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RESUMEN 

La investigación tiene como punto de inicio la observación del problema que se da 

con la presencia del Cr+6 en el medio ambiente el cual se detecta en las aguas 

residuales de una curtiembre ubicada en Arequipa, por lo que se  propone el método 

electrocoagulación para la reducción de las concentraciones del Cr+6 , que sea 

eficiente y rentable. El método de electrocoagulación para la reducción de Cr+6 en 

las aguas de curtiembre, es una investigación aplicada, su enfoque de estudio es 

cuantitativo, tiene un diseño experimental y su nivel de investigación es de tipo 

explicativo. 

Para ello se diseñan cuatro etapas, que van desde el diseño hasta los resultados 

finales; primero, se logra la detección de la concentración del Cr+6 que fue de 0.87 

mg/L y que luego de tres tratamientos por electrocoagulación, 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 electrocoagulación es 

eficiente y rentable, por tal motivo se propone que se dé la aplicación al equipo de 

tratamiento de electrocoagulación empleado, cuyo valor es de S/ 350.00 para una 

recuperación 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, electrocoagulación, Cr+6, curtiembre. 
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ABSTRACT 

The work appreciates the problem that occurs with the presence of Cr+6 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+6 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. INTRODUCCIÓN

Los residuos generados por la industria de curtiembre, representan una 

problemática 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 país en producción de 

cueros en Europa, debido a que a nivel mundial posee el 15% de producción de 

cuero y la Unión Europea lo menciona como el principal productor con un 65%. 

Debido a estos resultados, es que Italia maneja estándares de alta calidad para 

evitar la contaminación ambiental que pudiera producir las industrias de curtiembre, 

como sustitución de sustancias nocivas o tóxicas para el ambiente, adhesión de 

procesos, tratamiento de aguas residuales y una correcta disposición final de los 

lodos. Mencionar que en Europa uno de los procesos más 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 

mención 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 

Martínez; 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 sitúan 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, 

que han sido señaladas como responsables del 50% de degradación ambiental. La 

mayor preocupación es la recuperación del Cromo, ya que actualmente se utiliza 

85 % para curtir los cueros y la falta de un manejo adecuado para la disposición 

final de las aguas residuales de las curtiembres (Buitrago, Sandra Yulier Martínez; 

COCA, Jonathan Alexander Romero, 2018, p. 113-124). 

El Perú ocupa el quinto lugar como exportador de calzado de cuero a nivel de 

Latinoamérica, la mayor concentración 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 económicas 

es el sector de curtiembres, cuentan con 85 curtiembres entre formales e 
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informales, pero solamente 20 de ellas se encuentran en el parque industrial, sin 

embargo, el parque industrial de curtiembres no cuenta con una adecuada 

disposición 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, pequeñas 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 índices de contaminación.  

El Cromo es un elemento que se encuentra en la naturaleza en rocas, en los suelos, 

el cromo encontrándose en diferentes estructuras como: Cr+3 y Cr+6. Cabe recalcar 

que el Cr+3 es bueno para la salud y el Cr+6 afecta a la salud debido a su toxicología 

que puede afectar las vías respiratorias, cáncer, dermatitis y úlceras. Además, el 

Cromo es utilizado mayormente en los diferentes procesos de industrias de 

galvanoplastia, curtiembres, producción textil y en la fabricación 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 epidemiológica en salud pública de 

factores de riesgo por exposición e intoxicación por metales pesados y metaloides 

y que tiene como finalidad brindar acciones preventivas y de control cuando la 

población peruana se encuentra expuesta o está intoxicada por metales pesados y 

metaloides, es que se identifica la posibilidad de riesgo en la que se encuentran las 

personas frente al cromo, además de otros metales (Ministerio de Salud del Perú, 

2014). 

Por lo expuesto, es que se motiva el desarrollo del presente trabajo de 

investigación, pues permitirá 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 pública y  prevención ,  tal como se mencionó al inicio 

de la investigación ,  a su misma vez se puede lograr la intervención del Ministerio 

del Ambiente y los gobiernos, tanto regional, provincial como locales . Logrando así 

activar cada una de las medidas de prevención que están normadas para el 

beneficio de la población actual y futura, pues se tiene como sustento la Ley N° 

28611, Ley General del Medio Ambiente en Perú, que plantea como finalidad la 
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protección y desarrollo de las zonas en las cuales se encuentran la flora y la fauna 

del Perú. 

 

Según lo planteado se formula como problema general: ¿Cuál será la eficiencia y 

rentabilidad de la aplicación del método de electrocoagulación, en la reducción del 

Cr+6 en las aguas residuales de curtiembre? Por lo tanto, el problema específico 1: 

¿Cuál es el nivel concentración del Cr+6 en las aguas residuales de curtiembre pre 

y post tratamiento por el método electrocoagulación?, problema específico 2: 

¿Cuáles son los parámetros de operación para implementar el método de 

electrocoagulación en la reducción del Cr+6 en las aguas residuales de curtiembre?, 

problema específico 3: ¿Cuál es la eficiencia de remoción de Cr+6 presente en las 

aguas residuales de curtiembre empleando el método de electrocoagulación?, 

problema especifico 4: ¿Cuál es la rentabilidad económica para implementar el 

método de electrocoagulación en la reducción del Cr+6 en las aguas residuales de 

curtiembre?. 

 

El desarrollo del trabajo de investigación, tiene la justificación teórica en brindar 

información que permitirá la ampliación de la teoría del conocimiento, con lo cual 

se pueda tomar en los futuros estados del arte, consideraciones para su continuidad 

y/o ampliación, pues es un método que se plantea en la ciudad de Arequipa, cuyas 

características pueden ser similares en otras zonas geográficas. Además, se tiene 

la viabilidad técnica para el desarrollo del presente trabajo de investigación, pues 

el equipamiento que se requiere es alcanzable por la investigación. Por el lado 

social, la justificación del presente trabajo de investigación se da por ser de 

beneficio para la población que se encuentra en la zona, buscando así el 

cumplimento preventivo de salud, medio ambiente y por lo tanto de desarrollo 

territorial. 

Entonces, la investigación tiene la siguiente justificación ambiental que es a causa 

de la contaminación ambiental causada por las curtiembres del Parque Industrial 

de rio Seco en la ciudad de Arequipa, se ha desarrollado por varios años, como 

consecuencia son las curtiembres las que ocasionan contaminación en las aguas 

superficiales en Arequipa, al superar la concentración de metales como el Cr según 

los VMA (Valores Máximos Admisibles), es por eso que se optó por el método de 
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la electrocoagulación que utiliza los procesos de coagulación – floculación en un 

reactor electrolítico y una fuente de energía de corriente eléctrica y electrodos que 

pueden ser de Aluminio o Hierro, los electrodos interactúan con la solución acuosa. 

Las partículas coloidales de la solución se desestabilizan con las adiciones de los 

iones multivalentes, provocando su floculación, también se produce una solución 

con iones negativos, se liberan elementos que al reaccionar con otros elementos 

presentes en los contaminantes en la solución tienden a precipitarse. En las láminas 

que hacen la función de electrodos se producen burbujas de tamaño reducido que 

se anexan a los flóculos transportándose hacia la superficie donde se produce una 

espuma que puede ser retirada en un proceso posterior. 

Además, desde una perspectiva social se considera importante la indagación de 

tratamientos alternativos como la electrodeposición y electrocoagulación para 

aguas residuales con concentraciones de Cr+6 provenientes en su mayoría de 

curtiembres del PIRS (Parque Industrial de Río Seco).  

Los contaminantes inorgánicos como el Cr+6, pueden provocar afecciones al 

sistema digestivo (irritación en el estómago y úlceras) y a la sangre (anemia), 

además se ha determinado que puede provocar cáncer.  

 

Se tiene el siguiente objetivo general: Evaluar la eficiencia y rentabilidad de la 

aplicación del método de electrocoagulación, en la reducción del Cr+6 en las aguas 

residuales de curtiembre. Por lo tanto, se tiene como objetivo específico 1: 

Determinar el nivel de la concentración del Cr+6 en las aguas residuales de 

curtiembre, objetivo específico 2: Determinar los parámetros de operación para el 

método de electrocoagulación en la reducción del Cr+6 en las residuales de 

curtiembre, objetivo específico 3: Determinar cuál es la eficiencia de remoción de 

Cr+6 presente en las aguas residuales de curtiembre empleando el método de 

electrocoagulación,Objetivo específico 4: Determinar la rentabilidad económica 

para implementar el método de electrocoagulación en la reducción del Cr+6 en las 

aguas residuales de curtiembre? 

También se toma en cuenta la hipótesis general: La eficiencia y rentabilidad de la 

aplicación del método de electrocoagulación en la reducción del Cr+6 en las aguas 

residuales de curtiembre será favorable. Se tiene como hipótesis especifica 1: El 

nivel de concentración del Cr+6 es de 0.87 mg/L, hipótesis especifica 2: Los 
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parámetros de operación serán accesibles para implementar el método de 

electrocoagulación en la reducción del Cr+6 en las aguas residuales de curtiembre, 

hipótesis especifica 3: La eficiencia de remoción de Cr+6 presente en las aguas 

residuales de curtiembre empleando el método de electrocoagulación será 

favorable con  una remoción del 75 % de Cr+6  e hipótesis especifica 4 : El bajo 

costo económico del método de electrocoagulación en la reducción del Cr+6 en las 

aguas residuales de curtiembre 
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II. MARCO TEÓRICO

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 continuación, se citan algunos trabajos previos 

presentados como antecedentes de la investigación. 

Mendocilla (2018), en la investigación “Influencia del pH y el tiempo en la remoción 

de Cr+6 presente en soluciones acuosas utilizando la electrocoagulación”, estudió 

la influencia del pH y el tiempo en la remoción de Cr+6 de una solución acuosa, 

presentando diferentes alternativas para lograrlo, es que emplea el método de 

electrocoagulación. El autor preparó un reactor con una capacidad efectiva de 900 

cm3, conteniendo un total de 8 placas de aluminio con 75.6 cm2 de superficie de 

contacto cada una (4 de ánodos y 4 de cátodos), alimentado por una fuente de 

energía continua de 4 amperios y 5 voltios, al cual se le agregó 900 cm3 de solución 

de Cr+6 a 20, 5917 ppm; dicha solución tuvo también 0.05 M de cloruro de sodio. 

Las variaciones que se dieron en la solución, se presentaron en los niveles de pH, 

siendo estas tres: 3, 5.5 y 8. También en la metodología empleada, el autor 

consideró una distribución de tiempos, para poder ejecutar el muestro, siendo 

estos: 5, 10 y 15 minutos, empleando un tamaño de muestra en cada una de ellas 

de 10 cm3. Luego del desarrollo de pruebas, se dieron los resultados con el cual 

señala el autor que el proceso se convierte en óptimo para un pH 3, siendo el tiempo 

de 15 minutos el que consigue estos resultados, se observa una remoción de 

20.0652 ppm o 97.44% del Cr+6 El autor concluye, sustentado en sus resultados, 

que el método de electrocoagulación con electrodos de aluminio, presenta una 

influencia en la remoción de Cr+6 con soluciones acuosas. 

El método del autor, permite observar muestras, tiempos y categorización de los 

materiales a emplear, demostrando que se pueden presentar otras variantes, sin 

embargo, la ya comprobada, da una línea base para el planteamiento de campo a 

desarrollar en el presente trabajo de investigación. 

Perales (2020), en su investigación “Influencia del proceso de electrocoagulación 

en la remoción de Cr+6 en soluciones acuosas a nivel de laboratorio en la 

Universidad Continental, 2019”, plantea como objetivo analizar cómo se da la 
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influencia de la variación del tiempo de electrocoagulación y del voltaje eléctrico 

sobre la remoción del Cr+6 en un nivel de laboratorio. Fue necesario, como señala 

el autor, empelar un reactor tipo Batch, y también preparar el Cr+6 en una solución 

con dicromato de potasio, y a partir de ello se dieron otras soluciones más para 

hallar sus absorbancias y presentar así la curva de calibración, con esto se plasma 

una ecuación para hallar las concentraciones de Cr+6 en diferentes soluciones. 

Dentro del laboratorio, se ejecutó 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 remoción de 2,516 ppm de 

Cr+6 a 10 voltios, en el segundo tratamiento se logró una remoción de 4,467 ppm 

de Cr+6 a 20 voltios, mientras que en el tercer tratamiento a 30 voltios la remoción 

fue de 4,753 ppm de Cr+6 y el último tratamiento se presentó a 40 voltios una 

remoción de 5,233 ppm de Cr+6. 

Se aprecia que, en el último registro, se da una remoción de Cr+6 en un 100 %. El 

reactor discontinuo, que se empleó, tenía una capacidad de hasta 1936 mililitros. 

Considera como material de los electrodos al hierro y/o al aluminio, ubicándolos en 

tres posiciones: a 5mm, a 10mm y a 15mm, tomando en cuenta que se daría una 

variación de 4, 6 y 8 de pH inicial. Para las pruebas de laboratorio, empleó 60 

minutos de sedimentación con una agitación de 390 rpm. Por los resultados 

obtenidos, se concluye que el cuarto tratamiento, que tomó 40 minutos, alcanza 

una eficiencia del 100 % logrando remover 5,233 ppm de Cr+6 con 30 voltios. 

Por el tratamiento en laboratorio, bajo estas consideraciones, se aprecia que la 

electrocoagulación es eficiente, en la remoción de Cr+6, los tiempos establecidos 

indican que su influencia es mayor, por lo que se considera en el desarrollo de la 

investigación, ir hacia los tiempos mayores, siendo la línea base, el que 30 minutos. 

Arboleda (2015), en la investigación denominada “Evaluación de un proceso de 

electrocoagulación en un reactor tipo Batch para la remoción de Cr+6 con electrodos 

de aluminio–aluminio y de hierro–aluminio en condiciones de laboratorio”, permite 

demostrar que el sistema de electrocoagulación es una alternativa con la cual se 

lograría la remoción de contaminantes, pues el paso de la corriente eléctrica y la 

adición electrolítica de iones metálicos coagulantes generados por electro-

oxidación directamente del ánodo de sacrificio, accedan que este se disuelva, dada 

la aplicación de una diferencia de potencial, con lo que se produce iones que 
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permitan la aglomeración del contaminante de la misma forma que si se adiciona 

un producto químico, para permitir su remoción. Empleó como unidad de estudio 

los Laboratorios de Ingeniería Ambiental de la Universidad Autónoma 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 electrocoagulación de la disolución preparada, se da el 99% de 

remoción de Cr+6, alcanzando este porcentaje con la aplicación 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 

característica, que este porcentaje de remoción emplea una agitación constante de 

390 rpm. 

La electrocoagulación permite una remoción de Cr+6, como el autor lo demuestra, 

de igual forma el tiempo, el material y las distancias, son caracterizaciones de 

campo que dan diferenciación de resultados y se consideran también como línea 

base en el trabajo de investigación. 

Posada (2010), en la investigación titulada “Sistema de electrocoagulación como 

tratamiento de aguas residuales galvánicas”, plantean como objetivo general el 

llegar a conocer cuánto se remueve de metales tratados con electrocoagulación, 

emplea para ello los mismos tratamientos, pero para diferentes metales. Se ejecutó 

en campo. Para lograr el objetivo, emplea 10 litros de agua residual, considerando 

que se daría un análisis confrontaciones entre los parámetros antes y después de 

la electrocoagulación para los metales como: Cu, Cr, Cr+6, Ni, Pb y Zn. Luego de 

las pruebas hechas en laboratorio, obtiene una reducción de 51.65% para el Cr, 

mientras que el Ni obtuvo una reducción del 18.09%, es el Pb que resulta con un 

50% de reducción, 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 ºC. Se concluye que la electrocoagulación permite una 

reducción relevante de los metales pesados analizados. 

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

de diversos metales pesados y que se da una relación directa con la búsqueda de 
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su reducción, para una posible reutilización de las aguas, como elemento 

importante para el desarrollo de la vida humana. 

Niño y otros (2013), la investigación denominada “La electrocoagulación como un 

tratamiento eficiente para la remoción de metales pesados presentes en aguas 

residuales” , tiene como objetivo principal el poder determinar cuál es el nivel de 

rentabilidad al emplear la electrocoagulación 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 

recopilación bibliográfica de los últimos años mostrando que el uso de la 

electrocoagulación en la remoción metales como: hierro, níquel, cobre, zinc, plomo, 

cadmio, mercurio y Cr+6, presentes en aguas residuales, es rentable y así se logra 

proteger la salud de las poblaciones que se encuentran frente a estos metales, en 

sus actividades, siendo esta su conclusión, la electrocoagulación 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, así como también es muy versátil en su aplicación, 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 dan y lo que se obtiene. 

No solo se trata de plantear efectividad en el tratamiento que se pueda hacer en 

laboratorio o en campo, tomando muestras pequeñas, sino en plantear cuál sería 

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 

consolidación en las personas, por eso es que al tomar los resultados favorables 

en la relación beneficio/costo, siendo la principal variable la disminución de daño al 

medio ambiente, es lo que se tiene que presentar en los trabajos similares, para 

ayudar a las autoridades a tomar decisiones en relación a la implementación de 

estos en las zonas geográficas de sus jurisdicciones. 

Ruiz (2005), quien en su investigación titulada “La electrocoagulación: una 

alternativa para el tratamiento de aguas residuales”, busca calcular los costos de 

operación por tratamiento de electrocoagulación en aguas residuales. La 
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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 

prevención, remediación e inclusive producción, por indicarlo de alguna manera el 

efecto de plantar árboles como medio de promoción del ciclo del agua. El auto 

indica que la electrocoagulación 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 minería y la industria de metales pesados, 

demuestra que hay un mayor beneficio social que un costo de inversión, por lo que 

concluye que si se logra trasladar los métodos de la electrocoagulación de 

laboratorio a grandes extensiones geográficas, esto será rentable, pues los costos 

de aplicación, si son menores en pequeña escala, serán menores en la 

transferencia hacia las comunidades y/o poblaciones. 

La preocupación del cálculo beneficio/costo siempre es uno de los indicadores más 

empleados por las autoridades, tomando en cuenta los valores o precios sociales 

que 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 

intervención del hombre, siendo esto muchas veces irreparable o de grandes costos 

para su reparación, es decir, es mejor considerar métodos como electrocoagulación 

que inversiones mayores para alcanzar la reparación de daños que se dan en el 

medio ambiente. 

Cuba Tello (2020), en su investigación titulada “Tratamiento de agua residual 

procedente de lavadoras por el método de electrocoagulación para la reutilización 

en riego de vegetales-Ate Vitarte”, plantea como objetivo, evaluar el método de 

electrocoagulación aplicado como tratamiento de las aguas residuales procedentes 

de lavadoras, siendo también un trabajo experimental. En su investigación analiza 

cuatro factores, los que son las caracterizaciones propias de la investigación al 

aplicar el método de electrocoagulación (EC): intensidad, tiempo, distancia y pH. 

Toma en cuenta tres niveles para cada factor. El autor, dentro de todos los métodos 

que se dan, emplea el de Taguchi. Una vez aplicados los tratamientos, se pudo 

apreciar una remoción de 99.02% en turbiedad, considerando los parámetros 

fisicoquímicos a niveles de intensidad 5 Amperios, en un tiempo de 15 minutos, a 

una distancia de 2 centímetros y a un pH 7.5, 90.83% en demanda química de 
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oxígeno y 95.93% en sólidos 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 protección del medio ambiente. 

Aguilar Ascón (2015), en la investigación denominada “Evaluación de la eficiencia 

de una celda de electrocoagulación a escala laboratorio para el tratamiento de 

agua”, busca demostrar que el tratamiento de aguas residuales industriales con 

electrocoagulación es efectivo para la remoción de contaminantes. Construye un 

reactor y así evalúa la eficiencia en la remoción de la DQO (demanda química de 

oxígeno) de aguas residuales provenientes de la industria de pintura. Se logra 

resultados con una eficiencia promedio del 87 % en la remoción de la DQO, bajo 

las consideraciones de una intensidad de corriente I= 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 país. Concluye que el tratamiento de aguas residuales industriales 

con electrocoagulación es efectivo en la remoción de contaminantes, por lo que se 

recomienda el uso del mismo en forma de protección del medio ambiente. 

Se aprecia que la electrocoagulación, también tiene efectos en otros componentes, 

tomando menor tiempo y alcanzando porcentaje superiores a la mediana en la 

remoción de los mismos, entonces, se consideró un método 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 investigación 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 tecnología de biorreactor de 

membrana sumergida SMBR puede ser más eficiente. Los resultados demostraron 

que el desempeño del proceso que contempla una unidad de electrocoagulación y 

una tecnología 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 combinación 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 filtración por membrana. El proceso 
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EC-SMBR logra reducir en 13% el ensuciamiento de la membrana en comparación 

con SMBR sin electrocoagulación.  

La combinación de procesos en un método, puede ser más eficientes, sin embargo, 

se debería de tener siempre mayor presupuestos y estados del arte, que ahora no 

los hay, para poder apreciar cuáles serían esas sinergias a establecer entre los 

procesos conocidos y los que serían resultantes. 

Barışçı y otros (2016), la investigación titulada “Domestic greywater treatment by 

electrocoagulation using hybrid electrode combinations”, analiza las aguas grises 

(GW) por medio de la electrocoagulación. Emplearon ocho combinaciones de 

electrodos diferentes. Investigaron parámetros como densidad de corriente, el pH 

inicial (pH i) y la concentración de electrolitos de soporte (SEC) en el tratamiento 

GW por EC. La mayor remoción de DQO se obtuvo con la combinación híbrida Al-

Fe-Fe-Al. La densidad de corriente de 1 mA / cm2 proporcionó la mayor eficiencia. 

Cuando elevaron la densidad de corriente, esta no dio resultados de mejor 

rendimiento, estadísticamente hablando 9,46 kWh / m3 fue el consumo de energía, 

con un 7.62 de pH inicial. 

Se tomará en cuenta que la combinación puede ser una alternativa en la 

metodología empleada, sin embargo, tomar esta sería mayor tiempo, que se puede 

tener, ya que es una línea de investigación, y mayor presupuesto, que es el que se 

alcanzaría con el pasar del tiempo, por eso es parte del presente estado del arte, o 

antecedentes, los que se plasman con estos autores. 

Díaz (2014), el autor del libro “Aplicaciones electro-químicas al tratamiento de 

aguas residuales”, muestra los métodos electro-químicos aplicados al tratamiento 

de aguas residuales y concluyen que todos son viables y factibles. 

Nanseu-Njiki, y otros (2009) en su investigación “Mercury (II) 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 ánodo de aluminio de sacrificio por lotes mediante una celda de 

electrocoagulación, logrando en un 98,5% en condiciones con un 4.5 pH en la 

solución empleada, aplicando 9 V, en una solución inicial de 50 ppm, con la 

concentración de electrolitos 1,333 g/l. y con 400 rpm de velocidad de agitación. 

Se plantea el método de electrocoagulación, como uno de los más eficientes en 

esta remoción de metal pesado, es relevante en los antecedentes su citación, pues 
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se deberá de considerar combinaciones de materiales y características diferentes 

en el campo, cuando se desarrollen y puede que se tenga en cuenta algunas     

características de tiempos y materiales que resultaron en uno metales para ser 

probados en el Cr+6. 

Ghaitidak, y otros (2013) en su investigación de “Characteristics and treatment of 

greywater—a review” señalan que los hogares mantienen un flujo de 65% de aguas 

grises o aguas residuales. Emplean 22 sistemas de tratamiento, contemplando que 

la electrocoagulación es una potencialidad de aplicación para que se pueda tener 

agua nuevamente de uso en las personas, por la posible escasez del mismo. Los 

resultados permitieron identificar a la electrocoagulación como una posible 

alternativa para minimizar el impacto ambiental, por lo que se continuaría en dicha 

línea de investigación. 

Nuevamente, se aprecia que la electrocoagulación, no solo se puede llevar a 

niveles de industria y minería, sino que el daño que se da por el uso de las familias 

en sus domicilios, puede ser también tratados. 

Hu, Lo & Kuan (2003), en su investigación 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 

polarización potencio dinámica con sistemas monopolares para investigar los 

efectos del tipo y concentración de aniones coexistentes sobre la defluoración en 

el proceso de electrocoagulación. Se logra demostrar que el tipo de anión 

dominante dirige la reacción de defluoración de CE. La eficacia de la defluoración 

fue casi del 100% y la mayor parte de la reacción de eliminación de fluoruro se 

produjo en la superficie del ánodo en la solución sin los aniones coexistentes, 

debido al efecto de electro condensación. Se concluye que el flujo de derivación 

ocasiona una disminución en la eficiencia de la corriente, mientras que la proporción 

del flujo de derivación de la corriente se va incrementando, sucediendo esto por el 

incremento de la cinética sobre el potencial y la conductividad de la solución 

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, Ngángá & Kariuki (2011), en su investigación de “The potential of a low cost 

technology for the greywater treatment”, plantean como objetivo el analizar cómo 

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. Señalan que la costumbre de usar las 

aguas grises de las casas en sus jardines, sin ningún tratamiento previo es un 

atentado contra las personas mismo que lo hacen. Por eso experimentaron y 

obtuvieron resultados al emplear barriles para la filtración, floculación, 

sedimentación y desinfección, logrando con ello un agua con pH y conductividad 

eléctrica apta para riego de acuerdo, como lo recomienda la OMS. Concluyen que 

la reutilización de aguas grises en el riego de jardines, permitirá la reducción del 

consumo de agua de las personas. 

Se puede ver cómo es que lo que se da en laboratorio puede ser traslado al uso 

común, 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. 

Además, el proyecto de investigación presenta los siguientes conceptos 

relacionados a la investigación. 

Contaminación del agua por metales pesados, se llama así cuando se observa 

materias extrañas que deterioran la calidad del agua, se da en forma líquida en el 

medio ambiente, en especial en los océanos, lagos, arroyos, ríos, aguas 

subterráneas y bahías, en áreas cortas que contienen líquidos. Se considerá la 

presencia de sustancias tóxicas, gérmenes patógenos, que demandan bastante 

oxígeno para alcanzar la descomposición, que sean solubles, etc. se depositan en 

los fondos de las aguas e interfieren directamente con lo que se presentan en los 

sistemas acuáticos (Rivera, N. y Célica, P. 2011). Se considerá dentro de las 

mayores actividades contaminantes la construcción 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 daños en los seres humanos, pero también en la flora y 

fauna, siendo el tiempo de exposición y la cantidad de estos los que someten a 

mayores probabilidades de riesgos de daño (Toral, I., 2006). Las actividades de 



15 
 

sectores económicos como industrias, agricultura, procesos mineros y 

metalúrgicos, conducen a la liberación 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.l., 2005) 

Se tiene como marco conceptual: 

 

Cr+6 se le identifica como un contaminante tóxico, incluso se le ha dado la 

denominación de carcinógeno humano. Representa un peligro para la salud por la 

cantidad que se presenta y el estado de oxidación del mismo, siendo esto lo que le 

da una calificación 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, petroquímica, cementera, 

entre otros, por lo que su contaminación se presenta en varios sistemas 

ambientales. (Chávez, A.,2010). 

 

La Electrocoagulación, la coagulación química es un método que está determinado 

por las especies hidrolizadas de los coagulantes inorgánicos en diferentes 

condiciones de agua cruda y condiciones de coagulación. También se debe de 

anotar que la eliminación de metales pesados se puede presentar por la adsorción, 

la complejación y la coprecipitación (Mollah, M., y otros, 2004). La 

electrocoagulación es aplicar corriente eléctrica a un ánodo de sacrificio, como 

puede ser el Al o Fe. Esto dará la electrodisolución de los ánodos, ocasionando un 

coágulo formado por una amplia variedad de hidróxidos, oxi hidróxidos e hidróxidos 

poliméricos de Fe o Al. Por eso se aprecian partículas suspendidas, así como 

desestabilizar y adsorber contaminantes disueltos o emulsionados (Írdmez, S., 

Demircioglu, N. y Yildiz, Y., 2007). También se identifica la oxidación directa o 

indirecta de la materia orgánica y la generación de burbujas de hidrógeno en el 

cátodo que ayuda a la flotación de los flóculos formados. (Barton, G. y Mitchell, 

C.,2005) (Rajechwar, K. y Ibanes, J.,1997).  

 

Entonces, se indica que la operación coagulación – floculación radica en que las 

partículas que se hallan en suspensión en el agua, cuando son sometidas a una 



16 
 

corriente eléctrica que permitirá la recolección de iones de carga opuesta, lo que 

en grupos pueden ser más grandes y se les llamará “flocs”. Se requieren iones de 

sulfato de aluminio o el cloruro férrico, para que hagan una disociación en solución, 

provocando la coalescencia de las partículas. La electrocoagulación permite que 

las partículas suspendidas en el agua tengan un grado elevado de estabilidad, su 

carga negativa, que generalmente se consigue en estas, por la aplicación de la 

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

 

Se tienen los siguientes mecanismos y reacciones del proceso de 

electrocoagulación que se explicaran a continuación: 

Proceso de electrocoagulación, es el proceso de desestabilización de 

contaminantes suspendidos, emulsionados o disueltos en un medio análogo 

mediante la introducción 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 electrocoagulación con ánodo y cátodo de aluminio 

La electrocoagulación tiene etapas consecutivas: a. Generación de coagulantes in 

situ: se genera el coagulante en el momento de la disolución del metal del ánodo 

con la formación simultánea de iones hidroxilo y gas hidrógeno en el catódico, como 

se muestra en la Figura N° 01. Las placas metálicas conductoras pueden estar 

hechas del mismo o de diferentes materiales como el electrodo de Fe y Al/Fe” 

(Arroyo, M. Valencia,2011). 

Desestabilización de los contaminantes, suspensión de partículas 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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Figura N°  2: Reactor electrolítico 

Eficiencia, con el desarrollo del modelo INPUT-MEDIADOR-OUTPUT-INPUT- (IMOI) de 

los autores (Ilgen, Hollenbeck, Johnson & Jundt, 2005), contemplaron un modelo 

de eficacia que se muestra en la figura 3 (Rojas, M., Jaimes, L., & Valencia, M., 

2018). 

 

Figura N°  3: INPUT - MEDIADOR - OUTPUT - IMPUT (IMOI) 
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La eficiencia es considerada como la medición que se da a la capacidad o cualidad 

de la actuación de un sistema o sujeto económico para lograr el cumplimiento de 

un objetivo determinado, logrando una minimización de todos los recursos que 

puedan involucrarse. 

La eficacia proviene de latín efficientia, que significa acción, fuerza, virtud de 

producir. Otros autores la consideran como un criterio económico que muestra la 

capacidad de gestión que se dio para lograr un resultado máximo, pero empleando 

para ello un mínimo de recurso, energía y tiempo. 

 

Rentabilidad, considerado como el resultado de un activo en la generación de 

utilidad. Se logra su cálculo por medio de la relación que se da entre lo invertido y 

los beneficios obtenidos, luego de deducir comisiones e impuestos, expresándose 

dicha relación en términos relativos (Banco Central de Reserva del Perú, 2020). 

La evaluación privada, contempla que se puede lograr la misma, gracias al análisis 

de la rentabilidad del proyecto (Ministerio de Economía y Finanzas del Perú, 2020). 

 

Como Marco Legal, se consideran las siguientes normas: 

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

- Norma Técnica Peruana FERROALEACIONES. Ferrocromo NTP 

341.039:1970 (Revisada el 2011)  

- Norma Técnica Peruana FERROALEACIONES. Método de ensayo para 

determinación de cromo en ferro-cromo (método de fusión por peróxido 

de sodio) NTP 341.104:1975 (Revisada el 2011) 

- Norma Técnica Peruana FERROALEACIONES. Método de ensayo para 

la determinación de silicio en ferro-cromo y cromo metálico (método de 

ácido sulfúrico) 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 Máximos 

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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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

Tipo de investigación  

El tipo de investigación es aplicada porque consiste en que mediante las teorías se 

pueden resolver problemas, los cuales se describen en el objetivo del estudio. 

(Arias, 2020). 

El método de electrocoagulación para la reducción de Cr+6 en las aguas de 

curtiembre, usaran la aplicación de este tratamiento para remover el metal cromo 

de las aguas residuales. 

Diseño de investigación  

El diseño es experimental, consiste en la manipulación intencional de la variable 

independiente, para analizar los posibles resultados, en un contexto donde el 

investigador controle la situación, (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

La variable independiente es el tratamiento de aguas residuales de curtiembre por 

electrocoagulación y las dimensiónes son eficiencia y rentabilidad de la remoción 

del Cr+6, usando este método. 

Además, 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 hipótesis y determinar 

variables. Que posteriormente serán medidas para lograr resultados y definir 

conclusiones. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

El nivel de investigación es explicativo, posee la característica de definir causa – 

efecto entre sus variables, las cuales son variable independiente y dependiente 

(Arias, 2020). Permiten explicar la ocurrencia de un fenómeno y bajo qué 

condiciones este se manifiesta u ocurre y la relación que existe entre las variables, 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 
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3.2. Variables y operacionalización. 

 

Variable dependiente 

● Eficiencia y rentabilidad de la remoción del Cr+6. 

 

Variable independiente  

● Tratamiento de aguas residuales de curtiembre por electrocoagulación. 

 

En la Tabla N° 01, se muestra la matriz de operacionalización de variables.



Tabla N° 01: Operacionalización de variables. 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN      OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA TIPOS DE VARIABLES 

Dependiente: 
Eficiencia y 
rentabilidad   

EFICIENCIA: “la eficiencia 
permite establecer, una relación 
entre recursos utilizados y 
resultados obtenidos en un lapso 
de tiempo específico” Cegarra 
(2015, p. 243)   
RENTABILIDAD: La rentabilidad 
es la interrelación   existente 
entre la utilidad y la inversión 
necesaria para lograr un 
determinado producto o 
resultado  
(América Ivonne Zamora Torres 
2008) 

Los resultados obtenidos se medirán 
en función a los intervalos de tiempo 
asignado y establecidos, 
determinando la eficiencia y 
rentabilidad se tendrá en cuenta la 
intervención de los recursos 
económicos invertidos en el proceso 
de ejecución para realizar la 
valorización y determinar la 
recuperación monetaria de estos 
recursos y estos datos serán 
medidos y procesados por el uso de 
hojas de cálculo y un software 
estadístico SPSS V 25.0. 
 
 
 
 

Eficiencia 

Resultado alcanzado Calificación Nominal 

Costo real Soles Razón 

Tiempo invertido Horas Razón 

Resultado previsto Calificación Razón 

Costo previsto Soles Razón 

Tiempo previsto horas Razón 

Inversión total Soles Razón 

Rentabilidad 

Presupuesto de ingreso Soles Razón 

Presupuesto de egreso Soles Razón 

Flujo de caída Soles Razón 

Valor actual neto > 1 Ejecutable Nominal 

Tasa interna de retorno > 1 Ejecutable Nominal 

Independiente: 
Tratamiento de 
aguas residuales 
de curtiembre 
por  
electrocoagulaci
ón 

Es un método que utiliza los 
procesos de coagulación – 
floculación en un reactor 
electrolítico, y una fuente de 
energía de corriente eléctrica y 
electrodos que pueden ser de 
Aluminio o Hierro, los electrodos 
interactúan con la solución 
acuosa. Las partículas coloidales 
de la solución se desestabilizan 
con las adiciones de los iones 
multivalentes, provocando su 
floculación, también se produce 
una solución con iones 
negativos, se liberan   elementos 

El tratamiento de aguas residuales 
de curtiembre por electrocoagulación 
se llevara a cabo siguiendo una 
secuencia de pasos que iniciaran con 
la toma de muestras procedentes de 
aguas residuales de curtiembre 
haciendo registro de parámetros 
como pH, temperatura y 
conductividad eléctrica 
posteriormente se analizará las 
muestras en laboratorio para 
determinar el Cr+6 inicial y Cr+6 final ,  
luego se procederá a aplicar el 
método de electrocoagulación y una 
vez concluido se analizará sus 

Cromo Hexavalente 

Cromo Inicial  mg/L Razón 

Cromo Final  mg/L Razón 

Parámetros de 
operación 

pH del agua  pH  Razón 

Temperatura  °C Razón 

Tiempo del tratamiento  Minutos  Razón 

Tensión Eléctrica  Voltios  Razón 

Intensidad Eléctrica  Amperios  Razón 

pH  de la celda pH  Razón 
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VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN      OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA TIPOS DE VARIABLES 

que al reaccionar con otros 
elementos presentes en los 
contaminantes en la solución 
tienden a precipitarse. En las 
láminas que hacen la función de 
electrodos se producen burbujas 
de tamaño reducido que se 
anexan a los flóculos 
transportándose hacia la 
superficie donde se produce una 
espuma que puede ser retirada 
en un proceso posterior. 
(Morante G. G., 2002). 

resultados y se realizara una 
comparación de concentración de 
Cr+6 pre y post tratamiento . 
 
 
 

Conductividad mS/cm Razón 

Cantidad de energía 
consumida  

Kw/h  Razón 

 

 



3.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

La siguiente investigación tiene como población, 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 ubicación 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 

Volumen de agua 
residual 

18m3 4.5 m3 0.7 m3 

 

 

 

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

Muestra  

Se recopilará 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. 
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Muestreo  

 

El tipo de muestreo es no probabilístico ya que es por conveniencia sin reposición 

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 ubicación del recojo de la muestra, 

implementos de seguridad, los equipos, rotulado y la cadena de custodia para el 

llenado de los datos. Para la ejecución del muestreo en la curtiembre, se realizó las 

coordinaciones previas, para solicitar la autorización de la extracción de la muestra. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnica  

La técnica, que se desarrollo es la de la observación, se registró datos que fueron 

validados y confiables en situaciones percibidas por el investigador. (Hernández, 

Fernández 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 utilización 

de fichas documentales, que registran el conjunto de datos que determinaran los 

resultados. 

Instrumentos de recolección de datos  

A continuación, se detalla en la Tabla N° 03 los instrumentos de recolección de 

datos:  

Tabla N° 03: Instrumentos de recolección de datos. 

Técnica Instrumentos de recolección de datos 

 

 

Observación 

Ficha N°1: Registro de datos del monitoreo y muestra de cromo 

hexavalente en agua residual. Anexo N°12. 

Ficha N° 2: Registro de datos de las pruebas de laboratorio de 

electrocoagulación con placas de aluminio. Anexo N°12. 

Ficha N° 3: Registro de la concentración de cromo hexavalente pre y 

post tratamiento de electrocoagulación. Anexo N°12. 

 

Ficha N°01: Registro de datos de monitoreo que tuvo como función básica la 

recolección de datos, como la ubicación geográfica en coordenadas UTM, así 

mismo de parámetros fisicoquímicos como pH, temperatura, conductividad eléctrica 

y concentración inicial de Cr+6. 

 

Ficha N°02: Se hizo un registro de datos del proceso de aplicación del método de 

electrocoagulación y el agua a tratar. 
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Ficha N°03: Se hizo un registro de datos de la concentración final e inicial y el 

resultado final de diferencia de concentraciones de Cr+6, del agua residual que ha 

sido tratada por el método de electrocoagulación.  

  

3.5 Validez  

 

La validez fue realizada por expertos en la materia de investigación, se verifico la 

coherencia y claridad y confiabilidad de acuerdo a los objetivos y metodología 

planteados en la investigación. Los instrumentos deben medir la variable de interés 

para tener una validez, (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). Se puede 

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

 

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

Apellidos y 
Nombres 

CIP I1 I2 I3 
% de 

Validez 
Promedio de 

Validez 

Acosta 
Suasnabar 

Eusterio 
Horacio 

25450 80% 80% 80% 80% 

90% 
Alfaro 

Rodríguez 
Carlos 

Humberto 

37913 95% 95% 95% 95% 

Aliaga Martínez 
María Paulina 

59443 90% 95% 95% 94% 

 

 

3.6. Confiabilidad 

La confiabilidad permite que los instrumentos sean de fiabilidad en cuanto a la 

recolección de datos que se obtendrán al realizar los estudios de la eficiencia y 

rentabilidad del tratamiento de electrocoagulación 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+6 en las aguas residuales de curtiembre, proveniente 

del curtido de pieles. 

Primera Etapa  

La primera etapa consistió en la adquisición de los materiales necesarios para la 

elaboración de la celda electrolítica de electrocoagulación 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. 

Número de Etapa Materiales Equipos 

Primera Etapa y 

Segunda Etapa. 

● 8 placas de aluminio de 

12x12cm 

● 1 pecera de 30x20x20 

● 1 válvula de paso de plástico de 

¾ 

● 1 niple de ¾  

● 1 tubo de silicona multiusos  

● 8 pinzas tipo cocodrilos 

● 1cinta teflón 

● 1cinta 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 0.5lt 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  ● 2 frascos para muestra de 0.5lt 

● Celda electrocoagulación  

● 1 transformador de 40v y 14  

● 1 jarra de 1lt 

● Extensión con supresor de picos  

● 1 medidor de pH metro 

HANNA  

● 1 GPS GARMIN 

● 1 multiparametro WTW  

 

Segunda Etapa  

La segunda etapa consistió en la preparación de los materiales para la elaboración 

de la celda electrolítica de electrocoagulación. Se realizó 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 realizó la 

instalación y conexión 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 liberación de iones (Camaño y Maestre, 2004), por lo que el pH se reduce.  

 

Tercera Etapa  

La tercera etapa consistió en la obtención de muestras de aguas residuales de 

curtiembre ubicada en el distrito de Cerro Colorado-Arequipa, se recolectó 0.5 L de 

agua residual siendo esta nuestra muestra inicial y 12 litros que fueron destinados 

y usados en nuestro proceso de electrocoagulación, teniendo en cuenta la medición 

de parámetros de campo como pH, temperatura y conductividad, la muestra inicial 

fue rotulada, preservada y posteriormente transportada a laboratorio para su 

análisis. Mientras que la muestra representativa fue almacenada a temperatura 

ambiente, hasta una vez conocidos los resultados de laboratorio de la muestra 

inicial se procedió a dar inicio con las pruebas de piloto en la celda electrolítica  

 

Cuarta Etapa  

La cuarta etapa consistió con el inicio de las pruebas en la celda electrolítica, las 

cuales siguieron la presente secuencia, se procedió a una primera prueba que tuvo 

como volumen 4 litros de agua residual de curtiembre que se introdujeron a la celda 

de electrocoagulación y sometidas al proceso de electrocoagulación por un lapso 

de tiempo de 15 minutos, la fuente de alimentación 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 electrolítica, 

sometidas al proceso de electrocoagulación por un lapso de tiempo de 30 minutos 

la fuente de alimentación 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 electrolítica, sometidas al proceso de electrocoagulación por 

un lapso de tiempo de 45 minutos, la fuente de alimentación se mantuvo con 40 

voltios y 15 amperios. Finalizando el proceso de aplicación del método de 

electrocoagulación 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 reducción de Cr+6, se analizará el parámetro inorgánico de Cr+6 en 

la primera, segunda muestra y tercera muestra, además de registrar parámetros 

físicos 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 electrocoagulación ya terminada. 

 

 

 

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

3.8. Método de análisis de datos 

El análisis se llevará a cabo con los siguientes equipos: un pH metro HANNA, 

multiparámetro con sonda de conductividad WTW. Y se determinará el uso de hojas 

de cálculo y un software estadístico SPSS V 25.0 para la comprobación de las 

hipótesis, por medio del estadístico ANOVA. 

 

3.9. Aspectos éticos 

 

Se contempla lo establecido en el reglamento de la Universidad, utilizando el 

formato correspondiente ISO 690 (Organización Internacional de Normalización). 

Además de la revisión por el programa Turnitin para la verificación y comprobación 

de la no existencia de plagio del proyecto de investigación. Se consideró también 

el código de ética en investigación de la Universidad Cesar Vallejo, que se sustenta 

en el código internacional de conducta y buenas prácticas del Committee on 

Publication Ethics, COPE, basadas en la rigurosidad y transparencia de la 

investigación científica, dada por resolución de consejo universitario N°0126-

2017/UCV, que señala el código de ética y en el artículo 15, de la política anti plagio. 

Toda la información se da para los fines académicos exigidos por ley. 

La presente investigación tiene como fin primordial la reducción de la concentración 

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 

aplicación lograron demostrar su eficiencia, siendo un claro ejemplo el método de 

electrocoagulación. Que permite mantener el recurso hídrico en condiciones 

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

 

El uso del recurso hídrico en los procesos industriales del curtido de pieles, es de 

carácter indispensable y esto conlleva al uso de grandes volúmenes de agua sean 

modificados en sus características físicas y químicas por la presencia de agentes 

químicos como es el Cr+6, sin embargo, se debe tener en cuenta que la 

concentración de metales como el Cr+6 en las aguas residuales de los efluentes 

industriales puede estar ligado a la contaminación si no se cumplen los estándares 

establecidos. Por lo tanto, la aplicación del método de electrocoagulación, podría 

prevenir enfermedades relacionadas a la presencia del Cr+6 en cuerpos de agua. 
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IV. RESULTADOS  

 

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

 

4.1 Concentración de Cr+6 presente en las aguas residuales de curtiembre 

pre y post tratamientos de electrocoagulación. 

 

Tabla N° 06: Resultado de Cr+6 en las aguas residuales de curtiembre pre y post 
tratamiento. 

 

Parámetro 
Unidad de 

medida 

Pretratamiento Post tratamiento 

Inicio 
Tratamiento 

1 
Tratamiento 

2 
Tratamiento 

3 

Cromo 
Hexavalente 

mg/L 0.87 0.56 0.16 <0.010 

Tensión eléctrica V 0 40 40 40 
Intensidad 
eléctrica 

A 
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 

específico primero, que es la determinación del nivel de la concentración del Cr+6 

en las aguas residuales de curtiembre, se muestran  que en el pre - tratamiento se 

cuenta con 0.87 mg/L de Cr+6, sin embargo, en las etapas de post tratamiento va 

disminuyendo la concentración del Cr+6 hasta llegar al tratamiento N°03, con menos 

del 0.010 de mg/L de Cr+6 presente en la muestra. Se logra interpretar por los 

resultados que, si hay una disminución en el tratamiento N°03, en comparación con 

los anteriores. Las diferenciaciones, se presentan en las figuras N°07, N°08, N°09, 

N°10 y N°11. 
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Figura N°  7:Variación de la concentración de Cr +6 en función de la tensión 
eléctrica desde el inicio hasta el tratamiento N°03 

 

Figura N°  8: Variación de la concentración de Cr+6 en función de la intensidad 
eléctrica desde el inicio hasta el tratamiento N°03. 
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Figura N°  9:Variación de la concentración de Cr+6 en función de la densidad 
eléctrica desde el inicio hasta el tratamiento N°03. 

 

 

 

Figura N°  10: Variación de la concentración de Cr+6 en función del tiempo desde 
el inicio hasta el tratamiento N°03 
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Figura N°  11: Variación de la concentración de Cr+6 en función del horario desde 
el inicio hasta el tratamiento N°03. 

4.2 Parámetros de operación de tratamiento de aguas residuales de 
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Figura N°  12: Comparación de resultados entre VMA agua residual no doméstica 
y post pruebas 

 

En la Tabla N° 07, se muestran los resultados relacionados con el objetivo 

específico segundo, con el cual se determinan los parámetros de operación para el 

método de electrocoagulación en la reducción del Cr+6 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 concentración, se presenta por debajo de la 

norma D.S.- N.º 010-2019-VIVIENDA. 

Con los resultados, se deja evidencia que si se presenta una reducción del cromo 

hexavalente. Corresponde revisar la situación económica, para interpretar su 

posible implementación. 
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Tabla N° 08: Parámetros de control del método de electrocoagulación. 

Pruebas 
Tiempo  
(min) 

Tensión 
eléctrica V 

Intensidad 
eléctrica A 

Densidad 
Eléctrica 

A/m2 

Cantidad de 
energía 

consumida 
Kw/h 

Tratamiento 
1 

15min 40V 14A 
10.42 

0.014 

Tratamiento 
2 

30min 40V 14A 
10.42 

0.028 

Tratamiento 
3 

45min 40V 14A 
10.42 

0.042 

 

En la Tabla N° 08, se aprecian los resultados del consumo de energía que se 

presenta por cada una de los tratamientos que se desarrolló, estas conllevan a un 

registro mayor, que es equivalente según tiempos, como se muestra en la figura 

N°13. 

 

 

Figura N°  13: Concentración de Cr +6 y la cantidad de energía consumida por 
tratamiento. 

 

 

 

0

0.014

0.028

0.042
0.87

0.56

0.16

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

Inicio Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

C
o

n
ce

n
tr

ac
io

n
 d

e 
C

r 
+6

 (
m

g/
L)

En
er

gi
a 

co
n

su
m

id
a 

(K
w

/h
)

Tratamiento de electrocoagulacion

Cantidad de energía consumida Kw/h Cromo Hexavalente mg/L



39 
 

 

 

4.3 Eficiencia de remoción de Cr+6 presente en las aguas residuales de 

curtiembre. 

 

En la Figura N0 14, se muestras los resultados relacionados con el objetivo 

específico cuarto con el cual se determina eficiencia de remoción de Cr+6 presente 

en las aguas residuales de curtiembre donde se aprecia que empleando el método 

de electrocoagulación se logra la remoción de Cr+6 en un 86% siendo este 

porcentaje el valor más alto de remoción en comparación con las pruebas N0 1 y N0 

2  que se obtuvieron 31 %y 71% respectivamente , lo que evidencia que la eficiencia 

del método de electrocoagulación en la reducción de Cr+6 presente en las aguas 

residuales de curtiembre es alta  , a continuación   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+6 cada minuto se reduce 

en un 2.367%. 

- 45 minutos redujo en 86%, la presencia de Cr+6 cada minuto se reduce 

en un 1.911%. 

 

Por ello en la Figura N°14, se muestra cómo es que se ha reducido la Concentración 

Cr+6. 
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Figura N°  14: Tiempo y reducción de concentración 

 

El porcentaje en que se reduce la concentración, es la muestra de una rentabilidad, 

pues es mucho menor el recurso económico para la reducción del Cromo 

Hexavalente, que la recuperación del valor de terreno que se puede ver afectado 

por la penetración del cromo. 

 

La eficiencia de las variables (pH, temperatura y conductividad) va disminuyendo a 

medida que el tiempo en el proceso de electrocoagulación del cromo hexavalente 

disminuye, sin embargo, en toda la mayoría del porcentaje de eficiencia supera el 

50% lo cual indica que se mantiene dentro del margen óptimo de eficiencia. 

El porcentaje de variación del pH, la temperatura y la conductividad se presenta en 

la Tabla N° 09 

  

Tabla N°09: Variación de los recursos 

TRATAMIENTO 
VARIACIÓN 

 pH 

VARIACIÓN 
TEMPERATURA 

ºC 

VARIACIÓN 
CONDUCTIVIDAD 

mS/cm 

1° Prueba  3.9 14 -3.07 

2° Prueba  5.2 27 -3.13 

3° Prueba  5.9 28 -3.22 
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Al momento de realizar el proceso de electrocoagulación del cromo hexavalente se 

vieron involucradas algunas variables como el pH, la temperatura, la conductividad, 

la variación 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 

electrocoagulación del cromo hexavalente. Entonces es necesario un análisis de la 

variación de cada uno de estos recursos. 

 

 

Figura N°  15: Variación de pH por tratamiento  

 

En la Figura N°15 se observa que la variación del pH va cambiando de tratamiento 

a tratamiento en el proceso de electrocoagulación del cromo hexavalente, lo que 

indica que mientras más tiempo se someta al proceso de electrocoagulación mayor 

será el porcentaje de pH. 
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Figura N°  16: Variación de temperatura por tratamiento 

. 

En el proceso de la reducción del cromo hexavalente mediante la 

electrocoagulación se analiza la variación 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 variación de un grado en 

la temperatura.  
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4.4 Rentabilidad económica del tratamiento de electrocoagulación. 

 

Para lograr el tercer objetivo específico, que es determinar la rentabilidad 

económica para implementar el método de electrocoagulación en las aguas 

residuales de curtiembre, se tomará el mayor valor según la Tabla N°10 a 

calificación de la empresa generadora de energía eléctrica: 

 

Tabla N° 10: BT5B Medición simple de energía activa 

Límite de consumo Período Valor Kw/h 

Hasta 30 Kw/h Mes S/0.47 

Hasta 100 Kw/h Mes S/0.63 

Más de 100 Kw/h Mes S/0.66 

Valor de lectura Mes S/3.46 

Valor de alumbrado público Mes S/3.70 

Valor de alumbrado público adicionado por cada 
100 Kw/h superado Mes 

S/ 3.70 + 
0.6475 

 

INDICE DE RENTABILIDAD 

IR= VAC/VAR 

Tabla N° 11: Índice de rentabilidad 

Pruebas 

Cantidad 
de energía 
consumid

a Kw/h 

Costo 

Concentraci
ón Cromo 

Hexavalente  
mg/L 

Tasa de 
crecimiento 

Índice de 
rentabilidad 

0.87 

-0.866369379 0.395911038 

Tratamiento 
1 

0.014 0.006643 0.56 

Tratamiento 
2 

0.028 0.013286 0.16 

Tratamiento 
3 

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 energía está dado por los tiempos que se emplean, reconociendo que se da una 

rentabilidad, como indicador de 0.3959, es decir, permite la reducción del Cromo 

Hexavalente en este valor, por lo que es menor gastar en la electrocoagulación que 

en la recuperación de terreno, como se verá en el punto de propuesta. 
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Para determinar si hay diferencia estadística entre los resultados obtenidos, se 

procede a las siguientes pruebas estadísticas. 

 

Tabla N° 12: Prueba de normalidad Shapiro - Wilk 

 

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 

estadístico de 1,000 la cantidad de energía consumida Para la concentración de 

Cr+6 y el costo generado en el proceso, además un estadístico de 0,510 para la 

medición después; p>0,05. 

 

PRUEBA T DE STUDENT. 

Tabla N° 13: T de student 

 

 

En la Tabla N°13, se realizó la prueba T de Student con un P valor de 0,037 que 

concluye en que no existe una diferencia significativa entre la concentración del 

Cr+6 y la cantidad de energía disponible que indica que existen algunas diferencias 

en las cuales el índice de rentabilidad se vio reflejado.  
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V. DISCUSIÓN       

Tomando en cuenta los antecedentes recolectados de los proyectos de 

investigación, el método de electrocoagulación ha sido utilizado para la reducción 

de Cr+6 en soluciones de dicromato de potasio preparada y controlada en un 

laboratorio. La investigación 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 

básico y se da una remoción del Cr+6. Así también con el trabajo de Perales (2020), 

en los cuatro tratamientos se presentan resultados similares, a los desarrollados en 

la investigación actual, comprobando que, a mayor cantidad de tiempo, en la misma 

capacidad de voltaje se da una reducción de la concentración del Cr+6. Con el autor 

Arboleda (2015), se presentan resultados donde la electrocoagulación si permite la 

remoción de Cr+6, siendo el tiempo el mejor indicador para lograr la disminución de 

esta. Es Posada (2010), que en el caso de los metales pesados empleados en su 

trabajo, se muestra que la electrocoagulación tiene efectos en el Cr+6 Para Niño y 

otros (2013), se llega a estar de acuerdo con ellos pues los resultados muestran 

también que la electrocoagulación si es un tratamiento eficiente para la remoción 

de metales pesados, al igual que Ruiz (2005), quien plantea que las aguas 

residuales, por medio de la electrocoagulación, tiene una alternativa óptima para 

que 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 remoción sino que es un 

método que permitirá no contaminar la tierra, cuyo costo de recuperación puede ser 

muy alto, entonces, no es solo la valorización del agua, sino el valor de la vida a 

este y el cuidado del medio ambiente, siendo una tecnología que se puede 

desarrollar y lograr rápidamente. También se debe señalar que la posición de Cuba 

Tello (2020), es aceptada por los resultados obtenidos, pues es la 

electrocoagulación la que permite la recuperación de aguas, al ser tratadas. Se 

tiene los resultados similares con Aguilar Ascón (2015), quien concluye que el 

tratamiento de aguas residuales industriales con electrocoagulación es efectivo en 

la remoción de contaminantes, por lo que se recomienda el uso del mismo en forma 

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

de aguas residuales. Para  

Barışçı 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 Díaz (2014), en su libro, donde presenta diferentes 

métodos electroquímicos empleados en el tratamiento del agua residual. En la 

revisión sistemática de Ghaitidak y otros (2013) se puede ver que las aguas se 

pueden reutilizar con diferentes métodos, siendo uno de estos la 

electrocoagulación. Se tiene una total aceptación de los autores Kotut, Ngángá & 

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 aplicación de los tratamientos, es 

que se pudo determinar el nivel de concentración inicial del Cr+6 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 tensión eléctrica, 

intensidad eléctrica, y densidad eléctrica, dando como resultados una 

cantidad de energía consumida diferente para cada uno de los tres 

tratamientos aplicados. 

 

• Se logra comprobar que al emplear igual cantidad de 40 V, 14 A y 10.42 A/m2  

en los tres tratamientos, se tiene una mejor reducción de la concentración 

del cromo hexavalente en un tiempo de 45 minutos, en este tiempo se 

obtiene un valor con los parámetros de operación que se reduce hasta en un 

86% de lo que se presentó al inicio, es decir, antes de los tratamientos, 

entonces se concluye que a mayor tiempos menor concentración 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 m3 por mes, es que 

su uso e implementación no es elevada y debe de dejarse como un método 

ya implementado, pues los indicadores de evaluación económica son 

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

 

• La electrocoagulación para la reducción del Cr+6 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, sería mayor 

el tiempo en recuperar y/o reparar el daño que se da, por eso, implementar 

este método es más 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 implementación, sino que también por los 
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costos que se dan y se evitan, en caso de no cumplir con lo establecido en 

la legislación peruana, para el tratamiento de residuos, es más de menor 

costo la implementación que las multas por no desechar adecuadamente 

estos residuos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda indagar la influencia de la tensión eléctrica y la intensidad 

eléctrica en el tratamiento de electrocoagulación. 

 

• Se recomienda evaluar si el tratamiento de electrocoagulación es eficiente 

en efluentes industriales y domésticos.  

 

• Se recomienda evaluar la eficiencia de electrodos de diferentes metales, 

para la aplicación del tratamiento de electrocoagulación en la remoción de 

diferentes parámetros de agua.  

 

• Se recomienda evaluar los costos de la implementación del tratamiento de 

electrocoagulación a escala industrial. 
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VIII. 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 

recuperación o reutilización del agua, que es un producto vital, sino también la 

valorización de US$ 10 por cada metro cuadrado que se evita contaminar, haciendo 

un cálculo del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

Para evaluar la viabilidad económica del proyecto de inversión se procede a 

elaborar un flujo de caja, para el cual se consideró un horizonte de evaluación de 

dos años. Primero se colocan los ingresos y los egreso: 

Tabla N° 14: Ingresos y egresos 

Periodo 0 1 2 

Ingresos Totales    S/.            4,584   S/.            4,584  

Costos Totales    S/.               102   S/.               112  

 

Luego de ello se calcula la depreciación, con los datos que se pueden visualizar en 

la Tabla N°15, que equivale la división de la inversión en maquinaria y equipo entre 

el total de años del horizonte de evaluación como se aprecia en la ecuación: 

Tabla N° 15: Depreciación 

Periodo 0 1 2 

Ingresos Totales    S/.            4,584   S/.            4,584  

Costos Totales    S/.               102   S/.               112  

Depreciación Maquinaria y 

Equipo    S/.               175   S/.               175  

 

 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜

𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
350

2
= 175 

 

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

ingresos totales menos los costos menos la depreciación 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, así como se observa en la ecuación: 

 

EBIT = ingresos totales − Costos −  depreciación de maquinaria y equipo

−  los gastos administrativos 

𝐸𝐵𝐼𝑇 = 4584 − 102 − 175 = 4307 

 

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

Periodo 0 1 2 

Ingresos Totales    S/.            4,584   S/.            4,584  

Costos Totales    S/.               102   S/.               112  

Depreciación Maquinaria y 

Equipo    S/.               175   S/.               175  

EBIT    S/.            4,307   S/.            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 ecuación: 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 = 𝐸𝐵𝐼𝑇 ∗ 29.5% 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 = 4307 ∗ 29.5% = 1271 

A continuación, 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 ecuación: 

𝑁𝑂𝑃𝐴𝑇 = 𝐸𝐵𝐼𝑇 − 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 

𝑁𝑂𝑃𝐴𝑇 = 4307 − 1271 = 3036 

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

Tabla N° 17: Beneficio neto operativo o NOPAT 

Periodo 0 1 2 

Ingresos Totales    S/.            4,584   S/.            4,584  

Costos Totales    S/.               102   S/.               112  

Depreciación Maquinaria y 

Equipo    S/.               175   S/.               175  

EBIT    S/.            4,307   S/.            4,297  

Impuesto    S/.            1,271   S/.            1,268  

NOPAT    S/.            3,036   S/.            3,029  
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Luego se procede al cálculo del flujo de caja operativo que consta de la adición del 

NOPAT y la depreciación de la maquinaria y equipo como se aprecia a 

continuación: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑁𝑂𝑃𝐴𝑇 + 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 3036 + 175 

Finalmente se procede a elaborar el flujo de caja económico para lo cual se realiza 

la adición entre la inversión y el flujo de caja operativo como se ve a continuación: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = 0 + 3211 

 

Teniendo los datos de la proyección de inversión, los cuales se pueden visualizar 

en la Tabla N°18, se realizan los cálculos para el Valor Actual Neto y la Tasa Interna 

de Retorno. 

Tabla N° 18: Proyección de inversión (S/). 

Periodo 0 1 2 

Ingresos Totales    S/.            4,584   S/.            4,584  

Costos Totales    S/.               102   S/.               112  

Depreciación Maquinaria y 

Equipo    S/.               175   S/.               175  

EBIT    S/.            4,307   S/.            4,297  

Impuesto    S/.            1,271   S/.            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 Económico -S/.                  350   S/.            3,211   S/.            3,204  

Préstamo  S/.                    -        

Cuota    S/.                 -     S/.                 -    

Amortización de la Deuda    S/.                 -     S/.                 -    

Interés    S/.                 -     S/.                 -    

Escudo Fiscal    S/.                 -     S/.                 -    

Flujo de Caja Financiero -S/.                  350   S/.            3,211   S/.            3,204  

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑜 +
𝐹𝐶

(1 + 𝐾)
1

+
𝐹𝐶

(1 + 𝐾)
2

+
𝐹𝐶

(1 + 𝐾)
3

+ ⋯ +
𝐹𝐶

(1 + 𝐾)
𝑛 > 0 
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𝑉𝐴𝑁 = −350 +
3211

(1 + 18%)
1

+
3204

(1 + 18%)
2
 

𝑉𝐴𝑁 = 3217.55 

Obtenido el Valor actual neto (VAN) se recomiendo invertir pues se recuperará lo 

invertido y se generará un beneficio de 3217.55  

Para el cálculo se aplica la siguiente fórmula: 

 𝑇𝐼𝑅 = ∑
𝑅

(1+𝑖)𝑡 

𝑇𝐼𝑅 = ∑
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 económica de 

este método. 
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLES METODOLOGÍA  

General General General 

Dependiente: 
Eficiencia y 
rentabilidad 

Tipo: 
Aplicada 
Nivel: 
Explicativo. 
Método: 
Deductivo 
Enfoque: 
Cuantitativo 
Diseño: 
Experimental 
Población: Aguas residuales de 
curtiembre 
Muestra: 12,5 litros de agua residual de 
curtiembre  
Unidad de análisis: 
Es el Cromo VI en las aguas residuales 
de curtiembre. 
Muestreo: 
El muestreo será realizado en el punto de 
descarga de aguas residuales con 
contenido de cromo hexavalente. 
 

 ¿Cuál será la eficiencia y rentabilidad de 
la aplicación del método de 
electrocoagulación, en la reducción del 
cromo hexavalente en las aguas 
residuales de curtiembre? 

Evaluar la eficiencia y rentabilidad 
de la aplicación del método de 
electrocoagulación, en la 
reducción del cromo hexavalente 
en las aguas residuales de 
curtiembre  

La eficiencia y rentabilidad de la 
aplicación del método de 
electrocoagulación en la reducción del 
Cr +6 en las aguas residuales de 
curtiembre será favorable en una y 
sostenible para su continuidad. 

Específicos Específicos Específicos 

Independiente: 
Tratamiento de las 

aguas residuales por 
la electrocoagulación 

¿Cuál es el nivel de concentración del 
cromo hexavalente en las aguas 
residuales de curtiembre? 

Determinar el nivel de 
concentración del cromo 
hexavalente pre y post tratamiento 
en las aguas residuales de 
curtiembre 

El nivel de concentración  del  Cr +6 será 
de 0.87mg/L 

¿Cuáles son los parámetros de operación 
que se dan para implementar el método 
de electrocoagulación en la reducción del 
cromo hexavalente en las aguas 
residuales de curtiembre? 

Determinar los parámetros de 
operación para el método de 
electrocoagulación en la reducción 
del cromo hexavalente en las 
aguas residuales de curtiembre. 

Los parámetros de operación serán 
óptimos para implementar el método de 
electrocoagulación en la reducción del 
Cr +6 en las aguas de curtiembre. 

¿ Cuál es la eficiencia de remoción de 
Cr+6 presente en las aguas residuales de 
curtiembre empleando el método de 
electrocoagulación? 

Determinar  eficiencia de 
remoción de Cr+6 presente en las 
aguas residuales de curtiembre 
empleando el método de 
electrocoagulación 
 

La eficiencia de remoción de Cr+6 
presente en las aguas residuales de 
curtiembre empleando el método de 
electrocoagulación será favorable con  
una remoción del 75 % de Cr+6 
 

¿Cuál es la rentabilidad económica para 
implementar el método de 
electrocoagulación en la reducción del 
cromo hexavalente en las aguas 
residuales de curtiembre? 
 
 

Determinar la rentabilidad  
económica  
para implementar el método de 
electrocoagulación en la reducción 
del cromo hexavalente en las 
aguas residuales de curtiembre. 
 

La aplicación del método de 
electrocoagulación para la reducción 
de Cr +6 en las aguas residuales de 
curtiembre tendrá un bajo costo 
económico. 
 
 



 

Anexo N° 02: Cálculo de consumo energético y costo total 

El siguiente cálculo permite determinar la cantidad de energía 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. Fórmulas utilizadas.  

Nombre Formula Definición de variables  

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

Energía consumida 𝐸𝐶 = 𝑃 ∗ 𝑇 EC: energía consumida 
P: potencia  
T: tiempo 

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

 

● Periodo de 15 minutos: 

Potencia empleada:  

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝐼 

𝑃 = 40𝑉 ∗ 14𝐴 

𝑃 = 56𝑊 

Energía consumida: 

𝐸𝐶 = 𝑃 ∗ 𝑇 

𝐸𝐶 = 56𝑊 ∗ 15𝑚 ∗
1ℎ ∗ 1𝑘𝑊

60𝑚 ∗ 1000𝑊
 

𝐸𝐶 = 0,014 𝑘𝑊ℎ 

Consumo específico: 

𝐶𝑒 =
0,014𝑘𝑊ℎ

4𝐿
∗

1000𝐿

1𝑚3
 

𝐶𝑒 = 35𝑘𝑊ℎ/𝑚3  

 

● Periodo de 30 minutos: 
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Potencia empleada:  

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝐼 

𝑃 = 40𝑉 ∗ 14𝐴 

𝑃 = 56𝑊 

Energía consumida: 

𝐸𝐶 = 𝑃 ∗ 𝑇 

𝐸𝐶 = 56𝑊 ∗ 30𝑚 ∗
1ℎ ∗ 1𝑘𝑊

60𝑚 ∗ 1000𝑊
 

𝐸𝐶 = 0,028 𝑘𝑊ℎ 

Consumo específico: 

𝐶𝑒 =
0,028𝑘𝑊ℎ

4𝐿
∗

1000𝐿

1𝑚3
 

𝐶𝑒 = 70𝑘𝑊ℎ/𝑚3  

 

● Periodo de 45 minutos: 

Potencia empleada:  

● 𝑃 = 𝑇 ∗ 𝐼 

● 𝑃 = 40𝑉 ∗ 14𝐴 

● 𝑃 = 56𝑊 

Energía consumida: 

● 𝐸𝐶 = 𝑃 ∗ 𝑇 

● 𝐸𝐶 = 56𝑊 ∗ 45𝑚 ∗
1ℎ∗1𝑘𝑊

60𝑚∗1000𝑊
 

● 𝐸𝐶 = 0,042 𝑘𝑊ℎ 

Consumo específico: 

● 𝐶𝑒 =
0,042𝑘𝑊ℎ

4𝐿
∗

1000𝐿

1𝑚3  

● 𝐶𝑒 = 105𝑘𝑊ℎ/𝑚3  
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Anexo N°04: Primera etapa, adquisición de materiales. 

 

 

Figura N°  17: Pecera  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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



 

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°  19: Cinta teflón 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°  20: Niple de ¾. 

 

 

 

 

 

 

Figura N°  21: Llave de paso de 3/4 
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Figura N°  22: Pinzas tipo cocodrilo 

 

 

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: Extensión 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, Preparación de materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°  31: Colocación de placas con una separación de 4 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°  32: Instalación de llave de toma de muestras. 
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Figura N°  33: Instalación de pinzas tipo cocodrilo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°  34: Conexión de pinzas tipo de cocodrilo. 
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Figura N°  35: Conexión de pinza tipo cocodrilo a la fuente de alimentación eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°  37: Medición de parámetros de campo 

 

Figura N°  38: Toma de muestras 
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Figura N°  39: Toma de muestras de ARCU1. 

Figura N°  40: Inoculación de preservantes muestra ARCU1 (muestra 1) 
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Figura N°  41: Almacenamiento de la muestra ARCU1 (muestra 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N°07: Etapa de Pruebas (Cuarta Etapa) 
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Figura N°  43: Celda con agua residual de curtiente antes de ser tratada 

. 

Figura N°  44: Inserción de agua residual de curtiembre en celda 
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Figura N°  45: Aguas residuales durante la prueba N° 01 de 15 min. 

 

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°  49: Aguas residuales durante el tratamiento en prueba N°02 de 30 min. 

 

 

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°  53: Agua residual finalizado el tratamiento de la prueba N°03 de 45 min. 

 

Figura N°  54: Comparación de resultados de prueba N°01, N°02 y N°03. 

 

  

Anexo N° 08: Resultados de análisis de muestras de agua. 

Resultado de la muestra inicial  
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Figura N°  55: Resultado muestra inicial 
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Figura N°  56: Resultado muestra inicial 
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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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Figura N°  59: Resultado muestra prueba N°01 
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Resultado de la muestra trata por el método de electrocoagulación en el tiempo de 

15 minutos. 

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

de 30 minutos 

 

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

 



 

88 
 

 

Figura N°  62: Resultado de prueba N° 02 de 30 min 
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Figura N°  63: Resultado de prueba N°02 de 30 min. 
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Resultado de la muestra tratada por el método de electrocoagulación en el tiempo 

de 45 minutos 

 

Figura N°  64: Resultado de prueba N°03 de 45 min. 
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Figura N°  65: Resultado de prueba N°03 de 45 min. 
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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 medición. 

Multiparametro WTW con sonda de conductividad

 

Figura N°  67: Certificado de calibración de multiparametro WTW. 
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Figura N°  68: Certificado de calibración de multiparametro WTW 

  



 

97 
 

PH metro HANNA  

 

 

 

 

Figura N°  69: Certificado de medidor pH HANNA. 
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Figura N°  70:  Certificado de medidor de pH HANNA. 

 

 

 

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

 

Figura N°  72: Constancia de turnitin 
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Anexo N°12: Validación de instrumentos de recolección de datos  

 

Figura N°  73: Ficha 01 Registro de datos de monitoreo de agua residual de 
curtiembre 
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Figura N°  74: Ficha 02 Pruebas de laboratorio de electrocoagulación con placas 
de aluminio 
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Figura N°  75: Ficha 03 Concentración de cromo hexavalente pre y post tratamiento 
de electrocoagulación 
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Anexo N° 13: Validación de datos 

Figura N°  76: Ficha N° 01 registro de datos de monitoreo validada. 
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Figura N°  77: Ficha N°02 pruebas de laboratorio de electrocoagulación con placas 

de aluminio validada. 

. 
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Figura N°  78: Ficha N°03 prueba N°01 de 15 minutos validada 
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Figura N°  79: Ficha N°03 prueba N°02 de 30 minutos validada 
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Figura N°  80: Ficha N°03 prueba N°03 de 45 minutos validada. 
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Figura N°  81: Ficha de validación N°01. 
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Figura N°  82: Ficha de validación N°02. 
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Figura N°  83: Ficha de validación N°03. 
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Figura N°  84: Ficha de validación N° 01. 
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Figura N°  85: Ficha de validación N° 02. 
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Figura N°  86: Ficha de validación N° 03. 
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Figura N°  87: Ficha de validación N° 01. 
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Figura N°  88: Ficha de validación N° 02. 
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Figura N°  89: Ficha de validación N° 03. 



118 

Anexo N°13: Certificado de Laboratorio 

Figura N°  90: Certificado de laboratorio 


