122°F);
A o D"‘“’ "’;%%]';" PR
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i sl penldopyimebes B 7 4 o st dl i delsdeecos b

Conlgone l wonrio hoge an el instumerto
ovin deet o ongobidod accagitcs e stunets Wo nndeza o

s

Medicion y calibracion de pH

© Asegirese de bheber calibrade ol medidor ontes de utizarlo.

* Si ol dlecmdo st seca, sumieplo en solucida de simacenaments 70300
dararre 30 mmatds pac reactvar

S
lesclzade. E uj

« s porialls moeste ¢l velar de pi (ompmsads sumdticmente pot o
semparsturs) #n of L(D primas, mienhos que of LCD secundono muasta o
temparsiure de lo musste.

o5 pumz enjungue bien
e pusto del slchnds pors vt ls contominacién cnzade. Tiot o limpiezs,

] yun poc
[ —

(olibracidn de pH

« Estmen o mods d colixeoén mierrasesi n el modo de medicién o .

« Colgue of elachodo en of e tempin e cdlboén. i vo & teelzor une
ibacn e dos pustes, e primesoel tempén de gl 701

« B medidor saves en o modo de caibrosén En lo pantelle se mestord
messaje "pH 701 I5E"

(alibroadn en un punto

« Cologoe o lechodoen eltampinde gt 701, 401 010,01, Bmedidor econsiers
arnméteomente el vokor del fompin.

* S 32 seconace of tompén, cpmecars el massoje “REC” hasto que o Jectra 5.
bl e anpele climaie

#lvolor esi foern del mngo oceptado, oporecasd el mensoje - En”.

© Siusa of sompén de pH 701, res o oceptocidn def tompon, pube ¢l botén (AL pore
sali. Aporecent o mensaje "Star” y ¢l medidor vohverd ol modo de medicion de p.

« Sisa el ompén de pH 401 0 pH 10,07, spaeceriel mensaie *Shor”y ol medidor
wlvesi o modo de medicin de pH.

# ur

FANNA lestrements se resena ol derecho o modificar ol dsedic, lo constucaida y el
aspects de sus productas sn viso previo.

Figura N° 69: Certificado de medidor pH HANNA.
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linstruments

Instrument: 198107

S/N: HA04442815
Software version: v1.01

Description: Pocket-sized pH meter
Made in: ROMANIA

Hanna Instruments certifies that this instrument has been produced,
calibrated and tested to meet all applicable Hanna procedures, using
standards and reference instruments, the accuracy of which is
traceable to the National Institute of Standards (NIST) in the USA or to
internationally acceptable national physical standards. The standards
and reference instruments used in calibration and testing are
supported by a calibration system which meets requirements of
1SO09001.

The following tests have been performed according with the reference
from the Quality Check Procedure of the meter.

The results are listed below: *

Calibration Points Results
7.01_4.01pH _Passed
7.01 10.01pH o8 Ea'ssgad
Testing Points 'Meas‘.drfér‘ﬁ'ér{t{ L
7.0 pH - <7.0pH
10.0pH ‘ _10.0pH
24.1°C 24.3°C
* All the above measurements were done at 25°C with the current
configuration.

Calibration, functionality test, aesthetic control and
packing have been met.

Date: 2021-01-13 Inspector: Corina Pop

Title: Engineer

Signature:

page 1or 1

&ai

Hanna Instruments Inc, 584 Park East Drive
Woonsocket, RI 02895

www. hannainst.com

Figura N° 70: Certificado de medidor de pH HANNA.
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Specification GARMIN GPS Etrex-10

Physical & Performance:

Unit dimensions, WxHxD:
Display size, WxH:
Display resolution, WxH:
Display type:

Weight:

Battery:

Battery life:

Waterproof:

Floats:

High-sensitivity receiver:
Interface:

Maps and Memory:

Basemap:
Waypoints/favorites/locations:
Routes:

Track log:

Features and Benefits:

Camera:
Geocaching-friendly:

Custom maps compatible:

Photo navigation (navigate to geotagged photos):

Hunt/fish calendar:

Sun and moon information:

GARMIN

2.1"x4.0" x 1.3" (5.4 x 10.3 x 3.3 cm)

14" x 1.7" (3.6 x 4.3 cm); 2.2" diag (5.6 cm)

128 x 160 pixels

transflective, monochrome

5 oz (141.7 g) with batteries

2 AA batteries (not included); NiMH or Lithium recommended
25 hours

yes (IPX7)

no

yes

UsB

yes

1000

50

10,000 points, 100 saved tracks

no
yes (paperless)
no

no

yes

yes

Figura N° 71: Ficha Técnica del GPS GARMIN
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Anexo N'11: Constancia de Turnitin

Resumen de coincidencias X

g 18 %

>
S & Se estan viendo fuentes estandar
il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 15 |J
i . Fl coincidencias
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA ‘
Y ‘I hdl.handle.net 5 0/0 >
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL o Fusnte de Intemet
+ L
= repositorio.ucv.edu.pe 0/ >
Titulo de la Tesis [— 2 Fuente de Internet 3 0
“Eficiencia y rentabilidad de, la aplicacion del tratamiento por ® o
2] — 3 Entregado a Universida... 2 0/0 >
electrocoagulacion para la reduccion del cromo hexavalente en las Trabzjo del estudiante
aguas residuales de Curtiembre, Arequipa,2021 4 epositorgustaedhico 1% >
Fuente de Internet
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERIA
S _AMBRIENTAI R docplayeres 1% >
P4gina: 1 de 56 Ntmero de palabras: 11410 Version solo texto del informe | Alta resolucién Q ——Q

Figura N° 72: Constancia de turnitin
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Anexo N12: Validacién de instrumentos de recoleccion de datos

E" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FichaO1: Registro de datos de monitoreo de agua residual de curtiembre.

“Eficiencia y rentabilidad de la aplicacion del tratamiento por electrocoagulacién para la
TITULO reduccion del cromo hexavalente en las aguas residuales de Curtiembre, Arequipa,2021”
LINEA DE
INVESTIGACION Tratamiento y Gestion de Residuos
FACULTAD Ingenieria
1.Alejandra Elva Soto Miranda
REALIZADO POR 2. Brandon Aguilar Ruelas
ASESOR Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez
PROCEDENCIA
DE LA MUESTRA
CODIGO DEL
PUNTO DE MUESTREO
TIPO DE AGUA
NOMBRE DEL RESPONSABLE (S)
HORA DE
FECHA DE MUESTREO MUESTREO
UBICACION DEL PUNTO DE COORDENADAS &
MUESTREO WGS 84 N

ANALISIS DE LOS PARAMETROS (IN SITU)

EQUIPO MARCA MODELO
PARAMETROS UNIDAD DE
MEDIDA
Ph 1-14
Temperatura c°
Conductividad mS/cm
TOMA DE MUESTRA DE AGUA RESIDUAL DE CURTIEMBRE
Concentracion de Cromo **en mg/L
agua residual de curtiembre

() /
\\_ \b 528
--- S RS ';’{@
ALFARO RODRIGUE. D, sromacey AiSTA 5
N 37813 oy ._f; 5O =z Nombre: Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez

CIP:59443

Figura N° 73: Ficha 01 Registro de datos de monitoreo de agua residual de
curtiembre
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E" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha02: Pruebas de Laboratorio de electrocoagulacién con placas de aluminio.

TITULO “Eficiencia y rentabilidad de la aplicacién del tratamiento por electrocoagulacion para la
reduccion del cromo hexavalente en las aguas residuales de Curtiembre, Arequipa,2021”
LINEA DE
INVESTIGACION Tratamiento y Gestion de Residuos
FACULTAD Ingenieria
1.Alejandra Elva Soto Miranda
REALIZADO POR 2. Brandon Aguilar Ruelas
ASESOR Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez
Electrocoagulacién con placas de aluminio.
Pruebas E— Tensién Intensidad T - p: j:l
. 3 Eléctrica Eléctrica L A g Cantidad de energia consumida
(min) °C residual de
g & curtiembre Sl
P1
P2
P3
\i ilﬁ)' ] {_.f'/,
........ O = ’;?_"??“1
e G e o Marnbre: Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez

CIP:59443

Figura N° 74: Ficha 02 Pruebas de laboratorio de electrocoagulacion con placas
de aluminio
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Ficha03: Concentracion cromo hexavalente pre y post tratamiento de Electrocoagulacion.

TITULO “Eficiencia y rentabilidad de la aplicacion del tratamiento por electrocoagulacion para la
reduccion del cromo hexavalente en las aguas residuales de Curtiembre, Arequipa,2021”
LINEA DE
INVESTIGACION Tratamiento y Gestién de Residuos
FACULTAD Ingenieria
1.Alejandra Elva Soto Miranda
REALIZADO POR 2. Brandon Aguilar Ruelas
ASESOR Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez
VMA D.S.
i . 010 - Pre tratamiento de Post tratamiento de | Cantidad
Parametros Unidad . . .
2019 - electrocoagulacion. electrocoagulacion. | reducida
Vivienda
Temperatura °C
Conductividad | mS/cm
pH =
Cromo *® ppm
i) )
-\'i. 1|-|‘~' L —_'_..-f'/
S R
%w _1,_',?::.;:::;3# Mambre: Mg. Matia Pauling Alisga Martinez
CIP:59443

Figura N° 75: Ficha 03 Concentracion de cromo hexavalente pre y post tratamiento
de electrocoagulacion
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Anexo N° 13: Validacién de datos

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEX
Y e  Ficha01: Registro de datos de monitoreo de agua residual doummle:‘ oo h‘
*Eficiencia y rentabilidad de la aplicacion del tratamiento por elecirocoagulacion para
TiTuLo reduccion del cromo hexavalente en los aguas residuales de Curtiembre, Noqulpa,zozrw
EEPRSGREE
NEA DE
INVgS‘ﬂGACION Tratamiento y Gesliéon de Residuos
FACULTAD __Ingenierla ___
1.Alejandra Elva SotoRh;:ida
LIZADO POR 2. Brandon Aguilar s
REAASESOR Mg. Marla Paulina Aliaga Martinez
PROCEDENCIA
DE LA MUESTRA Cw‘\f em\are
CODIGO DEL
PUNTO DE MUESTREQ ARCUA
TRODRAOUA Aguen vesidual
A\eym.«d o Bl oot HMirenda
NOMBRE DEL RESPONSABLE (%) Brandoa Agui lar Ruelas
—TORA O OB 45
O - 2
FECMA DE MUESTREO 32 -0 24 MUESTREO
£
UBICACION DEL PUNTO DE COORDENADAS 0222938
MUESTREO WGS 84 N 8150023
AWALISIS OE LOS PARAMETROS (N SITU)
MZAags
Ph mekl HANLA o
e !\..\l\;u.:'va A WTW 230
T PARAMETROS UNIDAD O€
MEDIDA
1
oH 3,2
T
- 29,4
Conductividad m&em 5/32
(3 A OE AGUA AL DE C
Concentracion de Cromo " en mol
agua residual de curtiembre 0,83
: ( f/}/e/./ T
Dy, pesuces R2STA S =
CIPNt 256D mm
Quimico Nombre: Mg. Maria Paullna Allaga Martinez
— CIP:53443

Figura N° 76: Ficha N° 01 registro de datos de monitoreo validada.
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© ficha02: Pruabas do Laboratorlo do

ol tratamiento por electrocoaguiacion para fa A

“Eficlencia y rentabllidad de la aplicacién d : 3 la
TITULO reduccion del cromo hexavalente on las aguas residuales de Curtiembre, Arequipa 2021
,...-—'-'.".
lw‘é’;‘:ggéon Tratamlento y Gestién de Residuos
cUL Ingenieria
:ECQ_‘,-IA;Q_, il o, 1.Alejandra Elva Soto Miranda
2. Brandon Aguilar Ruelas
—@'kluﬁ:ob RPOR Dr. Acosla Suasnabar Eusterio Horaco.
Electrocoagulacién con places o aluminko.
oH dal
Tonion Intensidad Tempersturs agus Cantidad do energia
PR Yo Euetrics Eucrrica v bdatde PR
i v A curtlombre Kwh
o
s = ¥ [¥] 29°C 20 % 0,01
T’—' -( - -:(;) jq e 2,2 0,02%
'E '?O "o a 20°C 5,2 0,042
3 S

-y { ~7 7./ s
X (Fge=r = P
& - & -

( - a CARLOS HUMBERTO
Dy, piesacr RSTA 5 e Nombre: fag. Maria Paulina Allaga Martinez
eI Nt 25450 =u-:ma CIP-53443

Figura N° 77: Ficha N°02 pruebas de laboratorio de electrocoagulacion con placas

de aluminio validada.
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__Ficha03: Concentracién cromo hexavalente pre y post tratamlonto do e‘u.emb-yu'l'-cﬂli,,.—'-—fﬂ
TITULO “Eficiencia y rentabilidad de la aplicacion el tratamiento por electrocoagulacion pag' 1"
reduccion del cromo hexavalente en las aguas residuales de Curtiembre, Arequipa,
LINEA DE
|__INVESTIGACION Tratamiento y Gestién de Residuos Ry
FACULTAD Ingenieria
1.Alejandra Elva Soto Miranda
REALIZADO POR 2. Brandon Aguilar Ruelas
ASESOR Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horacio. —_—
—
VMA D.S.
, . 010 - Pre tratamiento de | Post tratamiento de | Cantidad
Parametros Unidad
2019 - electrocoagulacién. | electrocoagulacién. reducida
Vivienda
Temperatura °C <35 20 Y + A4
Conductividad | mS/cm i 5,32 2,219 2.03
pH . 6-9 B4 Byl 5
Cromo *¢ ppm 0,5 0B 0,54 0,3
’
A . ; o/, ,"/v N :
2 v 7 e
Dy, werace ALSTAS . CARLOS HUMBERTO
c /://Y‘ 2 5450 mm?z th:fpn;o“l:g. Maria Paulina Allaga Martinez

Figura N° 78: Ficha N°03 prueba N°01 de 15 minutos validada
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CIP:53443

___Fichad3: Concentraclén cromo hexavalente pre y post tratamiento de EIGMMW
TITU “Eficiencia y rentabilldad de la aplicacion del tratamiento por electrocoagulad uipa 021"
Lo reduccién del cromo hexavalente en las aguas residuales de Curtiembre, Areq :
LINEA DE
INVESTIGACION Tratamiento y Gestibnde Residuos ~~_ ———|
FACULTAD Ingenierla i |
1.Alejandra Elva Soto Miranda
REALIZADO POR 2. Brandon Aguilar Ruelas
ASESOR Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horaclo.
VMA D.S.
010 - Pre tratamiento de | Post tratamiento de Cantidad
Parametros Unidad 5 ducida
2019 - electrocoagulacién. | electrocoagulacion. | re
Vivienda
Temperatura °C <35 20 Uy + 2%
Conductividad | mS/cm % 5,32 2,49 3,09
P e 8.8 3R 82
Cromo *¢ ppm o5 0,8% 0,46 O/
3
A v -
/ A5t CARLOS HUMBERTO
.D;/;rf::ﬂ;o 545 g o e Nombre: Ag. Marta Paulina Allaga Martinez
- CHP N 37913

Figura N° 79: Ficha N°03 prueba N°02 de 30 minutos validada
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" Flcha03; Concentraclén cromo hexavalente |
“Eficiencia y rentabilidad de la aplicacién del tratamiento por electrocoagulacion para la

WTuLo reduccion del cromo hexavalente en las aguas residuales de Curtiembre, Arequipa,2021”
LINEA DE
INVESTIGACION Tratamiento y Gestién de Residuos
FACULTAD Ingenieria

REALIZADO POR

1.Alejandra Elva Soto Miranda
2. Brandon Aguilar Ruelas

ASESOR Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horaclo.
VMA D.S.
010 - Pre tratamiento de Post tratamiento de | Cantidad
RaTAmelIos i 2019 - electrocoagulacioén. electrocoagulacion. reducida
Vivienda
Temperatura °C {35 20 4yQ 129
Conductividad | mS/cm _ 5,32 2,40 31
pH = | 8-9 2,2 9.4 5.5
Cromo *¢ ppm 9,5 0,8% < 0,010 0, %6
ST :
/%j% < wclf ) = ARy
\»_ A / F pe € >
Dy, pesscre A2STAS . CARLOS HUMBERTO
ALFARD ROORIGUEZ
Quimico Nombre: Mg. Maria Paulina Allaga Martinez

CIP-53443

Figura N° 80: Ficha N°03 prueba N°03 de 45 minutos validada.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horacio.

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV-LN

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Docente e investigador/UCV Lima Norte

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha01: Registro de datos de monitoreo
de agua residual de curtiembre.

1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Lima, 26 de Abril de 2021

/
Dy, ploraero AesTA s .
/PN 254950

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES [Em s ACEPTABLE | ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 [ 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta fon'nylado con lenguaje %
comprensible
2 OBJETIVIDAD Esta VaQecu‘ado'a las leyes y X
principios cientificos
Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
3. ACTUALIDAD ol el s X
investigacion.
S Existe una organizacion
X
4. ORGANIZACION 16gica.
Toma en cuenta los
5. SUFICIENCIA aspectos metodolégicos X
esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar X
las variables de la Hipotesis.
7 CONSISTENCIA Se rgspalda e_n fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas objetivos, X
8. COHERENCIA hipétesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde una
- metodologia y diseno X
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
las hipétesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes,  de  .1a X
investigacion y su
adecuacion al  Método
Cientifico.
1i. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacion X
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién T
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80%

Figura N° 81: Ficha de validacion N°01.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horacio.
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente UCV-LN
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Docente e investigador/UCV Lima Norte
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha02: Pruebas de Laboratorio de
electrocoagulacion con placas de aluminio.
1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES [UAESPTALE ACEPTABLE | ACEPTABLE
40 | 45| 50| 55 | 60 [ 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formglado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Estaiadecuadosalas loves:y x
principios cientificos.
Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD reales . de  lia
investigacion.
A Existe una organizacion X
4. ORGANIZACION 1ogica.
Toma en cuenta los
5. SUFICIENCIA aspectos metodologicos X
esenciales.
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar X
las variables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA S'e r_espalda e_n furw.damentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas objetivos, X
8. COHERENCIA hipotesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde una
A metodologia y disefio X
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
las hipétesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes;  dej  ila X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1ll. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicaciéon b
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion |
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80%

Lima, 26 de Abril de 2021

Dy, poraci AastA s .
Cc /PN 25450

Figura N° 82: Ficha de validacion N°02.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horacio.
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente UCV-LN
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Docente e investigador/UCV Lima Norte
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha03: Concentracién cromo
hexavalente pre y post tratamiento de Electrocoagulacion.
1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

INACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45| 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95

100

CLARIDAD Esta forml_JIado con lenguaje X
comprensible.

4

OBJETIVIDAD E;ta Vaqecurado’ alas leyes y X
principios cientificos.

N

Esta adecuado a los

objetivos y las necesidades X
. ACTUALIDAD reales de la

investigacion.

w

Existe una organizacion X

ORGANIZACION | 50ica

>

Toma en cuenta los
. SUFICIENCIA aspectos  metodologicos X
esenciales.

o

. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar X
las variables de la Hipdtesis.

(=2}

CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.

~N

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, X
hipétesis, variables e
indicadores.

©

COHERENCIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio X
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

METODOLOGIA

©

El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentesi  dej  la X
investigacion y su
adecuacion al  Método
Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacion X
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion |
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 80%

Lima, 26 de Abril de 2021

Dy, plozacn AsTA s .
CrP e 25450

Figura N° 83: Ficha de validacion N°03.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez.

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente UCV-LN

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Docente e investigador/UCV Lima Norte

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: FichaO1: Registro de datos de monitoreo
de agua residual de curtiembre.

1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES e ACEPTABLE | ACEPTABLE
40 | 45| 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta fonnglado con lenguaje 90
comprensible.
2 OBJETIVIDAD Esta Vardecuado'a las leyes y 90
principios cientificos.
Esta adecuado a los 90
objetivos y las necesidades
3. ACTUALIDAD % R
investigacion.
; Existe una organizacion 90
4. ORGANIZACION Iogica.
Toma en cuenta los 90
5. SUFICIENCIA aspectos metodolégicos
esenciales.
6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar 90
i las variables de la Hipotesis.
90
7 CONSISTENCIA Se rgspalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los 90
problemas objetivos,
8. COHERENCIA hipétesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde una
A metodologia y disefio 90
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
las hipétesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10.PERTINENCIA | Componentes  de  la 9
investigacion y su
adecuacion al  Método
Cientifico.
1il. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacion S
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion
1IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90

Lima, 26 de abril de 2021

Nombre: Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez
CIP:59443

Figura N° 84: Ficha de validacién N° 01.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

|. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez.
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente UCV-LN
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Docente e investigador/UCV Lima Norte

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha02: Pruebas de Laboratorio de

electrocoagulacion con placas de aluminio.
1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

las variables de la Hipotesis.

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES LIAE AR ACEPTABLE | ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta fonm_Jlado con lenguaje %
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Eataadocuado:alas leves)y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
3. ACTUALIDAD reales de la %
investigacion.
£ Existe una organizacion
X
4. ORGANIZACION logica.
Toma en cuenta los
5. SUFICIENCIA aspectos metodoldgicos X
esenciales.
6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar X

~

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la

relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al  Método
Cientifico.

1l. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacién

- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

si

95

Lima, 26 de abril de 2021

) ()
Y \u asX

Nombre: Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez
CIP:59443

Figura N° 85: Ficha de validacion N° 02.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez.
1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente UCV-LN
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Docente e investigador/UCV Lima Norte

1.4. Nombre del

instrumento motivo de evaluacién:

Ficha03: Concentracion cromo

hexavalente pre y post tratamiento de Electrocoagulacion.
1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva

1l. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACERTABLE ACERTABIE] IS R
40 | 45| 50| 55 | 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
i comprensible.
2 OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
i principios cientificos.
Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD rodlos: de
investigacion.
2 Existe una organizacion
4. ORGANIZACION | jogica X
Toma en cuenta los
5. SUFICIENCIA aspectos metodoldgicos X
esenciales.
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar X
las variables de la Hipotesis.
7 CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas objetivos, X
8. COHERENCIA hipotesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde una
. metodologia y disefio X
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes  de  la X
. investigacion y su
adecuacion al  Método
Cientifico.
1ll. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacién S
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 95

Lima, 26 de abril de 2021

Nombre: Mg. Maria Paulina Aliaga Martinez
CIP:59443

Figura N° 86: Ficha de validacion N° 03.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Alfaro Rodriguez Carlos Humberto.
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV-LN
1.3. Especialidad o linea de investigaciéon: Docente e investigador/UCV Lima Norte
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: FichaO1: Registro de datos de monitoreo
de agua residual de curtiembre.
1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES e o ACEPTABLE | ACEPTABLE
40 | 45| 50 | 55 | 60 ( 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta forrnglado con lenguaje X
comprensible.
2 OBJETIVIDAD Esta VaQecuVado’a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD rodles " a6
investigacion.
E Existe una organizacion X
4. ORGANIZACION logica.
Toma en cuenta los
5. SUFICIENCIA aspectos metodoldgicos X
esenciales.
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar X
las variables de la Hipotesis.
7 CONSISTENCIA Se rgspalda e.n fun§amentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas objetivos, X
8. COHERENCIA hiptesis,  variables e
indicadores.
La estrategia responde una
A metodologia y disefio X
9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes:  de;  la X
investigacion y su
adecuacion al  Método
Cientifico.
1il. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacién X
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 95
CARLOS HUMBERTO
ALFARO ROODRIGUEZ
Ingeniero Quimico

O N- 37913

Lima, 26 de abril de 2021

Figura N° 87: Ficha de validacion N° 01.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Alfaro Rodriguez Carlos Humberto.

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV-LN

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Docente e investigador/UCV Lima Norte

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha02: Pruebas de Laboratorio de
electrocoagulacion con placas de aluminio.

1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva

1l. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100

-

. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

N

OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

ol

ACTUALIDAD

Esta adecuado a los

objetivos y las necesidades
reales de la

investigacion.

. ORGANIZACION

I

Existe una
l6gica.

organizacion

o

SUFICIENCIA

Toma en
aspectos
esenciales.

cuenta los
metodologicos

2

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

™

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y
adecuacion  al
Cientifico.

su
Método

1l. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacién

- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

95

Lima, 26 de abril de 2021

Figura N° 88: Ficha de validacion N° 02.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Alfaro Rodriguez Carlos Humberto.
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV-LN
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Docente e investigador/UCV Lima Norte
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha03: Concentracion cromo
hexavalente pre y post tratamiento de Electrocoagulacion.
1.5. Autores(as) de Instrumento: Aguilar Ruelas, Brandon y Soto Miranda Alejandra Elva

1l. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

INACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95

100

=y

CLARIDAD Esta formulado con lenguaje "
comprensible.

OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y »
principios cientificos.

N

Esta adecuado a los

objetivos y las necesidades X
ACTUALIDAD reales de la

investigacion.

w

Existe una organizacion X

ORGANIZACION logica.

>

Toma en cuenta los
SUFICIENCIA aspectos metodoldgicos X
esenciales.

@

INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar X
las variables de la Hipotesis.

2

CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.

N

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, X
hipétesis, variables e
indicadores.

i

COHERENCIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio X
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA componentes  de  la X
investigacion y su
adecuacion al  Método
Cientifico.

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con los
Requisitos para su aplicacion %
- El Instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 95

Lima, 26 de abril de 2021

Figura N° 89: Ficha de validacion N° 03.
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Anexo N’13: Certificado de Laboratorio

ertificado (& INACAL

Acreditacion
La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco

de la Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién al

ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L.

Laboratorio de Ensayo

Prolongacién Zarumilla Mz D2 Lt 3, Asociacién Daniel Alcides Carrion. distrito de Bellavista. provincia constitucional del Callao.
departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos G les para la Comp cia de los Lab ios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo ni del registro indicado lineas abajo

Fecha de Renovacién: 26 de julio de 2019
Fecha de Vencimiento: 25 de julio de 2023

S A

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora. Direccién de Acreditacién - INACAL

CodulaN' £ 0547-2019/INACAL-DA
Contrato N*  Adenda al Contrato de Acreditacon Fecha de emision: 24 de jullo de 2019
NO25-16/INACAL-DA
Registro N* LE-0%6
I presente cortificado Uene valides con sy convepandiente Alcance de Acreditackn y okl do notificacsin dacdo que of Akance puede eatir s 4 Amplacones faie ks
aTaliachuen y suspures s tomparshes £) ok arnw g vhjere s tube nfls narse en ke pugine et @ ww inecel gub pe/ o Tetacimm/Cstegr i/ o reditadon ol mmerso de Ascer e del
pevarnte certifica

La Duecewn de Acreditackin del INACAL es Rirmante del Acuerch te Beconocimunto Multilateral (MLA) del Intee Amerscan Aceraditation Cooper ation (IAAC) o lnternational Accreditation
Forum (IAF) y det Acusrdo e Reconacimisnto Mutuo con 4 intermational Laborarory Accreditation Cooperation (ILAC)

DA 41 01F-02M Ve 02 OELAB

Figura N° 90: Certificado de laboratorio
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