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RESUMEN

La investigacion se llevd a cabo con las aguas superficiales recolectadas del
anexo de Chamiseria, centro poblado de Acopalca, distrito y provincia de
Huancayo, departamento de Junin. La finalidad fue obtener y comparar la
disminucion de turbidez utilizando la penca de tuna y sulfato de aluminio en el
proceso de coagulacion para el tratamiento de agua potable; para ello la muestra
inicial recolectada fue sometida a una caracterizacion fisicoquimica arrojando
como turbidez inicial 300 UNT. El proceso de coagulacién mediante la prueba de
jarras fue utilizando dos dimensiones que fueron la dosis del coagulante y
tiempo. Se aplicd un disefio experimental factorial con tres réplicas, la primera
dimenisén tuvo 4 niveles (100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L) y la
segunda dimensién tuvo 3 niveles (20 minutos, 30 minutos y 40 minutos). Los
resultados obtenidos mostraron que la dosis éptima tanto del coagulante de
penca de tuna como del sulfato de aluminio fue de 300 mg/L al ser evaluada por
un tiempo de 40 minutos, logrando una reduccion de turbidez de 99,62 % con el
coagulante natural al reducir la turbidez del agua de 300 UNT hasta 1,13 UNT y
una reduccion de turbidez de 98,41 %; con el coagulante quimico al reducir la
turbidez del agua de 300 UNT hasta 4,67 UNT, finalmente se determind que el
coagulante natural de la penca de tuna fue el que logré la mayor reduccién de

turbidez de las aguas respecto al coagulante de sulfato de aluminio.

Palabras clave: coagulacion, penca de tuna, sulfato de aluminio, reduccion de

turbidez, prueba de jarras



ABSTRACT

The research was carried out with the surface waters collected from the
Chamiseria annex, Acopalca town center, Huancayo district and province, Junin
department, the purpose of which was to obtain and compare the decrease in
turbidity using the prickly pear leaf and aluminum sulfate. In the coagulation
process for drinking water treatment, for this the initial collected sample was
subjected to an initial physicochemical characterization, yielding an initial turbidity
of 300 NTU, then the coagulation process was carried out through the jar test,
using two independent variables that were the coagulant dose and time, a
factorial experimental design with three replications was applied, the first variable
had 4 levels (100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L and 360 mg/L) and the second
variable had 3 levels (20 minutes, 30 minutes and 40 minutes). The results
obtained achieved that the optimal dose of the prickly pear coagulant as well as
aluminum sulfate was 300 mg/L when placed for 40 minutes, achieving a
reduction in turbidity of 99,62 % with the natural coagulant when reduce the
turbidity of the water from 300 NTU to 1,13 NTU and a reduction of turbidity of
98,41 % with the chemical coagulant by reducing the turbidity of the water from
300 NTU to 4,67 NTU, it was finally determined that the natural coagulant of
prickly pear leaf was the one that achieved the greatest reduction in water
turbidity with respect to the aluminum sulfate coagulant.

Keywords: coagulation, prickly pear stalk, aluminum sulfate, turbidity reduction,

jar test



l. INTRODUCCION

Es sabido que el recurso agua, es imprescindible para que los seres vivos
crezcan y se desarrollen, es por ello que se utiliza en grandes volumenes en
diversas actividades de produccion que realizan las poblaciones del mundo, asi
Mismo este recurso tiene vital importancia en los ecosistemas ya que forma parte
del ciclo hidroldgico, siendo parte en la interaccion que se da entre las especies

presentes en dichos ecosistemas (Herrera, 2018).

El acceso de agua potable es una problematica que afrontan todos los paises,
a ello le sumamos la contaminacion de los cuerpos hidricos lo que empeora mas

aun el panorama (Herrera, 2018).

Uno de los problemas del agua es el color y turbiedad, generado por la
presencia de particulas coloidales en los cuerpos de agua natural, las cargas
eléctricas negativas producen una barrera entre ellas, que impide su
aglomeracién. Se necesita adicionar coagulantes para alterar las caracteristicas
de estas particulas, conociéndose este proceso como el proceso de coagulacion,
el cual se caracteriza por ser una de las primeras etapas para el tratamiento de
agua potable, los otros procesos dependeran de la coagulacién (Lédo y Lima,
2018).

En el Peru el problema que se presenta es el crecimiento desmesurado de la
poblacion, el que ha complicado el abastecimiento de agua a todo el pais,
ademas otros factores que agrandan este problema son la falta de conciencia en
la utilizacion despreocupada del recurso hidrico, la deforestacion y el
calentamiento global, lo que genera que la solucién a esta problematica sea
menos viable, por otro lado el agua de los rios y quebradas, que son usados
generalmente para potabilizacion para consumo humano, presentan turbidez, y
ante ello se hace necesario aplicar un tratamiento para reducir este parametro y
llevarlo a los parametros 6ptimos establecidos por el ECA de agua para consumo

humano (Briones, 2018).

En la provincia de Huancayo ha crecido rapidamente la demanda de agua
potable, por lo que es importante recalcar que el agua en épocas de lluvia

presenta un alto nivel de turbidez en los rios, sobre todo en la zona rural, ante
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ello se necesita implementar tratamientos elementales para su potabilizacién con
la finalidad de que estas aguas tengan caracteristicas organolépticas y fisicas
para su consumo segun los estandares de calidad ambiental para agua (Garzén
y Rosas, 2014).

Es comun hoy en dia el uso de coagulantes que se caracterizan por ser
polielectrolitos sintéticos y por su contenido de sales metalicas, considerandolos
en altas dosis podria afectar nocivamente a la salud de la poblacién, estos
coagulantes comerciales tienen una alta demanda y sSus precios son
considerables; sin embargo, existen también coagulantes naturales que son
usados en investigaciones para reducir los parametros fisicoquimicos de las
aguas, como es la penca de la tuna, la cual es accesible en lo que respecta a

costos para ser usada como un coagulante natural.

Para desarrollar esta investigacion, se plantedé el siguiente problema
general: ¢Cual es la reduccion en la turbidez utilizando la penca de tuna en
comparacion con el sulfato de aluminio en el proceso de coagulacion para el
tratamiento de agua potable? También se plantearon las siguientes
interrogantes especificas: ¢ Cual sera la caracterizacion fisicoquimica de las
muestras para el tratamiento del agua potable?, ¢ Cual es la dosis de coagulante
(penca de tuna y sulfato de aluminio) para el proceso de coagulacion para el
tratamiento de agua potable?, ¢Cudl es el nivel de reduccién de la turbidez
utilizando la penca de tuna como coagulante en el agua para el tratamiento de
agua potable? y ¢, Cual es el nivel de reduccion de la turbidez utilizando el sulfato

de aluminio como coagulante en el agua para el tratamiento de agua potable?

Se tiene asi, que el presente tema de investigacién es importante para la
carrera de ingenieria ambiental puesto que realzara el tratamiento de las aguas
con un coagulante natural (penca de tuna), amigable con el medio ambiente y de
bajo costo, que sin ningun problema se puede aplicar para el tratamiento de
turbidez en las zonas rurales, ya que es donde hay mayor necesidad de este
recurso natural en épocas de lluvia excesiva lo que provoca que el agua se llene
de particulas que no permiten ser consumida y que provoca dafios severos a la
salud. Este trabajo permite que los estudiantes de ingenieria ambiental puedan

tener una base de investigacion en la zona para contribuir con investigaciones,



aportando una alternativa verde y ecoldgica que puede ser aplicado en las juntas
administradoras de servicio y saneamiento (JASS) y con las empresas
prestadoras de servicio (EPS) para poder atender las necesidades basicas de

mayor importancia.

En base a lo expuesto, la presente investigacion se justifica teéricamente ya
que proporciona conocimientos sobre el proceso de coagulaciéon, ya sea con
coagulantes naturales o industriales en el proceso para potabilizar el agua, por
su eficiencia en la disminucién de particulas suspendidas, por esto se tomo la
iniciativa de analizar cuanto disminuye la turbidez del agua mediante la
aplicacion de la penca de tuna como coagulante a comparacion de utilizar sulfato
de aluminio, este Ultimo, si bien logra buenos resultados y es usado
generalmente en las plantas de potabilizaciéon de agua, esta sujeto a que sus
concentraciones residuales en el agua potable debe mantener limites por debajo
de 0,2 mg/L, para evitar algunas repercusiones que podria presentar en la salud
de las personas; por otro lado el uso de coagulantes naturales como la penca de
tuna, permiten la estabilizacion de la contaminacion coloidal, ademas de ser
econdémicos, presenta una minima o nula toxicidad y son biodegradables, lo que
los hace amigables con el ambiente, a esto se le suma que producen una menor
cantidad de lodos y no consumen alcalinidad a comparacion del sulfato de

aluminio (Banchon et al, 2016).

Se plante6 por ello el objetivo general de la investigacion el cual fue obtener
y comparar la disminucién de turbidez utilizando la penca de tuna y sulfato de
aluminio en el proceso de coagulacion para el tratamiento de agua potable. Asi
mismo, los objetivos especificos fueron: realizar la caracterizacion
fisicoquimica de las muestras de agua para el tratamiento de agua potable,
determinar la dosis de coagulante (penca de tuna y sulfato de aluminio) para la
disminucion de turbidez en el proceso de coagulacién para el tratamiento de
agua potable, determinar el efecto en la turbidez utilizando la penca de tuna
como coagulante en el agua para el tratamiento de agua potable y determinar el
efecto en la turbidez utilizando el sulfato de aluminio como coagulante en el agua
para el tratamiento de agua potable.

La hipotesis general de la investigacion fue: la penca de tuna reduce

significativamente la turbidez a comparacion con el sulfato de aluminio en el
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proceso de coagulacion para el tratamiento de agua potable. Asi mismo, las
hipotesis especificas fueron: la composicion fisicoquimica de las muestras de
agua para el tratamiento de agua potable excede los limites maximos permisibles
segun la normativa, la dosis de coagulante a partir de la penca de tuna es efectiva
para la reduccion de turbidez a comparacién con el sulfato de aluminio en el
proceso de coagulacidn para el tratamiento de agua potable, la penca de tuna
tiene efectos positivos como coagulante en la reduccion de turbidez para el
tratamiento de agua potable y el sulfato de aluminio tiene efectos negativos como

coagulante en la reduccion de turbidez para el tratamiento de agua potable.



Il. MARCO TEORICO

Con la finalidad de tener un entendimiento més extenso sobre el tema y para
realizar la investigacion presente, se tuvo en cuenta antecedentes del ambito
local, como del nacional e internacional, antecedentes que permitieron una

comparacién con los resultados logrados en el estudio presente.

La influencia de las condiciones operativas en la eficiencia del proceso de
clarificacion utilizando polvo de cladodios de cactus tunecino (Opuntia ficus
indica) fue estudiado por Lassoued et al. (2018), investigaron un modelo de agua
turbia, que uso arcilla fibrosa como la palygorskita, que oscilo entre 50 UNT vy
500 UNT; evaluaron la capacidad de eliminacion de turbidez mediante el uso de
mediciones de prueba de jarras estandar; implementaron un disefio experimental
de cribado 37//16 para cribar 7 factores de entrada experimentales a 3 niveles
cada uno en 16 corridas experimentales; evaluaron la turbidez inicial, pH, tamafo
de particula, masa de coagulante sorbente agregado, tipo de tratamiento de
cactus, velocidad de agitacién y el tiempo de sedimentacién en la eliminacion de
la turbidez. Demostraron que el pH optimo fue de 10, logrando una remocion del
60 %, la dosis 6ptima fue de aproximadamente 50 mg/L para muestras cuya
turbidez inicial oscilé entre 20 UNT y 200 UNT, la velocidad de agitacion optima
fue de 75 rpm, mientras que el tiempo de sedimentacion fue favorable a los 30

minutos y 60 minutos.

La evaluacion de la eficiencia de un nuevo biofloculante biodegradable, no
contaminante y econdémico fue estudiado por Asnam, A., Aouabed y Bouras
(2017), el estudio fue basado en cladodios de cactus naturales disponibles
(Opuntia Ficus Indica) a través de varias pruebas de Jarras, los resultados
mostraron en general y claramente que obtuvieron una reduccidon maxima de
turbidez del agua sintética con una relacion volumétrica muy baja (floculante
gelificado/muestra de agua), utilizaron volimenes de gel agregados que variaron
de 0,025 mL a 0,8 mL por litro de muestras a una temperatura de 25 °C, logrando
un porcentaje de reduccion de turbidez igual a 99,56 % donde la turbidez residual
fue igual a 0,67 UNT, a lo largo de todo el rango de pH estudiado de 2 a 12,
obtuvieron tasas de reduccién muy altas con una turbidez residual que cumplid
con los estandares y sin afectar el pH y la conductividad de las muestras

tratadas.



Dargo Beyene, Derbe Hailegebrial y Batu Dirersa (2016), realizaron un
estudio comparativo del polvo de cactus, el alumbre, y su combinacion de
analisis fisioquimicos de muestras de agua como TDS, pH, conductividad,
salinidad y turbidez mediante la prueba de jarra; el resultado indicé que el
porcentaje de eliminacion de la turbidez de la muestra de agua turbia aumenté
del 23,9 % al 54 % y del 28,46 % al 58,2 % a medida que la dosis aument6 de
0,50 g a 3,50 g para el polvo de cactus y el alumbre, respectivamente, el polvo
de cactus también tuvo un efecto marginal sobre el valor del pH (7,33 a 0,50 g,
749 a 15009, 7,57 a 2509y 757 a 3,50 g) en comparacion con el uso de
coagulantes quimicos (Alum), la salinidad aumenté6 de 0,4 % a 0,69% y de 0,39
% a 0,9 8% a medida que la dosis de polvo de cactus y alumbre aumento de 0,50
g a 3,50 g, respectivamente, los resultados revelaron que el polvo de cactus fue
mas efectivo para mantener el pH, el mantenimiento de TDS (so6lidos disueltos
totales) y la eliminacion de salinidad que el alumbre, pero su combinacién es méas
efectiva en términos de eliminacion de turbidez, reduccion de salinidad,

reduccion de conductividad y reduccion de TDS.

La utilizacién de abio-floculante extraido de la raqueta de Opuntia ficus indica,
jugo de cactus, para reemplazar el uso de los productos quimicos en procesos
de coagulacién-floculacion y eliminar su efecto negativo en el proceso de
eliminacién de agua fue evaluado por Taa, Benyahya y Chaouch (2016), para
ello utilizaron en los experimentos: una solucién sintética de sulfato de cromo a
100 ppm o 500 ppm y un efluente proveniente de una curtiduria a 90 ppm o 900
ppm, los resultados obtenidos nos dieron a conocer que la floculacion fue rapida
en el rango de pH 7-9, la neutralizacion y la coagulacion de la cal seguida de la
floculacion del jugo de cactus redujeron en gran medida los valores de carga de
metal, y confirmaron esto mediante la mediciéon apropiada de ICP (plasma de
acoplamiento inductivo), por ejemplo, con 4 mL de jugo de cactus para 500 mL
de efluente a 90 ppm, la carga inicial de 176 mg/L se redujo en un 99,9 %. Las
mismas operaciones permitieron una caida significativa en la DQO y DBO5
estimada en (94 % y 95 %) respectivamente. En el caso de efluentes de la

curtiduria a 900 ppm, lograron una reduccién de la turbidez del 98,6 %.

El uso de coagulantes naturales como: el almidén, algas marinas, cactus

opuntia y moringa oleifera para clarificar las aguas que se destinan para
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consumo fue estudiado por Molina y Rodriguez (2016), planteando utilizar
coagulantes naturales con la finalidad de sustituir el sulfato de aluminio en
sistemas continuos y sistemas Bach, para esta investigacion utilizaron aguas del
rio Cesar considerando periodos de avenida y estiaje, los coagulantes naturales
fueron evaluadas con y sin pre-tratamientos quimicos, para ello se utilizé6 NaCl,
NaOH, Ca(OH)z2y CaCL.2. Las pruebas realizadas se desarrollaron en 2 sistemas
mediante 2 fases simuladas (coagulaciéon y floculacion) variando las
dosificaciones, se tomaron en cuenta la turbiedad, OD, ST, conductividad, pH y
color. Se obtuvieron mejores resultados de remocién con pre-tratamientos
resaltando la moringa con Ca(OH)2 un 88,26 % de remocién, 81,14 % para algas
con CaClLz, 98,41 % para cactus siendo este el mas eficiente y finalmente 79,73
% para almidén con NaOH, el sistema continuo resulto ser mas eficiente que el
sistema Batch; se llegd a la conclusién que los coagulantes naturales son
efectivos, econémicos y seguros para el agua con minima generacion de lodos,

debido a los mecanismos de neutralizacion de cagas y de adsorcion.

Un estudio comparativo entre cactus (Opuntia spp.) y alumbre como
coagulantes fue investigado por Al-Saati, Hwaidi y Jassam (2016), utilizaron
muestras mensuales de agua cruda, entregadas desde (Canal Al-Mashroo),
realizaron el andlisis para decidir la dosis Optima, el gradiente de velocidad
optimo y tiempo de floculaciéon 6ptimo para ambos coagulantes; los resultados
del estudio indicaron la eficiencia del alumbre sobre el cactus y que la dosis
optima de alumbre fue mayor que la del cactus, el nivel de pH del agua cruda
estuvo en el rango de 7,734 — 8,203, mientras que la temperatura del agua cruda
estuvo en el rango de 13 °C —35 °C durante el periodo del estudio, el gradiente
de velocidad confiable para ambos coagulantes fue de 25 L/s, y el tiempo de
floculacion confiable para ambos coagulantes fue de 20 min, la turbidez residual
para el cactus estuvo en el rango de 0,0 UNT — 296 UNT, mientras que la del
alumbre estuvo en el rango de 0,0 UNT — 5,81 UNT.

En la investigacion de M. Al-aubadi y Q. Hashim (2015), usaron extracto de
mucilago de cactus como coagulante principal, asi como una ayuda coagulante
con alumbre mediante un aparato de prueba de jarra para tratar tres niveles de
agua turbia 53 UNT,100 UNT y 200 UNT a un pH que oscil6é entre 4-10, los

resultados indicaron que las dosis 6ptimas de coagulante natural fueron de 5
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ppm,10 ppmy 30 ppm a pH 7 y el mejor periodo de sedimentacion fue de 2 horas
y 5 horas con eliminacién significativa de la movilidad 79,3 %, 78,7 %, 82 % vy
84,7 %, 86,6 %, 87,9 % por dos veces y tres niveles de agua turbia
respectivamente, mientras que hay una diferencia no significativa entre varias
temperaturas en el tratamiento; demostraron que el coagulante natural integrado
con alumbre obtuvo la méxima remocion de turbidez en una proporcién (0,5: 0,5)
(coagulante auxiliar: alumbre) que fueron 74,1 %, 84,7 % y 89,8 % para tres

niveles de agua turbia respectivamente.

Segun Lozano y Mendoza (2015), en su articulo de investigacién busca
plantear opciones econdmicas y limpias de origen natural o vegetal para sustituir
a los coagulantes organicos y comerciales, es por ello que esta investigacion
evaluo al mucilago del nopal como un eficiente coagulante natural y sustituto del
sulfato de aluminio, para realizar la clarificacion de agua de rio, utilizaron la
prueba de jarras como método tomando en cuenta la proporcion de los
coagulantes, la concentracion, la velocidad de agitacion y finalmente el pH para
poder evaluar el color, la turbidez, conductividad eléctrica, pH y solidos totales
disueltos. Donde se obtuvo una cantidad de 20 % del mucilago del nopal en la
proporcion de coagulante con una velocidad de agitacién de 200 revoluciones
por minuto, disminuy6 la turbidez del agua con valores minimos de 2 UNT, se
alcanzg eficiencias mayores de 50 % en la remocion de turbiedad, registrandose
como las mas efectivas los 96 % y 98 %, el color se redujo totalmente y en el
caso de solidos totales disueltos con valores menores de 200 mg/L, en el caso

del pH el coagulante natural no afecto significativamente en su variacion.

La evaluacion de la eficacia de Opuntia stricta sobre la base de la eliminacion
de la turbidez de las muestras de agua de superficie y preparadas en laboratorio
fue estudiado por Mukhtar, Ali y Hussain (2015), analizaron el efecto del pH del
agua sobre su rendimiento, los resultados del estudio revelaron que la eficiencia
de eliminacién de Opuntia stricta para la eliminacion de turbidez permanece
constante dentro de un amplio rango de pH (5 a 10), en contraste con otros
coagulantes que dependen del pH, ademas, el pH del agua permanece
constante durante la coagulacion; la turbidez inicial de 105 UNT se redujo hasta
por debajo de 20 UNT que se logré convenientemente usando Opuntia stricta

incluso cuando se us6 a dosis muy bajas (2 mg/L a 30 mg/L), la formacion de
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floculos excepcionalmente grandes y su configuracion lineal revela la posibilidad
de que el mecanismo de coagulacion por Opuntia stricta fue la adsorcion y el

puente entre particulas.

Antillén y Camareno (2013), en su investigacion trabajo con el cactus de tuna
para evaluar las eficiencias de remocion del color en aguas para consumo
humano, se realizé la comparacion con un floculante catiénico y el coagulante
comercial sulfato de aluminio, el agua presenté caracteristicas como baja
turbidez, alto color, dureza, alcalinidad y elevado porcentaje de oxigeno disuelto,
se obtuvo un 94 % en el porcentaje de remocion de color en agua artificial, para
el agua tratada con tuna presento un valor de demanda quimica de oxigeno

residual del doble (21 mg/L) en relacion con el tratamiento comun o tradicional.

Algunos alcances tedéricos son descritos a continuacion, estos sirvieron de

sustento para desarrollar la investigacion.

El tallo de la tuna con la finalidad de identificar compuestos asociados que le
otorguen su poder coagulante para obtener remocion de color y turbidez en
aguas superficiales fue estudiado por Ortiz y Astudillo (2013), el proceso que
siguieron las pencas fueron corte, pelado, molienda, tamizado para la obtencion
de coagulante. Los resultados dieron a conocer un porcentaje alto de humedad
y proporciones de flavonoides y saponinas que contiene la penca de tuna lo que
permitié concluir que estas caracteristicas no son responsables de su poder
como coagulante por las cantidades minimas encontradas. Se tomd en
consideracion a otras especies quimicas como: compuestos alginicos y acidos

poligalacturénicos que confieren la cualidad al biomaterial.

De acuerdo a Garzon y Rosas (2014), las tunas (Opuntia ficus indica) son
plantas de especie arbustiva rastrera que poseen formas simples como
matorrales, esta conformado por un tronco lefioso con ramificaciones en forma
de copa o esparcidas, sus ramas aplanadas y tallos son articuladas. Sus pencas
(oblongas) alcanzan los 30 cm — 50 cm de ancho y 2 cm de espesor se
caracterizan por ser de color verde opaco; algunas de ellas tienen espinas
pequefias, débiles que pueden ser amarillas o blancas también poseen frutos y
flores de color amarillo, rojo y naranja. Crecen en terrenos poco fértiles y de poca

humedad, no necesita muchos cuidado, viven incluso 80 afios, pero se ven



afectadas por las temperaturas bajas, existen 258 especies reconocidas
originaria de América (Gomez, 2014).

La tuna en base seca nos muestra un porcentaje de 15,48 % de proteinas,
carbohidratos, cenizas y una gran humedad. Posee un nivel bajo de acidez. En
la penca encontramos una alta reserva de azlcares. Que son considerados
generalmente reductores, predomina la glucosa (60 %) y la fructosa (40 %).
Seguidamente , en la Tabla 1 se muestra su clasificacion taxondémica (Antillon y
Camareno, 2013).

Tabla 1. Taxonomia de la Tuna

Taxonomia
Reino Vegetal
Sub reino Embryophita
Division  Angioespermae
Clase Dycotyledonea
Subclase Dialipetalas

Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Subfamilia  Opuntioideae
Tribu Opuntiae

Genero Opuntia

Fuente: (Antillon y Camareno, 2013)

Los estudios fitoquimicos que se realizaron a la tuna, demostraron que tienen
abundante humedad, representada entre un 79 % y 94 % de su peso. Se
encontraron minimas cantidades de calcio y hierro como metabolitos entre ellos
las saponinas en formas de flavonoides y triterponos, no se encontraron

alcaloides ni taninos (Antillén y Camareno, 2013).

De acuerdo a Antillon y Camareno (2013), en la Figura 1 nos muestra el
espectro infrarrojo efectuado a un polimero natural a base de la tuna, muestra la
presencia de grupos tiol (S-H), grupos nitroso (NO2), hidroxilos (O-H), enlaces
carbono-carbono (C-C), la presencia de hidrocarburos insaturados (C-H) y del
enlace (C-O), puede ser debido a la presencia de alcoholes, esteres o éteres.
Este comportamiento es muy similar al observado en otros polielectrélitos

sintéticos.
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Fuente: (Antillén y Camareno, 2013)

Figura 1. Espectro infrarrojo del coagulante obtenido de la Tuna

El MINAM (2017), define a la turbidez como la medida del grado cuando el
agua va perdiendo su transparencia por la presencia de particulas que se
encuentran en suspensién, cuando existan mas soélidos suspendidos presentes
en el agua le va confiriendo una apariencia mas sucia y por ende se elevara la
turbidez, se considera a la turbidez como un parametro para medir la calidad de

agua.

Segun Briones (2018), la turbidez en el agua es causada por minerales,
arcillas, algas, materia organica, materia inorganica, microorganismos vy
plancton, estas particulas le confieren color aparente al agua. Entonces la
turbidez en términos matematicos vendria a ser el logaritmo natural de la
disminucion de la intensidad luminosa, al pasar un rayo de luz a través de un
medio de espesor |. La turbidez es una medida que sirve para determinar la
cantidad de particulas suspendidas en el agua y debe encontrarse dentro de las
5 UNT para consumo humano del agua, las particulas suspendidas difunden la
luz solar y van absorbiendo calor lo que podria ocasionar el incremento de la
temperatura del agua, el sedimento puede transportar diversidad de

contaminantes y nutrientes.

Los factores de turbiedad en el agua, de acuerdo a Briones (2018), se dividen

en factores naturales dentro de los cuales se consideran a los sedimentos en
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suspension de la erosion y transporte de los sedimentos, las algas y nutrientes,
el clima estacional y los eventos de tormentas; mientras que en los factores
humanos se considera la carga excesiva de crecimiento de algas y nutrientes,
las erosiones que son consecuencia de la eliminacion de vegetacion de la parte

riverefa.

Las particulas en suspension de acuerdo a Casas y Ninoska (2017),
provienen principalmente de la erosion del suelo, descomposicion de sustancias
organicas, disolucion de minerales y descargas de desagles. Es importante
considerar el tamafio de particulas en suspension porque de acuerdo a su
tamafo se iran depositando rapida o lentamente, aquellas con diametro inferior

a 1 um se depositan muy lentamente como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2.Tiempos de decantacion de las particulas

Diametro de  Escala de Area Tiempo
la particula tamarfos superficial requerido para
(mm) total sedimentar
10 grava 3,15 cm? 0,3s
1 Arena 31,50 cm? 3,0s
gruesa
0,1 Arena fina 315,00 cm? 38,0s
0,01 sedimento  3150,00 cm? 33,0 min
0,001 bacteria 3,15 m? 55,0 horas
0,0001 Particula 31,50 m? 230,0 dias
coloidal
0,00001 Particula 0,283 ha 6,3 afios
coloidal
0,000001 Particula 2,83 ha 63,0 afos
coloidal

Fuente: (Casas y Ninoska, 2017)

De acuerdo a Almendarez (2016), El proceso de coagulacion consiste en
afiadir un producto quimico (coagulante) que desestabiliza la materia coloidal
dispersa y su aglomeracion en floculos y el coagulante es una sal metélica que
reacciona con la alcalinidad del agua para originar floculos de hidroxido del metal

gue son insolubles en el agua.
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Mecanismos de coagulacion
e Comprension de la doble capa

Las capas difusas van interactuando, como consecuencia generan una fuerza
de repulsion, esto sucede cuando se aproximan 2 particulas semejantes, donde
el potencial de repulsion se encuentra en funcién a la distancia que las separa 'y
decae al incrementar los iones de carga opuesta al de las particulas,
generalmente esto sucede solo con los iones del coagulante. En la Figura 2 se
puede observar las fuerzas de atraccidbn o mas conocida como potencial de
atracciéon entre aquellas particulas denominadas fuerzas de Van del Walls, las
cuales dependen principalmente de los &tomos que conforman las particulas y

de sus respectivas densidades (Goycoohea y Cardenas, 2013).

\ L: Distancia a la cual
Comienza la Floculacion

Eb Fuerza de Repulsion

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls

Fuente: (Goycoohea y Cardenas, 2013)

Figura 2. Fuerzas de repulsién y atraccion

e Adsorcion y neutralizacion de cargas

De acuerdo a Casas y Ninoska (2017), para formar la primera capa adherida
al coloide las particulas se caracterizan por poseer cargas negativas en su
superficie (cargas primarias) las que se sienten atraidas por iones (+) que se
encuentran en el agua como veremos a continuacion en la Figura 3. El potencial
Z, es el potencial electrocinético que se da en la superficie del plano de
cizallamiento, encargado de realizar la interaccion de los coloides y rige su
desplazamiento. La anulacién del potencial se da por la adicion de sustancias o

productos de coagulacion — floculacién, debido al movimiento browniano la
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fuerza natural no es suficiente, lo que requiere de una energia complementaria

como la agitacién hidraulica o mecanica.

Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes
o
AGITACION @‘/(
—_—p
INTENSA

FRAGMENTOS DE FLOC REESTABLECIDO

Fuente: (Casas y Ninoska, 2017)

Figura 3. Reestabilizacion de particulas

e Adsorcion y puente

La teoria del puente explica el fenbmeno cuando las moléculas del polimero
aniénico contienen grupos quimicos que puede absorber las particulas
coloidales (cargadas negativamente), el polimero puede absorber una particula
coloidal solo en una de las extremidades de la molécula, teniendo espacios libres
para absorber mas particulas, por ello la teoria considera a las moléculas de los
polimeros como un puente entre las particulas coloidales como se observa en la
Figura 4 (Casas y Ninoska, 2017).

Agua de Alta Turbiedad m

e u- P M/\f
OO OO ll —| N.Q
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Polimero
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Fuente: (Casas y Ninoska, 2017)

Figura 4. Efecto de puente de las particulas en suspensién
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De acuerdo a Bedoya (2013), los agentes coagulantes comerciales son
compuestos quimicos de aluminio, hierro y materiales naturales de origen
vegetal que reaccionan con los compuestos del agua como lo hace con la
alcalinidad del agua para formar un precipitado absorbente y voluminoso, en el
caso del compuesto quimico compuesto por mayor cantidad de hidroxido
metélico del coagulante en uso. El precipitado que se forma es insoluble, esta
conformado por particulas pequefias que se aglomeran por la accion que

produce el coagulante, conocidas como fléculos.

Principalmente los coagulantes se dividen en 3 grupos: coagulantes de origen
vegetal, coagulantes metalicos (actian durante el proceso de coagulacion) y los
polielectrolitos (contribuyen en la formacion de fléculos pesados en el proceso
de floculacion) (Bedoya, 2013). Los coagulantes vegetales son usados como
coadyuvantes en el proceso de coagulacion por que ayuda a la formacién de
floculos con mejores caracteristicas para la sedimentacion (Silvan y Canepa,
2013). Las sales de aluminio son los que tienen mayor uso en el proceso de
coagulacion por el bajo costo, preparacién, manejo y por qué ayudan a obtener
una coagulacion optima con rangos amplios de pH, siendo el coagulante mas
utilizado el sulfato de aluminio (Al2(SO3s) 18H20) (Zambrano y Liliana, 2014).

El alumbre o sulfato de aluminio (Al2(SOs) 18H20) segun lo define Bedoya
(2013), es el coagulante que se utiliza frecuentemente en el tratamiento de aguas
por su costo de comercializacion relativamente bajo, el rango de pH optimo varia
entre 5,5y 8,0 unidades lo que hace que todas las etapas anteriores disminuyan
los procesos o actividades para ajustar el pH, disminuyendo de esta manera los
costos de operacion de la planta potabilizadora, el sulfato de aluminio posee

diferentes presentaciones de comercializacién granulado, polvo y en solucion.

Para definir la cantidad de coagulante a utilizar es necesario realizar un
ensayo de jarras, para evitar darle un mal uso a este coagulante e incrementar
la inversidon de las cargas (coloide con carga eléctrica negativa) y por ende no
conseguir la remocion de turbidez y si la cantidad de coagulante no es suficiente
no se logra neutralizar las cargas en su totalidad y habra una minima formacion
de fléculos (Amorocho, 2013).

Factores que intervienen en la coagulacion
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Las sales disueltas dentro del agua influyen sobre la coagulacién y floculacion
modificando el tiempo requerido, modifican la cantidad de coagulante, modifican
el pH y finalmente modifican la cantidad residual del coagulante contenido en el

efluente (Cardenas y Vargas, 2014).

El pH es muy importante en la etapa de coagulacion, si la coagulacion se
desarrolla fuera del rango de pH optimo es necesario incrementar la cantidad de
coagulante por ende la dosis de coagulante se eleva. Para cada agua a tratar
esta determinado un rango de pH optimo lo que facilita el proceso de coagulacién
rapidamente, esto depende principalmente de la alcalinidad del agua y la

naturaleza de los iones (Cardenas y Vargas, 2014).

La dosis del coagulante es importante en la eficiencia de la coagulacién, alta
cantidad de coagulante ocasiona, se forman cantidades elevadas de
microfloculos, las velocidades de sedimentacidon son muy bajas por ende la
turbiedad residual sigue siendo elevada mientras que con poca cantidad de
coagulante no se llega a neutralizar completamnete la carga de la particula por
lo mismo los microflocs son escasos y la turbiedad residual sigue siendo elevada.
Para que no suceda estos problemas es necesario realizar ensayos de pruebas
de jarra para determinar con exactitud la eleccion del coagulante y su cantidad

de aplicacion 6ptima (Cardenas y Vargas, 2014).

La mezcla es importante para determinar si la coagulacién es completa o no,
dependera del grado de agitacion que se aplique a la masa de agua al adicionar
el coagulante, la agitacion tiene que ser intensa y uniforme en toda la masa del
agua a tratar, con la finalidad de asegurar una mezcla homogénea entre la masa
de agua y el coagulante donde se haya producido la neutralizacion de cargas

(Goycoohea y Céardenas, 2013).

De acuerdo a Goycoohea y Céardenas (2013), existe la coagulacion por
adsorcion que se realiza cuando el agua presenta un alto contenido de particulas
al estado coloidal, cuando el coagulante actia en el agua turbia las sustancias
solubles de los coagulantes son absorbidas por los coloides e instantaneamente
y forman los fléculos; mientras que la coagulacién por barrido se da cuando el

agua muestra baja turbiedad y la cantidad de particulas coloidales es minima;
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cuando se producirse una sobresaturacion de precipitado de sulfato de aluminio
las particulas quedan entrampadas como se ve en la Figura 5.
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Figura 5. Fases de la coagulacion

Segun Goycochea y Céardenas (2013), los polimeros son considerados como
polielectrolitos, son macromoléculas por tener un peso molecular mas elevado
que las pequefias moléculas de agua. Son materiales que lo conforman las

moléculas de tamafo normal.

Los polimeros naturales o biopolimeros segun Jimenez (2012), se producen
por las reacciones bioquimicas naturales en las plantas y animales; carecen de
una composicién quimica definida, constituidas principalmente por varios tipos
de polisacaridos, se caracterizan por poseer propiedades coagulantes y
floculantes que han dado mejores rendimientos donde se puede aplicar en
pantas de tratamiento de aguas residuales y potables; siendo estos los
principales compuestos alginicos que derivan del almidon y de los derivados de

la tuna.

Los polimeros sintéticos de acuerdo a Jimenez (2012), son aquellos
compuestos por una transformacion quimica derivada del petréleo y carboén, se
encuentra mayormente en polvo seco; el 90 % de estos compuestos tienen

dentro de su composicion a un monomero basico la acrilamida, pueden tener
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carga negativa (anionicos, carga positiva (catiénicos) y pueden ser algunos

anfoteros (carga positiva y negativa).

La floculacion segun Briones (2018), es una etapa que integra la
potabilizacibn del agua para consumo, aguas residuales domesticas e
industriales. En esta etapa se desarrolla un proceso quimico al adicionar
floculantes se van aglutinando los coloides presentes en el agua lo que facilita
su decantacion y posterior filtracion. También menciona que el floculante es una
sustancia quimica orgénica que aglomera o aglutina los soélidos suspendidos
después del proceso de coagulacion lo que provoca su precipitacion.

Segun Briones (2018), la alcalinidad, parametro fisicoquimico del agua, se
caracteriza por ser un método para analizar y determinar el contenido de
carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos caracteristicos de un agua tratada o

natural, se indica que la alcalinidad se relaciona con el pH del agua.
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METODOLOGIA

3.1.

Tipo, disefio y nivel de la investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, que de acuerdo a (Campbell y

Stanley, 2015) se cre6 una situacion con las condiciones exactas que se

desea y en la cual se controldé algunas variables y se manipuld otras, se

manipul6 las variables independientes (dosis del coagulante natural y el

tiempo de agitacion) con respecto a la variable dependiente (Turbidez).

La presente investigacion tiene dos dimensiones: dosis del coagulante

y tiempo, la primera con 4 niveles (100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L)

y la segunda con 3 niveles (20 minutos, 30 minutos y 40 minutos), es por ello

que se aplicé un disefio experimental del tipo factorial 4x3 como se muestra

en la Tabla 3 y Tabla 4 (Campbell y Stanley, 2015).

Tabla 3. Disefio factorial para la coagulacion con coagulante de tuna

Coagulante de latuna

Dosis D1 =100 D2 =200 D3 =300 D4 = 360
(mg/L)
Tiempo tl= t2= t3= tl= t2= t3= tl= t2= t3= tl= t2= 1t3=
(min.) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40
% I Tir Taz Taiz Tion Tz Ti2z Tizn Tize Tizz Tiar Tieo Tass
%)_ Il Torn Torz Taz Toon Toz Tozz Tasn Tozz Tazz Tasr Toaz Toss
}g:’ 1 Tazx Ta12 Tzz Taon Ta2 Tz Toan Tozz Tazz Toar Toaz Toss

Tabla 4. Disefio factorial para la coagulacion con sulfato de aluminio

Sulfato de aluminio

Dosis D1 =100 D2 =200 D3 =300 D4 = 360
(mg/L)
Tiempo t1= t2= t3= tl= t2= t3= tl= 2= t3= tl= t2= t3=
(min.) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40
® I Tia T2z Tuz T Tiz Tz Tizn Tizz Tizz Tuar Tz Tiss
%)_ Il Torr Toiz Toiz Toor Toze Tozz Tosr Taze Tozz Toar Tosx Toass
E\l:) i Tatn Tai2 Tawz Taon Taz Tozz Tozn Tozz Tazz Tasar Toaz Tossz

La investigaciéon tendra un nivel de investigacion explicativo, debido a

gue se explicé el comportamiento de una variable (turbidez) en funcién de

otras (dosis y tiempo), enfocandose en la determinacion de las causas y de
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los efectos a través de las pruebas experimentales y mediante la prueba de
hipotesis multivariadas con el fin de descartar aleaciones aleatorias (Rojas
Cairampoma, 2015).

3.2. Variables y Operacionalizacion

Se mencionaron las variables de la investigacion en el anexo 2, en la

matriz de operacionalizacion de variables y se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Variables de investigacion

Variables de investigacion
Coagulante de penca de tunay
o INDEPENDIENTE
sulfato de aluminio

Reduccién de la turbidez DEPENDIENTE

3.3. Poblaciéon, muestra, muestreo y unidad de analisis

La poblacion fue representada por 13,4 L de aguas superficiales del rio
Shullcas.

El tamafio de muestra fue de 500 mL de aguas recolectadas del rio
Shullcas para cada prueba experimental, dato que se hallé aplicando la
férmula para muestreo de poblaciones finitas con un nivel de confianza del
95 %.

Se realiz6 el muestreo de las aguas superficiales del rio Shullcas
siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales (R.J. N° 010-2016-ANA), las aguas se recolectaron a la altura
del anexo de Chamiseria perteneciente al centro poblado de Acopalca,

distrito de Huancayo, Provincia de Huancayo.

La unidad muestral o unidad de andlisis fue de 500 mililitros para el estudio

de sus caracteristicas fisicoquimicas.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Se empled la observacion que es una técnica Util para el proceso de
investigacion del muestreo de aguas superficiales del rio Shullcas que fueron

sometidos a un proceso de coagulacion para reducir la turbidez.

Se emplearon como instrumentos 4 fichas de recoleccion de datos, las

cuales se detallan en el anexo 4 y se resumen en la Tabla 6:

Tabla 6. Fichas de recoleccion de datos

Ficha de ubicacion de recoleccién
Ficha 1 de muestras de aguas
superficiales

Datos del muestro de las aguas

Ficha 2 superficiales del rio Shullcas
Caracteristicas fisicoquimicas
Ficha 3 iniciales de las aguas del rio
Shullcas
Turbidez final al aplicar dosis de
Ficha 4 la penca de tuna y del sulfato de

aluminio y tiempo en el proceso
de coagulacién

3.5. Procedimiento

Seguidamente, se detallaron los distintos procedimientos que se
desarrollaron desde el inicio de la ejecucion de la parte experimental hasta la
parte final del presente trabajo de investigacion, cuyas etapas se muestra en

la Figura 6.

a N

Etapad Preparacion de la Dosis de ‘
Etapa de Campo = mﬂ""';_t:n(af;enca de Prueba de Jarras
1 | I
-1
Ubicacién de la Zona de Etapa 2 Etapa 3
= estudio GPS = Laboratorio Resultados =
e — I

-

Figura 6: Diagrama general del Proyecto de Investigacion

/
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ETAPA 1: Etapa de campo
Ubicacion de la zona de muestreo de las aguas del rio Shullcas

Se ubico la zona de estudio tomando las coordenadas del punto de
muestreo con GPS para luego recolectar las muestras del agua superficial
del Rio Shullcas a la altura del anexo de Chamiseria perteneciente al centro
poblado de Acopalca, distrito de Huancayo, Provincia de Huancayo, cuyo

punto se observa en la Figura 7 y las coordenadas en la Tabla 7.

-+

Google (O 100% Maxar Technologies ~ Camara: 4997 m 12°00°53'S75°10718'W  3.654m

Figura 7: Ubicacién del punto de muestreo

Tabla 7. Coordenadas de la zona de estudio

Coordenadas UTM Altitud
Nombre Referencia
NORTE ESTE m.s.n.m.
Rio Shullcas Anexo de Chamiseria,
Distrito de Huancayo

Muestreo de aguas superficiales del rio Shullcas y caracterizacion
fisicoquimica inicial

Se muestreo las aguas del rio Shullcas a la altura del anexo de Chamiseria
perteneciente al centro poblado de Acopalca, distrito de Huancayo, Provincia
de Huancayo siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales (R.J. N° 010-2016-ANA) (ANA, 2016), cuyas
coordenadas se muestran en la Figura 8.
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Figura 8: Coordenadas UTM del punto de muestreo en el GPS

- Premonitoreo

Se realiz6 una muestra puntual, muestra que ayuda a determinar la
composicién del cuerpo de agua en lugar tiempo y circunstancias
particulares, para ello antes se alist6:

Materiales: 2 baldes de plastico transparentes y limpios de 4 L y 10 L,
frascos de pléstico y vidrio de color ambar de 500 mL, pizetas, refrigerantes
(ice pack) y cooler grandes.

Equipos: GPS, multiparametro y camara fotogréfica.

Soluciones y reactivos: agua destilada y solucién estandar.

Indumentaria de proteccion: botas de jebe cortas, guardapolvo, mascarilla

y guantes descartables.
- Monitoreo

Se coloco las botas de jebe y los guantes descartables, como se muestra
en la Figura 9.
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Figura 9: Implementos de seguridad para el muestreo de agua

Se procedi6 a rotular y etiquetar los frascos donde se mandé la muestra
de agua.

Para la toma de muestra se cogié una botella de polietileno, se retird su
tapa y se procedid a enjuagar dos veces el frasco, posteriormente se
sumergio la botella en direccién opuesta al flujo de agua, como se observa

en la Figura 10.

Figura 10: Muestreo de agua para caracterizacién inicial
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El frasco que contuvo el agua del rio Shullcas monitoreada fue cerrado y
guardado en el cooler.
Para las corridas experimentales se muestreo 13,4 L de agua superficial

del rio Shullcas, como se observa en la Figura 11.

Figura 11: Recoleccidon de agua para pruebas experimentales

- Caracterizacién del agua superficial muestreada
El andlisis de la muestra de agua del rio Shullcas fue realizada en el
laboratorio de LABECO para determinar la turbidez inicial.

Obtencién de la penca de tuna

En esta etapa se tomaron 6 pencas de un tamafo aproximado de 30 cm,
las cuales se recolectaron del centro poblado de Acopalca, distrito de
Huancayo, que fueron lavados para eliminar rastros de tierra y plas que

presentaron.

ETAPA 2: Laboratorio

Obtencién del coagulante en polvo a partir de la tuna

o La penca de tuna fue pelada, removiendo la capa de la cuticula, la pulpa
gue quedo fue cortada en tamafnos pequefios, estos pasaron por un proceso
de secado en un horno por 48 horas a una temperatura de 50 °C, como se

observa en la Figura 12.
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Figura 12: Pelado de la penca de tuna

e La penca de tuna secada fue triturada manualmente hasta obtener un material
granulado, seguidamente fueron tamizadas para lograr tamafios menores de 0,5
mm, como se observa en la Figura 13.

Figura 13: Corte y trituracion de la penca de tuna

0 La penca de tuna secada y triturada se mezclaron con etanol al 96% en
un vaso precipitado y fueron llevados a bafio Maria durante 30 minutos,
siendo mezclados constantemente con una varilla, culminado el tiempo se
filtr6 la penca de tuna paso por un proceso de secado a 50 °C hasta eliminar

el etanol residual, como se observa en la Figura 14.
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Figura 14: Coagulante natural obtenido de penca de tuna

Prueba de jarras (evaluacion del poder coagulante de la penca de tuna)

Se puso a prueba la efectividad del coagulante a partir de la penca de
Tuna, mediante pruebas de jarras, se utiliz6 la muestra de agua superficial
del rio Shullcas a la altura del anexo de Chamiseria perteneciente al Centro
Poblado de Acopalca, distrito de Huancayo, Provincia de Huancayo.

La etapa presente inicio su desarrollo mediante la aplicacion de la prueba
de Jarras, la cual se establece en la normativa ASTM D2035 — 08.

Se preparé 4 vasos de precipitacién, cada uno con su respectiva muestra
de 500 ml de agua superficial natural (rio Shullcas), estas muestras fueron

agitadas a 300 rpm durante 2 minutos, como se observa en la Figura 15.

| e

Figura 15: Muestras de agua superficial del rio Shullcas
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Se realiz6 la dosificacion de 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L de
penca de tuna en cada vaso con contenido de 500 mL de agua, como se

observa en la Figura 16.

Figura 16: Dosificacion del coagulante de penca de tuna

Se ilumino las muestras, e inicié la agitacion rapida, aplicando una

velocidad de 300 rpm durante 2 minutos, como se observa en la Figura 17.

X I 1 |

Figura 17: Agitacion inicial de las muestras
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Seguidamente la velocidad se redujo hasta lograr un valor de 50 rpm,
manteniéndose asi durante 40 minutos, durante esta etapa se pudo observar
la velocidad, apariencia y consistencia de los floculos, como se observa en la

Figura 18.

Figura 18: Agitacion a 50 rpm de las muestras

Al transcurrir 20 minutos, 30 minutos y 40 minutos se sacO una muestra
de 100 mL y se le dejo sedimentar durante 1 hora.
Por altimo, se midi6 la turbidez final en cada una de las muestras, como

se observa en la Figura 19.

Figura 19: Recoleccion de muestras finales para el analisis respectivo
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Prueba de jarras con el sulfato de aluminio
Se realizd la compra de sulfato de aluminio comercial, los cuales fueron
aplicados para cada tratamiento en las mismas condiciones que el

coagulante a partir de la tuna, como se observa en la Figura 20.

Figura 20: Procedimiento de prueba de jarras con sulfato de aluminio

Dosis de coagulante utilizado en la disminucién de turbidez
En la Tabla 8 se muestra las dosis utilizadas del coagulante de la penca
de tuna y del sulfato de aluminio, asimismo, se detalla cuanto coagulante se

utilizé para los 500 mL utilizados en cada tratamiento.

Tabla 8. Dosis de penca de tunay sulfato de aluminio

Penca de tuna Sulfato de aluminio
Peso para 500 Peso para 500
Dosis mL de agua Dosis mL de agua
superficial superficial

100 mg/L 50mg=0,05g 100mg/L 50mg=0,05¢g
200mg/L 100mg=0,1g 200mg/L 100mg=0,1¢g
300 mg/L 150mg=0,15g 300mg/L 150mg=0,15¢
360 mg/L 180mg=0,18g 360mg/L 180mg=0,18¢
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ETAPA 3: Resultados

Disminucion de la turbidez
Para determinar la disminucion de turbidez del agua superficial del rio
Shullcas, después del tratamiento con la penca de tuna o sulfato de aluminio,

se aplicé la siguiente ecuacion:

% de disminucion de turbidez = 1 — tt—f x 100 (1)

L

Donde:
t;: Turbidez inicial del agua superficial del rio Shullcas (UNT)

te. Turbidez final del agua superficial del rio Shullcas (UNT)

3.6. Meétodo de analisis de datos

En la presente investigacion, los datos que se generaron en las fases del
procedimiento fueron tratados usando el programa informatico Excel del
Microsoft office y el software estadistico Minitab v 18,0. Se realizaron tablas
donde se tabularon la turbidez disminuida después del proceso de
coagulacion, se realizé graficos de dispersion lineal y de barras para observar
el efecto de los niveles de dosis de coagulante y tiempo, se realiz6 un
diagrama de Pareto para determinar la influencia de las variables
independientes, se realizé graficas de probabilidad normal, para determinar
la normalidad de los datos obtenidos en la coagulacion con penca de tuna y

sulfato de aluminio.

3.7. Aspectos éticos

El presente proyecto de investigacion se verificd mediante el filtro anti plagio
turnitin. Fue realizado con veracidad y objetividad, respetando las normas
establecidas por la escuela académico profesional de ingenieria ambiental,
asi mismo se respeto la opinidon de los autores citados en base a la norma
internacional 1ISO — 690. Asimismo, los instrumentos aplicados en esta
investigacion son validados por expertos y por ultimo los datos obtenidos en
laboratorio seran desarrollados en la parte estadistica e interpretada por el

responsable de la tesis siguiendo las recomendaciones de la universidad.
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V. RESULTADOS

Caracterizacion inicial de las aguas del rio Shullcas

La caracterizacion inicial de las aguas recolectadas del rio Shullcas, este
analisis fue realizada en el laboratorio LABECO S.C.R.L., en donde mediante la
aplicacion del método nefelométrico, se determing la turbidez inicial de las aguas
del rio Shullcas, el reporte de este analisis se encuentra en el anexo 6 y se
presenta en la Tabla 9, asi mismo se presenta el valor correspondiente al
estandar de calidad ambiental para aguas superficiales que son destinados a
produccién de agua potable de acuerdo al D.S. N° 002-2018-MINAM.

Tabla 9. Turbidez inicial de la muestra de agua del rio Shullcas

Parametro Valor ECA

Turbidez 300 UNT 100 UNT

300

mmmm Turbidez inicial ECA

Figura 21: Turbidez inicial del agua del rio Shullcas frente al ECA

Como se muestra en la Figura 21, el valor inicial de turbidez obtenido fue de
300 UNT, valor que sobrepasa el valor de 100 UNT que indica el ECA para el

pardmetro de turbidez para agua de consumo humano.

Turbidez del agua del rio Shullcas al aplicar la dosis de coagulante natural
de penca de tuna

Las aguas recolectadas del rio Shullcas fueron sometidas a un tratamiento de
prueba de jarras, usando como coagulante natural la penca de tuna, cuyas dosis

usadas fueron de 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L, a los tiempos de
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20 minutos, 30 minutos y 40 minutos, siendo los resultados de la turbidez final
los que se presentan en la Tabla 10, ademas el reporte respectivo se encuentra

en el anexo 6.

Tabla 10. Turbidez final del agua del rio Shullcas con

coagulante de pencade tuna

Concentracion final de turbidez con coagulante de penca

de tuna

Dosis del Tiempo Réplical Reéplicall Réplicalll
coagulante (UNT) (UNT) (UNT)
20 min 83,78 83,42 83,6
100 mg/L 30 min 50,66 50,31 50,47
40 min 30 29,79 29,99
20 min 42,85 42,5 42,67
200 mg/L 30 min 22,07 21,86 21,96
40 min 11,24 11 11,15
20 min 9,83 9,42 9,49
300 mg/L 30 min 2,7 2,35 2,55
40 min 1,21 1,08 1,11
20 min 19,23 18,89 18,95
360 mg/L 30 min 10,92 10,65 10,21
40 min 6,18 6,03 6,09

El agua del rio Shullcas llevado a tratamiento con coagulante natural de penca
de tuna, fue analizado en el laboratorio de andlisis quimico de la Universidad
Nacional del Centro del Peru, aplicando el método nefelométrico, con el fin de
determinar la concentracién final de turbidez en las agua a comparacion de su
valor inicial, los resultados se presentan en el anexo 6, de igual manera en el
mismo reporte se registrd la concentracién inicial de turbidez de la muestra de
agua del rio Shullcas, que fue de 300,1 UNT, valor muy préximo al que se registré
por el laboratorio LABECO S.C.R.L.. Como se observa en la tabla 10, la minima
turbidez final que se registré fue de 1,08 UNT en la réplica Il, asi mismo la
maxima turbidez final registrada fue de 83,78 UNT que corresponde a la réplica
l.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las réplicas realizadas, se observa
gue no tienen una significativa desviacion estandar es por ello que se optd por
hallar los promedios para la evaluacion del tiempo y dosis del coagulante, cuyos

datos se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Promedio de turbidez final del agua del rio Shullcas
con coagulante de penca de tuna

Tiempo Dosis de coagulante de penca de tuna (mg/L)
(minutos) D1=100 D2=200 D3=300 D4=360
T1=20 83,60 UNT 42,67 UNT 9,58 UNT 19,02 UNT
T2=30 50,48 UNT 21,96 UNT 2,53 UNT 10,59 UNT
T3=40 29,93 UNT 11,213 UNT 1,13 UNT 6,10 UNT

Se presenta en la Tabla 11, los promedios de los resultados finales obtenidos
de turbidez de las aguas del rio Shullcas después de ser tratadas con cuatro
dosis de coagulante natural de penca de tuna, se observa que la mayor
concentracion de turbidez de 83,60 UNT se determiné al usar la dosis 1, de 100
mg/L por un periodo de 20 minutos, mientras que el menor valor de turbidez final
de 1,13 UNT se obtuvo al aplicar la dosis 3, de 300 mg/L del coagulante por un
periodo de 30 minutos.

Para un mayor entendimiento del comportamiento que presento la turbidez
respecto a la dosis aplicada en los tres tiempos evaluados, se presenta una
grafica de dispersion en la Figura 22.
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Figura 22: Turbidez final promedio del agua del rio Shullcas vs dosis del

coagulante de penca de tuna

Segun se muestra en la Figura 22, al usar una dosis de coagulante natural de
penca de tuna de 100 mg/L se logra una reduccion de turbidez de 300 UNT, que
es la concentracion inicial, a 83,60 UNT al transcurso de 20 minutos; al aumentar

la dosis del coagulante natural a 300 mg/L, en el mismo tiempo transcurrido, se

33



tuvo mejores resultados, observando que la reduccion de turbidez llegd hasta un
valor de 9,58 UNT; al transcurso del tiempo de 40 minutos se tuvo mejores
resultados, teniendo la mayor reduccién de turbidez a 1,13 UNT con la dosis de
300 mgl/L.

Para determinar la eficiencia del coagulante natural de penca de tuna en la
reduccion de la turbidez del agua del rio Shullcas, se aplica la formula siguiente,
donde Ti=turbidez inicial y T+=turbidez final.

% Reduccion = 1 — ? %X 100 (2)

Aplicando la ecuacion 2 y usando los datos de la tabla 10, se obtuvieron los
datos de los porcentajes de reduccién de la turbidez por cada réplica usando el
coagulante natural de penca de tuna, se presentan los datos en la Tabla 12.

Tabla 12. Porcentaje de reduccion de turbidez del agua del rio Shullcas con

coagulante de pencade tuna

Porcentaje de reduccion de turbidez con coagulante de penca

de tuna
Dosis del Tiempo Réplical Réplicall Réplicalll
coagulante (%) (%) (%)
20 min 72,07 72,19 72,13
100 mg/L 30 min 83,11 83,23 83,18
40 min 90,00 90,07 90,00
20 min 85,78 85,83 85,78
200 mg/L 30 min 92,64 92,71 92,68
40 min 96,25 96,33 96,28
20 min 96,72 96,86 96,84
300 mg/L 30 min 99,10 99,22 99,15
40 min 99,60 99,64 99,63
20 min 93,59 93,70 93,68
360 mg/L 30 min 96,36 96,45 96,60
40 min 97,94 97,99 97,97

Segun se analizan los datos de la Tabla 12, se obtienen los mayores
porcentajes de reduccion de turbidez con una dosis de coagulante de penca de
tuna de 300 mg/L, en la réplica Il, logrando una maxima reduccién de un 99,64
% al transcurrir 40 minutos; mientras tanto el menor porcentaje de reduccion se
observa con una dosis de 100 mg/L en la réplica I, obteniendo un 72,07 % de

reduccion de turbidez al transcurso de 20 minutos.
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Los promedios de los porcentajes de reduccion de turbidez se presentan en
la Tabla 13.

Tabla 13. Promedio de porcentaje de reduccién de turbidez del agua del rio

Shullcas con coagulante de penca de tuna

Reduccién de turbidez (%)

Dosis de coagulante Tiempo (minutos) Promedio
de penca de tuna respecto
(mg/L) 20 30 40 aladosis
(%)

100 72,13 83,17 90,02 81,78

200 85,78 92,68 96,29 91,58

300 96,81 99,16 99,62 98,53

360 93,66 96,47 97,97 96,03

Promedio respecto al

tiempo (%) 87,09 92,87 95,98

Se advierte de la tabla 13 que al aplicar una dosis de 100 mg/L del coagulante
de penca de tuna se obtuvo un porcentaje de reduccion maximo de 90,02 %, al
aplicar 200 mg/L del coagulante se logré una reduccion del 96,29 %, al aplicar
una dosis de 300 mg/L del coagulante se logré una reduccion del 99,62 %,
finalmente al aplicar una dosis de 360 mg/L del coagulante se logré una

reduccion del 99,79 %, todas a los 40 minutos del proceso.

% Reduccion de turbidez con penca de tuna

100 985281 - 96,0315
91.5815 T

81.777

80

60 |

i6
Reducc n de Turbidez (%)

20

100 200 300
Dosis del coagulante (mg/L)

Figura 23: Porcentaje de reduccion de turbidez en funcion de la dosis del

coagulante de penca de tuna
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En la Figura 23 se muestra la grafica de media del porcentaje de reduccion
de turbidez del agua del rio Shullcas en funcién del coagulante natural de penca
de tuna, observando que la dosis de 300 mg/L fue la que logré un mayor

porcentaje de reduccion de 98,53 %.

Turbidez del agua del rio Shullcas al aplicar la dosis de coagulante sulfato

de aluminio

Las aguas recolectadas del rio Shullcas fueron sometidas a un tratamiento de
prueba de jarras, usando como coagulante sulfato de aluminio, cuyas dosis
usadas fueron de 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L, a los tiempos de
20 minutos, 30 minutos y 40 minutos, siendo los resultados de la turbidez final
los que se presentan en la Tabla 14, ademas el reporte respectivo se encuentra
en el anexo 6, también se considera en el anexo 6, el reporte del laboratorio
LABECO S.R.L. para una muestra (dosis 100 mg/L, tiempo 20 minutos, réplica
II) que sirvio para verificar la fiabilidad de los datos obtenidos en el laboratorio de
Andlisis Quimico de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Centro del Peru, donde se realizaron los analisis finales.

Tabla 14. Turbidez final del agua del rio Shullcas con coagulante de sulfato

de aluminio

Concentracion final de turbidez con coagulante de sulfato

de aluminio
Dosis del Tiempo Réplical Réplicall Réplicalll
coagulante (UNT) (UNT) (UNT)
20 min 108,5 100,2 104,6
100 mg/L 30 min 76,4 75,99 76,15
40 min 62,42 61,87 62
20 min 55 49,24 49,67
200 mg/L 30 min 41,57 40,94 41,22
40 min 20,53 20,17 20,33
20 min 16,9 15 15,61
300 mg/L 30 min 8,07 7,91 8,01
40 min 5,01 4,43 4,84
20 min 25,11 24,97 25
360 mg/L 30 min 18,5 18,01 18,34
40 min 12,88 12,4 12,59
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El agua del rio Shullcas llevado a tratamiento con coagulante de sulfato de
aluminio, fue analizado en el laboratorio de Andlisis Quimico de la Universidad
Nacional del Centro del Peru, aplicando el método nefelométrico, con el fin de
determinar la concentracion final de turbidez en las aguas a comparacion de su
valor inicial y para compararlos con los valores obtenidos con el coagulante
natural de penca de tuna, los resultados se presentan en el anexo 6. Como se
observa en la tabla 14, la minima turbidez final que se registré fue de 4,43 UNT
en la réplica Il, asi mismo la maxima turbidez final registrada fue de 108,5 UNT

que corresponde a la réplica .

De acuerdo a los resultados obtenidos en las réplicas realizadas, se observa
gue no tienen una significativa desviacion estandar es por ello que se optd por
hallar los promedios para la evaluacion del tiempo y dosis del coagulante, cuyos
datos se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Promedio de turbidez final del agua del rio Shullcas con

coagulante de sulfato de aluminio

Tiempo Dosis de coagulante de sulfato de aluminio (mg/L)
(minutos) D1=100 D2=200 D3=300 D4=360
T1=20 104,43 UNT 51,30 UNT 15,84 UNT 25,03 UNT
T2=30 76,18 UNT 41,24 UNT 8,00 UNT 18,28 UNT
T3=40 62,10 UNT 20,34 UNT 4,76 UNT 12,62 UNT

Se presenta en la tabla 15, los promedios de los resultados finales obtenidos
de turbidez de las aguas del rio Shullcas después de ser tratadas con cuatro
dosis de coagulante de sulfato de aluminio, se observa que la mayor
concentracion de turbidez final de 104,43 UNT se determin¢ al usar la dosis 1,
de 100 mg/L por un periodo de 20 minutos, mientras que el menor valor de
turbidez final de 4,76 UNT se obtuvo al aplicar la dosis 3, de 300 mg/L del
coagulante por un periodo de 40 minutos, cabe resaltar que los valores obtenidos

por este coagulante, son mayores a los obtenidos por el coagulante natural.

Para un mayor entendimiento del comportamiento que presento la turbidez
respecto a la dosis aplicada en los tres tiempos evaluados, se presenta una

gréfica de dispersion en la figura 24.
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Figura 24: Turbidez final promedio con sulfato de aluminio vs dosis del

sulfato de aluminio

Segun se muestra en la figura 24, al usar una dosis de coagulante natural de
penca de tuna de 100 mg/L se logra una reduccion de turbidez de 300 UNT, que
es la concentracion inicial, a 104,43 UNT al transcurso de 20 minutos; al
aumentar la dosis del coagulante natural a 300 mg/L, en el mismo tiempo
transcurrido, se tuvo mejores resultados, observando que la reduccion de
turbidez lleg6é hasta un valor de 15,84 UNT; al transcurso del tiempo de 40
minutos se tuvo mejores resultados, teniendo la mayor reduccién de turbidez a
4,76 UNT con la dosis de 300 mg/L.

Para determinar la eficiencia del coagulante de sulfato de aluminio en la

reduccion de la turbidez del agua del rio Shullcas, se aplica la ecuacion 2.

Aplicando la ecuacion 2 y usando los datos de la tabla 14, se obtuvieron los
datos de los porcentajes de reduccion de la turbidez por cada réplica usando el
coagulante de sulfato de aluminio, se presentan los datos en la tabla 16.

Segun se analizan los datos de la tabla 16, se obtienen los mayores
porcentajes de reduccion de turbidez con una dosis de coagulante de sulfato de
aluminio de 300 mg/L, en la réplica Il, logrando una maxima reduccion de un
98,52 % al transcurrir 40 minutos; mientras tanto el menor porcentaje de
reduccion se observa con una dosis de 100 mg/L en la réplica I, obteniendo un

63,83 % de reduccion de turbidez al transcurso de 20 minutos.
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Tabla 16. Porcentaje de reduccion de turbidez del agua del rio Shullcas con
coagulante de sulfato de aluminio

Porcentaje de reduccion de turbidez con coagulante de sulfato

de aluminio
Dosis del Tiempo Réplical Réplicall Réplicalll
coagulante (%) (%) (%)
20 min 63,83 66,60 65,13
100 mg/L 30 min 74,53 74,67 74,62
40 min 79,19 79,38 79,33
20 min 81,67 83,59 83,44
200 mg/L 30 min 86,14 86,35 86,26
40 min 93,16 93,28 93,22
20 min 94,37 95,00 94,80
300 mg/L 30 min 97,31 97,36 97,33
40 min 98,33 98,52 98,39
20 min 91,63 91,68 91,67
360 mg/L 30 min 93,83 94,00 93,89
40 min 95,71 95,87 95,80

Los promedios de los porcentajes de reduccion de turbidez se presentan en
la Tabla 17.

Tabla 17. Promedio de porcentaje de reduccion de turbidez del agua del rio
Shullcas con coagulante de sulfato de aluminio

Reduccion de turbidez (%)

Dosis de coagulante Tiempo (minutos) I?;zm:g'g
de ;u_lfato de 20 30 40 a Ia%losis
aluminio (mg/L) (%)
100 65,19 74,61 79,30 73,03
200 82,90 86,25 93,22 87,46
300 94,72 97,33 98,41 96,82
360 91,66 93,91 95,79 93,79

Promedio respecto al

tiempo (%) 83,62 88,02 91,68

Se advierte de la tabla 17 que al aplicar una dosis de 100 mg/L del coagulante
de sulfato de aluminio se obtuvo un porcentaje de reduccion maximo de 79,30
%, al aplicar 200 mg/L del coagulante se logré una reduccién del 93,22 %, al
aplicar una dosis de 300 mg/L del coagulante se logré una reduccion del 98,41
%, finalmente al aplicar una dosis de 360 mg/L del coagulante se logré una

reduccion del 95,79 %, todas a los 40 minutos del proceso.
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Figura 25: Porcentaje de reduccion de turbidez en funcién de la dosis del

coagulante de sulfato de aluminio

En la Figura 25 se muestra la grafica de media del porcentaje de reduccion

de turbidez del agua del rio Shullcas en funcion del coagulante sulfato de

aluminio, observando que la dosis de 300 mg/L fue la que logré un mayor

porcentaje de reduccion de 96,82 %.
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Figura 26: Porcentaje de reduccién de turbidez en funcién de la dosis del

coagulante de sulfato de aluminio y penca de tuna
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La Figura 26, presenta los porcentajes de reduccién de turbidez (% R.T) con
el coagulante de penca de tuna y con el sulfato de aluminio en funcion de las
dosis aplicadas, se puede observar en los 4 paneles, que los resultados son mas
elevados al usar el coagulante de penca de tuna, se tiene en el panel 3, un
porcentaje de reduccion de turbidez maximo de 98,53 % al usar una dosis de
300 mg/L de penca de tuna, mientras que, al usar la misma dosis de sulfato de

aluminio, se tuvo un menor porcentaje de reduccion que fue de 96,82 %.
Efecto en laturbidez usando el coagulante de penca de la tuna

Se determino el efecto de la turbidez usando el coagulante natural de penca
de tuna para el tratamiento de las aguas del rio Shullcas usando los datos de la
Tabla 14, que muestran los promedios de los porcentajes de reduccion de

turbidez obtenidos al variar la dosis del coagulante y el tiempo en el proceso de

jarras.
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Figura 27: Efectos principales para el porcentaje de reduccion de la

turbidez con penca de tuna

Como se muestra en la Figura 27, se presentan los efectos principales en el
porcentaje de reduccién de turbidez usando como coagulante natural la penca
de tuna, se observa respecto a la dosis del coagulante, que con 300 mg/L se
presentaron los mayores porcentajes de reduccion, cuyo maximo valor

alcanzado fue de 98,53 %, asi mismo respecto al tiempo, se observa que al
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transcurrir el tiempo se obtuvieron mejores porcentajes de remocion, al
transcurrir 40 minutos se obtuvo un porcentaje promedio de 95,98 %, que fue el
maximo alcanzado respecto a esta variable.
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Figura 28: Grafica de interaccion para el porcentaje de reduccién de la

turbidez con penca de tuna

Como se observa en la gréfica de interaccion de la Figura 28, el maximo
porcentaje de reduccidon de turbidez alcanzado usando como coagulante la
penca de tuna fue de 99, 62 %, cuyo valor se obtuvo con una dosis de 300 mg/L

del coagulante al transcurrir un tiempo de 40 minutos.
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Figura 29: Prueba de normalidad para el porcentaje de reduccion de la

turbidez con penca de tuna
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De acuerdo a la Figura 29, se aplico la prueba de Shapiro Wilks en la prueba
de normalidad hallada con valores del porcentaje de reduccion de turbidez con
penca de tuna, se analizo el valor de p el cual es 0,206, valor mayor al nivel de
significancia de p=0,05, por ende, se afirma que los datos provienen de una

poblacion normal.

Tabla 18. Analisis de varianza para la reduccion de turbidez con penca de

tuna
Sumade Media
Fuente GL Cuadrados Cuadrética Valor F Valor p
Ajust. Ajust.
Modelo 13 2174,54 167,273 125346,30 0,000
Bloques 2 0,06 0,028 20,98 0,000
Lineal 5 1959,58 391,915 293683,21 0,000
Dosis del 3 1471,97 490,656  367674,81 0,000
coagulante
Tiempo 2 487,61 243,805 182695,81 0,000
Interaccion
es de 2 6 214,91 35,818 26840,65 0,000
términos
Dosis del
coagulante 6 214,91 35,818 26840,65 0,000
*Tiempo
Error 22 0,03 0,001
Total 35 2174,57

De acuerdo al andlisis de varianza de la Tabla 18, que muestra los datos
estadisticos respecto al porcentaje de reduccion de la turbidez al aplicar
diferentes dosis del coagulante natural de penca de tuna y diferentes tiempos,
se analiza el valor de p para los bloques, que presenta un valor de p=0,000, al
ser menor al nivel de significancia p=0,05 se puede afirmar que los datos si
presentaron diferencias estadisticas significativas, dicho de otro modo se
entiende que la desviacion estandar entre los resultados obtenidos del
porcentaje de reduccion de turbidez de cada replica fue representativo, también
se analizé el valor p para la dosis del coagulante, tiempo e interaccién de ambas,
presentando un valor de p =0,000 menor al nivel de significancia, por ello se

afirma que influyeron en la reduccion de la turbidez, con el fin de determinar el
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nivel de influencia de estos factores en el porcentaje de reduccion de la turbidez,
se presenta el diagrama de Pareto en la Figura 30.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Reduccion de Turbidez_PC; a = 0.05)
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Figura 30: Diagrama de Pareto para reduccion de turbidez

Se observa en el diagrama de Pareto que tanto la dosis del coagulante natural
de penca de tuna, el tiempo e interaccion de ambos factores lograron un mismo
efecto estandarizado, pero la dosis del coagulante natural se considera para la
investigacibn como el factor mas influyente, siguiendo la interacciéon entre

factores y finalmente el tiempo.
Efecto en laturbidez usando el coagulante de sulfato de aluminio

Se determind el efecto de la turbidez usando el coagulante de sulfato de
aluminio para el tratamiento de las aguas del rio Shullcas usando los datos de la
Tabla 18, que muestran los promedios de los porcentajes de reduccion de
turbidez obtenidos al variar la dosis del coagulante y el tiempo en el proceso de

jarras.

Como se muestra en la Figura 31, se presentan los efectos principales en el
porcentaje de reduccion de turbidez usando como coagulante el sulfato de
aluminio, se observa respecto a la dosis del coagulante, que con 300 mg/L se
presentaron los mayores porcentajes de reduccion, cuyo maximo valor
alcanzado fue de 96,82 %, asi mismo respecto al tiempo, se observa que al

transcurrir el tiempo se obtuvieron mejores porcentajes de remocion, al
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transcurrir 40 minutos se obtuvo un porcentaje promedio de 91,68 %, que fue el

méaximo alcanzado respecto a esta variable.

Grafica de efectos principales para % Reduccion de Turbidez con sulfato de aluminio
Medias ajustadas
Dosis del coagulante Tiempo
100
96,82

R o5
o} 91,68
S
S 92
=
E
=
5 85
=
0
g w0
=
T
@
o

75

70

100 200 300 360 20 30 40
Dosis de coagulante (mg/L) Tiempo (min)

Figura 31: Efectos principales para el porcentaje de reduccion de la

turbidez con sulfato de aluminio
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Figura 32: Grafica de interaccion para el porcentaje de reduccion de la

turbidez con sulfato de aluminio
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Como se observa en la grafica de interaccion de la Figura 32, el maximo
porcentaje de reduccion de turbidez alcanzado usando como coagulante el
sulfato de aluminio fue de 98,41 %, cuyo valor se obtuvo con una dosis de 300

mg/L del coagulante al transcurrir un tiempo de 40 minutos.
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Figura 33: Prueba de normalidad para el porcentaje de reduccion de la

turbidez con sulfato de aluminio

De acuerdo con la Figura 33, se aplicé la prueba de Shapiro Wilks en la
prueba de normalidad hallada con valores del porcentaje de reduccién de
turbidez con sulfato de aluminio, se analiz6 el valor de p el cual es <0,005, valor
menor al nivel de significancia de p=0,05, por ende, se afirma que los datos no
provienen de una poblacion normal; sin embargo, este comportamiento no afecto

los objetivos evaluados en la investigacion.

De acuerdo al analisis de varianza de la Tabla 19, que muestra los datos
estadisticos respecto al porcentaje de reduccion de la turbidez al aplicar
diferentes dosis del coagulante de sulfato de aluminio y diferentes tiempos, se
analiza el valor de p para los bloques, que presenta un valor de p=0,024, al ser
menor al nivel de significancia p=0,05 se puede afirmar que los datos si
presentaron diferencias estadisticas significativas, dicho de otro modo se
entiende que la desviacion estandar entre los resultados obtenidos del
porcentaje de reduccion de turbidez de cada replica fue representativo, también
se analizo el valor p para la dosis del coagulante, tiempo e interaccion de ambas,

presentando un valor de p =0,000 menos al nivel de significancia, por ello se
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afirma que influyeron en la reduccion de la turbidez, con el fin de determinar el
nivel de influencia de estos factores en el porcentaje de reduccion de la turbidez,

se presenta el diagrama de Pareto en la Figura 34.

Tabla 19. Andlisis de varianza para la reduccion de turbidez con sulfato de

aluminio
Suma de Media
Fuente GL Cuadrados Cuadrética Valor F Valor p
Ajust. Ajust.
Modelo 13 3544,30 272,64 1308,40 0,000
Bloques 2 1,85 0,93 4,44 0,024
Lineal 5 3410,32 682,06 3273,23 0,000
Dosis del
coagulante 3 3018,95 1006,32 4829,33 0,000
Tiempo 2 391,37 195,68 939,09 0,000
Interaccion
es de 2 6 132,13 22,02 105,68 0,000
términos
Dosis del
coagulante 6 132,13 22,02 105,68 0,000
*Tiempo
Error 22 458 0,21
Total 35 3548,88

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Reduccion de Turbidez_SA; & = 0.05)

Término 2.07
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Figura 34: Diagrama de Pareto para reduccion de turbidez
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Se observa en el diagrama de Pareto que tanto la dosis del coagulante de
sulfato de aluminio, el tiempo e interaccién de ambos factores lograron un mismo
efecto estandarizado, pero la dosis del coagulante se considera para la
investigacion como el factor mas influyente, siguiendo la interaccion entre

factores y finalmente el tiempo.
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V.  DISCUSION
Respecto a la caracterizacion inicial de las aguas del rio Shullcas

El valor de turbidez segun la caracterizacion inicial de las aguas del rio
Shullcas arrojo un valor de 300 UNT, segun se presenta en la tabla 9 y anexo 6,
contrastado con la normativa de calidad de agua, para aguas de categoria 1
(poblacional y recreacional) que indica un valor de 100 UNT como el valor para
el tipo de aguas potabilizadas mediante tratamientos convencionales segun se
presentan en la norma establecida por el (Ministerio del Ambiente 2008), se tiene
que el valor inicial de las aguas del rio Shullcas supera a lo establecido por el
ECA.

Segun menciona en su investigacion Lozano Florian (2018), el agua
proveniente de los rios presenta impurezas y residuos en forma de particulas
coloidales los cuales tienen la capacidad de incorporacién en otro cuerpo en
suspension, lo que hace que el agua presente mayor turbidez, es por ello que se
realiza el tratamiento de reduccion de turbidez antes de llevarse a cabo el

proceso de desinfeccion en la potabilizacion de las aguas.

Mientras mayor cantidad de solidos suspendidos se encuentren en el liquido,
la turbidez serd mas alta, disminuyendo el nivel de calidad del agua, ademas el
nivel de turbidez determina el tratamiento mas adecuado que se debe aplicar a
las aguas para consumo humano, para el caso de la aplicacion del tratamiento
por coagulacion, al tener un nivel de turbidez muy elevado reducira la eficiencia

del proceso (Alcazar Ledn, 2015).

Respecto a la dosis del coagulante (penca de tuna y sulfato de aluminio)

para la disminucion de turbidez

Respecto a la dosis del coagulante de penca de tuna, en la tabla 11 y a la
dosis del coagulante del sulfato de aluminio en la tabla 15, se muestra el
comportamiento de turbidez respecto a la variacion de la dosis y al tiempo, se
presume que al aumentar la dosis de 100 mg/L a 300 mg/L el valor final de la
turbidez disminuye, pero al aumentar la dosis de 300 mg/L a 360 mg/L, la
turbidez final cae en descenso, este suceso es debido a que la aplicacion de una

dosis mayor en el tratamiento, produce la aparicién de los fl6culos en tamafio
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menor, haciendo que la turbidez se eleve y el por ello que los resultados de la
turbidez final tienden a incrementarse (Andia Cardenas, 2000).

En la tabla 13, se presentan los porcentajes de reduccién de turbidez al usar
el coagulante natural de penca de tuna para las dosis de 100 mg/L, 200 mg/L,
300 mg/L y 360 mg/L, alcanzandose un porcentaje de reduccion de turbidez
promedio de 81,78 % con la dosis de 100 mg/L, valor que es comparado con el
obtenido por (Villabona Ortiz, Paz Astudillo y Martinez Garcia, 2013), quienes
obtuvieron un porcentaje de reduccion de turbidez del 72 % al aplicar una dosis
de 90 mg/L del coagulante de penca de tuna, la diferencia de valores puede
deberse a las condiciones iniciales, ya que en la investigacion los autores
trabajaron con una concentracion inicial de turbidez de 171 UNT, diferente a la
del presente estudio que fue de 300 UNT. Alcazar Leodn, (2015), en su
investigacion también obtiene un valor de 66,09 % de turbidez al usar 100 mg/L
del coagulante natural de penca de tuna, valor obtenido al trabajar con una
concentracion inicial de turbidez de 75,5 UNT, ante ello se presume que una al
trabajar con una concentracion inicial mayor de turbidez inicial se logran

resultados mas eficientes.

Se obtuvo un porcentaje de reduccion de turbidez del 91,58 % al trabajar con
una dosis de 200 mg/L, segun se muestra en la tabla 13, este valor es similar al
obtenido en la investigacion de Espinosa Otarola y Zuluaga Orjuela, (2018),
quien logré un 92,7 % de reduccion de turbidez al usar como coagulante el nopal
a las condiciones de pH 8; el mayor porcentaje de reduccion de turbidez se logré
con una dosis de 300 mg/L de coagulante de penca de tuna, obteniéndose un
98,53 % de reduccion de el parametro evaluado, valor que es similar al obtenido
por Pacora Bernal et al.,, (2011), quien reporté un valor mayor al 95 % de
reduccion de turbidez al realizar el tratamiento con prueba de jarras usando como

coagulante una dosis de 300 ppm (mg/L) de opuntia ficus indica (penca de tuna).

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 17, se presentan los valores
del porcentaje de reduccién de turbidez al usar el coagulante de sulfato de
aluminio para las dosis de 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L,
alcanzandose un porcentaje de reduccion de turbidez promedio de 73,03 % con

la dosis de 100 mg/L, y un maximo valor de 96,82 % con 300 mg/L de sulfato de
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aluminio, valor que es comparado con el obtenido por Lopez Pérez, (2018), quien
reportd un porcentaje de 98,65 % al usar una dosis de 100 mg/L de sulfato de
aluminio, la diferencia en los resultados obtenido por el autor en mencion
respecto al presente estudio se deben principalmente a las condiciones de
trabajo, dado que el autor mencionado trabajé a concentraciones iniciales de
turbidez diferentes, siendo la de 500 UNT la que produjo los mencionados

resultados.

Respecto al efecto en la turbidez usando penca de tuna y sulfato de

aluminio como coagulantes

El efecto de la turbidez usando la penca de la tuna como coagulante en la
prueba de jarras, tuvo como resultados los mostrados en la tabla 13, de donde
se observa que el maximo valor de reduccion de turbidez alcanzado fue de 99,62
% al usar una dosis de 300 mg/L del coagulante natural y al transcurrir 40 minutos
del proceso, a las mismas condiciones, pero usando el sulfato de aluminio como
coagulante se obtuvo, de acuerdo a la tabla 17, una reduccibn méaxima de
turbidez de 98,41 %, siendo minima la diferencia obtenida al aplicar ambos
coagulantes, pero obteniendo mejores resultados con el coagulante natural lo
gue favorece los objetivos de la investigacion, los resultados obtenidos respecto
al coagulante natural son similares a los obtenidos por Briones, (2018), quien
obtuvo un valor del 90 % para la reduccién de turbidez usando coagulante de
penca de tuna, asi mismo Al-Saati, Hwaidi y Jassam, (2016), obtuvieron un valor
de entre 99 % al 100 % de reduccion de turbidez con el coagulante natural de
nopal, Molina y Rodriguez, (2016), también reportan valores elevados de
reduccion de turbidez, logrando un 98,69 % al usar el cactus o nopal como

coagulante natural en un sistema tipo Batch.

Respecto a los resultados obtenidos con el sulfato de aluminio, similares
resultados fueron obtenidos en la investigacion de Alcarraz C. et al., (2010),
guienes reportan un resultado de 96,78 % de eficiencia del sulfato de aluminio
para clarificar las aguas de efluentes de las procesadoras de frutas, asi mismo
Meza Leones et al., (2018), reportaron un valor de reduccion de turbidez del 96

% para el proceso de clarificacion de las aguas.
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La reduccion de la turbidez por la penca de tuna fue investigada por Miller et
al. (2008), quienes sefialan que es el acido galacturénico el compuesto que
provee de esa capacidad como coagulante a esta materia natural, ya que este
compuesto tiene una estructura aniénica y presenta grupos carboxilos en toda
su cadena, por lo que es posible la adsorcién entre los grupos funcionales
presentes en esta materia prima y las particulas suspendidas del agua.

..... La eficiencia de la penca de tuna como coagulante de acuerdo a Lopez
Pérez, (2018), en las muestras que presentan turbiedad inicial alta se debe a que
al tener mayor cantidad de particulas coloidales, las fuerzas de atraccion son
mas fuertes debido a la proximidad entre estas particulas, ademas al agregarle
la penca de tuna, la cual presenta un polimero como componente principal,
favorece la formacion de puentes y la formacion de los fléculos para su
sedimentacion; caso contrario sucede al trabajar con minimas concentraciones
de turbidez inicial, la eficiencia es menor debido a que las particulas coloidales
estan dispersas, siendo débiles las fuerzas de atraccion, siendo necesario en
esos casos el uso de mayores dosis del coagulante natural para obtener
eficientes resultados.
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VI.

1.

CONCLUSIONES
Se obtuvieron y compararon los datos de disminucién de turbidez utilizando la
penca de tuna y sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién para el
tratamiento de agua potable, obteniendo un maximo porcentaje de reduccién
de turbidez del 99,62 % al usar como coagulante la penca de tuna con una
dosis de 300 mg/L y tiempo de 40 minutos y un 98,41 % al usar el sulfato de
aluminio con una dosis de 300 mg/L y tiempo de 40 minutos, determinando

que el coagulante de penca de tuna logré la mayor reduccion de turbidez.

. Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica inicial de las aguas del rio Shullcas,

obteniendo como resultado del pardmetro evaluado, 300 UNT de turbidez

inicial.

. Se determind la dosis 6ptima del coagulante de penca de tuna de 300 mg/L al

lograr la maxima eficiencia promedio en la reduccion de turbidez respecto a la
dosis del 98,53 % y la dosis 6ptima del coagulante de sulfato de aluminio de
300 mg/L al lograr la maxima eficiencia promedio en la reduccién de turbidez
respecto a la dosis del 96,82 % en el proceso de coagulacion para el
tratamiento de agua potable.

Se determind el efecto en la turbidez utilizando la penca de tuna como
coagulante para el tratamiento de agua potable, teniendo como variables la
dosis del coagulante de 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L y el tiempo
de 20 minutos, 30 minutos y 40 minutos, lograndose los mas eficientes
resultados al tratar las muestras por 40 minutos, obteniendo los resultados de
reduccion de turbidez de 90,02 %, 96,29 %, 99,62 %y 97,97 % para las dosis
de 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L respectivamente.

. Se determiné el efecto en la turbidez utilizando el sulfato de aluminio como

coagulante para el tratamiento de agua potable, teniendo como variables la
dosis del coagulante de 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L y el tiempo
de 20 minutos, 30 minutos y 40 minutos, lograndose los mas eficientes
resultados al tratar las muestras por 40 minutos, obteniendo los resultados de
reduccion de turbidez de 79,30 %, 93,22 %, 98,41 % y 95,79 % para las dosis
de 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L y 360 mg/L respectivamente.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Estudiar otros parametros como la DQO y DBO como variables dependientes

para lograr un estudio mas detallado de la calidad del agua.

Usar otra fuente como muestra en la investigacion, ya sea aguas residuales,
aguas de mina o aguas efluentes de industria textil para el estudio de la penca
de tuna como adsorbente de metales pesados y otras sustancias quimicas, dado

que su poder como coagulante esta comprobado en la investigacion.

Usar otra materia prima natural para comparar los resultados respecto a otro
coagulante natural, ya que en la investigacién se realizd la comparacién con un

coagulante quimico.

Considerar en los estudios posteriores procesos complementarios aplicando
el proceso de coagulacion con coagulantes naturales, como pruebas de
sedimentaciéon o filtraciébn, con el fin de comprobar la calidad del agua y

compararlo con la normativa.
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Anexo N° 3. Matriz de operacionalizacion de variables

ESCALA/
£ DEFINICION DIMENSION UNIDAD
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL ES INDICADORES DE
MEDICION
Caracteristic
as
. . fisicogquimica Turbidez UNT
El coagulante es una sal metalica que reacciona con la s iniciales de
alcalinidad del agua para originar floculos de hidréxido las aguas del
del metal que son insolubles en el agua (Almendarez, rio Shullcas
2016). D1 mg/L
La tuna presenta compuestos asociados que le otorgan | Se aplicaran diferentes dosis
su poder coagulante para obtener remocién de color y | de los coagulantes de penca Penca D2 mg/L
turbidez en aguas superficiales (Ortiz y Astudillo, 2013). | de tuna y sulfato de aluminio de tuna
El sulfato de aluminio es el lant tl i diferent D3 mg/L
VIVL sulfato de aluminio es el coagulante que se utiliza con a tiempos diferentes, Da maiL
mayor frecuencia en tratamiento de aguas por su costo mediante prueba de jarras .
Coagulante de o . ; . . Dosis del
de comercializacion relativamente bajo, el rango de pH para reducir la turbidez de D1 mg/L
penca de tuna 'y ; . : . coagulante
sulfato de optimo varia entre 5,5 y 8,0 unidades lo que hace que las aguas del rio Shullcas. Sulfato
. todas las etapas anteriores disminuyan los procesos o de D2 mg/L
aluminio o . -
actividades para ajustar el pH (Bedoya, 2013) aluminio D3 mg/L
D4 mg/L
T1 Minutos
Tiempo T2 Minutos
T3 Minutos
Turbidez final
La turbidez es la medida del grado cuando el agua va S Turbidez final con penca de UNT
) . ; Con la aplicacién de los .
perdiendo su transparencia por la presencia de : después del tuna
. = coagulantes estudiados en la
particulas que se encuentran en suspension, cuando ; . proceso de
X A . prueba de jarras se obtendra g, : ,
VD/V2 existan mas solidos suspendidos presentes en el agua : coagulacion Turbidez final
. - Lo . ; una turbidez menor a la
Reduccion de la | le va confiriendo una apariencia mas sucia y por ende inicial de las aauas del rio con penca de | con sulfato de UNT
turbidez se elevara la turbidez (MINAM, 2017) Y tuna y sulfato aluminio

Shullcas.

de aluminio
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Anexo N° 4. Instrumentos de recoleccion de datos

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA N° 01: Ficha de ubicacion de recoleccién de muestra de aguas superficiales

Titulo Reduccion de la Turbidez de las Aguas del Rio Shullcas, Utilizando Penca de Tuna y Sulfato de Aluminio en el Proceso de

Coagulacion para el Tratamiento de Agua Potable

Linea de investigacion

Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales

Investigadores

Gaspar Cahuana, Florencia

Direccion Rio Shullcas — Centro poblado de Acopalca
Distrito Huancayo
Provincia Huancayo
Departamento Junin

Coordenadas UTM

485587 mE, 8672323 mN a 3693 m.s.n.m

= - ;ya’-«é‘
= ;{f&-:’é’«.

Firma del experto
CIP: 148896
Teléfono: 964806257

Fir}g;élI del Iéx perto
CIP{ 143940
Teléfono: 964409751
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA N° 02: Datos del muestro de las aguas superficiales del rio Shullcas (Instrumento de validacion)

Titulo Reduccion de la Turbidez de las Aguas del Rio Shullcas, Utilizando Penca de Tuna y Sulfato de Aluminio en el Proceso de

Coagulacion para el Tratamiento de Agua Potable

Linea de investigacion ) »
Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

. Gaspar Cahuana, Florencia
Investigadores

) . . . Cantidad de
Muestra /Indicadores Punto de Tipo de cuerpo de Fecha de Parametros Preservacion Tipo de muestra
muestreo agua muestreo requeridos muestreo
recolectada
485587 mE, - i
. 8672323 mN Agua superficial 20/02/2020 Turbidez NO Puntual 500 mL

Firma del experto Fif‘?é del fexperto
CIP: 148896 CIP{ 143940

Teléfono: 964806257 Telefono: 964409751
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO N o . o
W FICHA N° 03: Caracterizacion fisicoquimica inicial de las aguas del rio Shullcas (Instrumento de validacion)

. Reduccion de la Turbidez de las Aguas del Rio Shullcas, Utilizando Penca de Tuna y Sulfato de Aluminio en el Proceso de
Titulo Coagulacion para el Tratamiento de Agua Potable

Linea de investigacion Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

_ Gaspar Cahuana, Florencia
Investigadores

] Laboratorio LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L.
Laboratorio

Muestra /Indicadores Turbidez (UNT)

1
2
= ,
Firma del experto Fif;ﬂé del experto
CIP: 148896 CIPZ 148940

Teléfono: 964806257 Teléfono- 964409751
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA N° 04: Resultado de la turbidez final al aplicar dosis de la penca de tuna y del sulfato de aluminio y
tiempo en el proceso de coagulacion (Instrumento de validacién)

Titulo

Coagulacion para el Tratamiento de Agua Potable

Reduccion de la Turbidez de las Aguas del Rio Shullcas, Utilizando Penca de Tuna y Sulfato de Aluminio en el Proceso de

Linea de investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Investigadores

Gaspar Cahuana, Florencia

Laboratorio

Laboratorio de Analisis Quimico-FIQ-UNCP

COAGULANTE DE PENCA DE TUNA

COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO

Muestra /Indicadores D1=100mg/L | D2= 200mg/L | D3=300mg/L | D4= 360mg/L | D1= 100mg/L | D2= 200mg/L | D3=300mg/L | D4= 360mg/L
T1=2|T2=3|T3=4|T1=2|T2=3(T3=4|T1=2|T2=3(T3=4|T1=2|T2=3({T3=4|T1=2|T2=3|T3=4|T1=2|T2=3({T3=4|T1=2|T2=3(T3=4|T1=2|T2=3(T3=4
0 minj0 Min[0 Min[0 Min{0 Mini0 Mini0 Minl0 Minj0 Minl0 min0 minj0 min(0 min|0 Min|0 Mini0 Min|0 Minj0 Min[0 Min[0 Min[0 Min|0 Min|0 Minl0 min

1

2

3

P L

b oA

Firma del experto

CIP: 148896

Teléfono: 964806257

Fir‘g;a»élI del Iéx perto
CIP{ 148940

Teléfono: 964409751
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Anexo N° 5. Validacién de instrumentos

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD:
Validacién de
instrumento de
recojo de
informacion.

Sr.: OCHOA LEON HANS GIANNY

Yo; Florencia, Gaspar Cahuana, Identificado alumna del Taller de Titulacion
2020 de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me
presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el
proyecto de investigacion que vengo elaborando titulada: “Reduccién de la
Turbidez de las Aguas del Rio Shullcas, Utilizando Penca de Tuna y Sulfato de
Aluminio en el Proceso de Coagulacién para el Tratamiento de Agua Potable:
Meta - analisis de resultados”, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que
le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto
adjunto los siguientes documentos:

e Instrumento
e Ficha de evaluacion
e Matriz d operacionalizacién de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima 25 de febrero del 2021

Gaspar Cahuana, Florencia
D.N.l. 45623062
ORCID: 0000-0002-1124-9931
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.DATOS GENERALES

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
15.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Ochoa Ledn Hans Gianny

Cargo e institucion donde labora: Docente de la UPLA
Especialidad o linea de investigacion: Maestro en Seguridad y Medioambiente en Mineria
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Instrumentos Fichas N°: 1-2-3-4
Autor (a) de Instrumento: Florencia, Gaspar Cahuana

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 [ 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 (100
Esta formulado con X
1. CLARIDAD lenguaje
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de |
ainvestigacion.
4 Existe una organizacion l6gica. X
ORGANIZACION
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA | metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. variables de la Hipotesis.
INTENCIONALIDA
D
Se respalda en X
7. fundamentos
CONSISTENCIA | técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre X
8. COHERENCIA los prgblemgs objetivos,
hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde X
9 una metodologia y disefio
METODOLOGIA | aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
lIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION 87,5

hoa [eén Hans Gianny

CIP: 1458940
Teléfono: 964409751

Lima, 26 de febrero del 2021
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD:
Validacién de
instrumento de
recojo de
informacion.

Sr.: CERAS CUADROS, CATY

Yo; Florencia, Gaspar Cahuana, Identificado alumna del Taller de Titulacién
2020 de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me
presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el
proyecto de investigacion que vengo elaborando titulada: “Reduccién de la
Turbidez de las Aguas del Rio Shullcas, Utilizando Penca de Tuna y Sulfato de
Aluminio en el Proceso de Coagulacion para el Tratamiento de Agua Potable:
Meta - analisis de resultados”, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que
le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto
adjunto los siguientes documentos:

e Instrumento
e Ficha de evaluacion
e Matriz d operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima 25 de febrero del 2021

Gaspar Cahuana, Florencia
D.N.l. 45623062
ORCID: 0000-0002-1124-9931
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.6.
1.7.
1.8.
Mineria
1.9.
1.10.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Ceras Cuadros, Caty
Cargo e institucion donde labora: Docente de la UNCP
Especialidad o linea de investigacién: Maestro en Seguridad y Medioambiente en

Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Instrumentos Fichas N°: 1-2-3-4
Autor (a) de Instrumento: Florencia, Gaspar Cahuana

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE P ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formulado con X
1. CLARIDAD lenguaje
Comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD | principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de
ainvestigacion.
4 Existe una organizacion logica. X
ORGANIZACION
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. variables de la Hipotesis.
INTENCIONALIDA
D
Se respalda en X
7. fundamentos
CONSISTENCIA | tgcnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre X
8. COHERENCIA los prgblemgs objetivos,
hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde X
9. una metodologia y disefio
METODOLOGIA | aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

lIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION

_/%_‘,,i,;if
5 s

=
e -

A —

e

Caty Ceras Cuadros

CIP: 148896

Teléfono: 964806257

86

Lima, 26 de febrero del 2021
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Anexo N° 6. Certificado de analisis

N INACAL
LABECO = 2=

Acreditado

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

Registro N°LE - 034

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N’ 0162-20-A

Solicitante : FLORENCIA GASPAR CAHUANA
Direccién del Solicitante : Jr. Tupac Amaru S/N - Pilcomayo
Atencién : FLORENCIA GASPAR CAHUANA
Proyecto : Municipalidad Provincial de Acgbamba C.P. Chocloco
Lugar de Muestreo : Rio SHULLCAS
Tipo de Muestra : Agua Natural (Supeficial)
Fecha de Monitoreo : 20/02/2020
Fecha de Recepcion de Muestra : 21/02/2020
Fecha de Inicio de Analisis : 21/02/2020
Fecha de Término de Analisis 1 21/02/2020
Fecha de Emisién 1 24/02/2020
CALIDAD DE AGUA
Cdédigo de Laboratorio 0162-5 S A
Cédigo de Cliente TFo01 Limite Deteccion Unidad
Parametros Fisicoquimicos
[Turbidez | 300,0 | 0,1 | NTU

* Muestra tomada por el cliente.

e La fecha de muestreo es dato proporcionado por el cliente.

« Lugar y condiciones ambientales del muestreo: Indicado por el cliente.

* Condicién y Estado de la i da: Las stras llegaron refrig
« Elcliente ia al di ho de la diri i

Método de Andlisis: A
Turbidez: APHA AWWA WEF 2130 B 23rd Edition 2017 Tubidity, Nephelometric Method.
g / S

<
D vay f
S, ,‘,_,4,_,‘.:4!"1:"

Quim. Ellen Liliana Deza' Montoya: .,
CQP N° 1328
Director Técnico

\

Lima, 24 de Febrero de 2020.

Nota 1: El presente documento sélo es valido para la(s) muestra(s) de la referencia.

Nota 2: Este resultado no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productés “o como certificado del sistema de Calidad
de la entidad que lo produce”.

Nota 3: La(s) muestra (s) y contramuestras se mantendran por un periodo de siete(7) dias de emitido el presente Informe de Ensayo.

Nota 4: El laboratorio declara la validez del presente Informe de Ensayo por el periodo de un afio, para los fines que el cliente estime conveniente.

Nota 5: Toda i6n o i fisica al p Informe de Ensayo sera emitida con “un nuevo informe que haga referencial al corregido”.

Nota 6: Esta prohibido la reproduccién total y/o parcial del presente informe, salvo autorizacion escrita por LABECO Anélisis Ambientales S.C.R.L.

Nota 7: Se adjunta el LB-F-13: Cadena de Vigilancia correspondiente a este informe.

Nota 12: Los i en este p de p i porel cliente. El laboratorio no es responsable del origen o

fuente de la cual ha sido tomadas”.

Anexo 1: Condiciones de recepcién.

LB-F-38
Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquillo - Lima
Teléfonos: 242-2696 / 444-8987

web: www.labecoperu.com
e-mail:labeco@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com

1de 1
Revisién: 10

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"
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LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

CADENA DE VIGILANCIA N° 0162-20

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA RECIBIDA

si

NO

Todas las muestras estan dentro del periodo de analisis

X

La muestra es proporcionada por el cliente

La muestra fue monitoreada por LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L

El envase es proporcionado por LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L

El envase es proporcionado por el cliente

Las muestras para metales disueltos estan filtradas y preservadas con.HNO3
(PH<2)

Las muestras para metales estan preservadas con HNO3; (pH<2)

Las muestras para andlisis fisico-quimico estan refrigeradas y al pH de acuerdo al
método

Las muestras para analisis microbiolégicos estan refrigeradas

Las muestras para nutrientes estan preservadas con Hz2SO0s (pH<2)

Las muestras para aceites y grasas estan preservadas con H2SQOs (pH<2)

Las muestras para DQO estan preservadas con H2SO4 (pH<2)

La muestra para DBOs estd completamente liena y refrigerada

La muestra para el analisis de cianuro esta preservada con NaOH (pH>12)

x £ % %82

Se recibieron contramuestras

Se recibieron muestras dirimentes

“Lecturadela T de las

ey

Cod. Termémetro | TEG35I1T

“Muestras Quimica” “Muestras microbiologia”

T=6°C

T=8C

“Realizado por :” V.T. “Realizado por :” T.G.

CANTIDAD DE MUESTRA Y CONTRAMUESTRA RECIBIDA:

05/1000P 1/500P

OBSERVACIONES RESPECTO A CONDICIONES DE RECEPCION NO DESCRITAS ANTERIORMENTE:

OBSERVACIONES -

NA: No Aplica, P (plastico), V (vidrio).

Criterio de aceptacion:
“Muestras quimicas: < 6 °C”
“Muestras microbiologia: < 10 °C”

AvbBckod Aizamora 348, Urb. Barrio Medico

Surquillo - Lima

Teléfonos: 242-2696 / 444-8987

web: www.labecoperu.com .
e-mail:labeco@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

Rev.: 11
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T INACAL
LABECO = 2w

Acred
ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

Registro N°LE - 034

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N’ 0162-20-B

Solicitante : FLORENCIA GASPAR CAHUANA
Direccién del Solicitante : Jr. Tupac Amaru S/N - Pilcomayo
Atenciéon : FLORENCIA GASPAR CAHUANA
Proyecto 252 -
Lugar de Muestreo 2
Tipo de Muestra : Agua Natural (Superficial)
Fecha de Monitoreo : 20/02/2020
Fecha de Recepcion de Muestra :21/02/2020
Fecha de Inicio de Analisis : 21/02/2020
Fecha de Término de Analisis : 21/02/2020
Fecha de Emision : 24/02/2020
CALIDAD DE AGUA

Cédigo de Laboratorio 0162-6 .

Cédigo de Cliente TF02 Limite Deteccién Unidad

Parametros Fisicoquimicos
[Turbidez 100,0 | 0,1 { NTU

* Muestra tomada por el cliente.
« Lafecha de muestreo es dato proporcionado por el cliente.

* Lugar y condiciones ientales del : Indicado por el cliente.
« Condicién y Estado de la muestra da: Las llegaron refri
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia.
Método de Andlisis:
Turbidez: APHA AWWA WEF 2130 B 23rd Ed%&% Nephelometric Method.

,w\

Quim. Ellen Liliana De:
CQP N° 1328
Director Técnico

Lima, 24 de Febrero de 2020.

Nota 1: El presente documento sélo es valido para la(s) muestra(s) de la referencia.

Nota 2: Este resultado no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productés “o como certificado del sistema de Calidad
de la entidad que lo produce”.

Nota 3: La(s) muestra (s) y contramuestras se mantendran por un periodo de siete.(7) dias de emitido el presente Informe de Ensayo.

Nota 4: EI Iaboratono declara la validez del presente Informe de Ensayo por el periodo de un afio, para los fines que el cliente estime conveniente.

Nota 5: Toda ] i fisica al p Informe de Ensayo sera emitida con “un nuevo informe que haga referencial al corregido”.

Nota 6: Esta prohibido la reproduccion total ylo parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita por LABECO Anélisis Ambientales S.C.R.L.

Nota 7: Se adjunta el LB~F-13 Cadena de Vigilancia correspondiente a este informe.

Nota 12: Los de en este p de proporci por-el cliente. El laboratorio no es responsable del origen o

fuente de la cual ha sido tomadas”. 1de 1
Anexo 1: Condiciones de recepcion. Revision: 10
LB-F-38

Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico

Surquillo - Lima

Teléfonos: 242-2696 / 444-8987

web: www.labecoperu.com
e-mail:labeco@labecoperu.com, Iabecoperu@gmaul com

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

ﬂ] INFORME DE ENSAﬂ

SOLICITANTE: FLORENCIA GASPAR CAHUANA

MUESTRA : Agua Natural Superficial | N2 DE REFERENCIA 112 -2020

DISTRITO : Huancayo FECHA DE MUESTREO  :20/02/2020

PROVINCIA : Huancayo FECHA DE INGRESO LAB.: 21/02/2020

REGION  :Junin FECHA DE ANALISIS  :21/02/2020

ANEXO : Acopalta MUESTREADOR : Florencia Gaspar Cahuana

Analista: Ing. Carmen Velit Villarreal
Muestra proporcionada por el cliente

METODOS NORMALIZADOS PARA ANALISIS DE AGUA POTABLE Y
RESIDUAL, APHA, AWWA, WPCF

Turbidez método: MS-2130-B-Nefelométrico

Muestra inicial

CODIGO TURBIDEZ
F-0 312,0 NTU
Muestras tratadas
CODIGO TURBIDEZ CODIGO TURBIDEZ
FT-1 83,78 NTU FS-1 108,50 NTU
FT-2 50,66 NTU FS-2 76,40 NTU
FT-3 30,00 NTU FS-3 62,42 NTU
FT-4 42 85 NTU FS-4 55,00 NTU
FT-5 22,07 NTU FS-5 41,57 NTU
FT-6 11,24 NTU FS-6 20,53 NTU
FT-7 9,83 NTU FS-7 16,90 NTU
FT-8 2,70 NTU FS-8 8,07 NTU
FT-9 1,21 NTU FS-9 5,01 NTU
FT-10 19,23 NTU FS-10 25,11 NTU
FT-11 10,92 NTU FS-11 18,50 NTU
FT-12 6,18 NTU FS-12 12,88 NTU

3 3
Wlﬁedo Vilca Moreno
~H&ponsable del LAQ

Av. Mariscal Castilla N° 3909 — 4088, El Tambo — Huancayo. Ciudad Universitaria Pabelion “C*
hitp:/www.uncp.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

FNFORME DE ENSA YO—M

SOLICITANTE: FLORENCIA GASPAR CAHUANA

MUESTRA : Agua Natural Superficial | N2 DE REFERENCIA :15-2020

DISTRITO : Huancayo FECHA DE MUESTREO  :24/02/2020

PROVINCIA : Huancayo FECHA DE INGRESO LAB.: 25/02/2020

REGION  :Junin FECHA DE ANALISIS :25/02/2020

ANEXO : Acopalca MUESTREADOR : Florentia Gaspar Cahuana

Analista: Ing. Carmen Velit Villarreal
Muestra proporcionada por el cliente

METODOS NORMALIZADOS PARA ANALISIS DE AGUA POTABLE Y
RESIDUAL, APHA, AWWA, WPCF

Turbidez método: MS-2130-B-Nefelométrico

Muestra inicial

CODIGO TURBIDEZ
E-0 300,1 NTU
Muestras tratadas
CODIGO TURBIDEZ CODIGO TURBIDEZ
FT-1 83,42 NTU FS-1 100,20 NTU
FT-2 50,31 NTU FS-2 75,99 NTU
FT-3 29,79 NTU FS-3 61,87 NTU
FT-4 42,5 NTU FS-4 49,24 NTU
FT-5 21,86 NTU FS-5 40,94 NTU
FT-6 11,00 NTU FS-6 20,17 NTU
FT-7 9,42 NTU FS-7 15,00 NTU
FT-8 2,35 NTU FS-8 7,91 NTU
FT-9 1,08 NTU FS-9 4,43 NTU
FT-10 18,89 NTU FS-10 24,97 NTU
FT-11 10,65 NTU FS-11 18,01 NTU
FT-12 6,03 NTU FS-12 12,40 NTU

Responsable del LAQ

Av. Mariscal Castilla N°® 3309 — 4089, El Tambo — Huancayo. Ciudad Universitaria Pabelién “C*
htip:/Amwww.uncp.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

r INFORME DE ENSAYO ”,

SOLICITANTE: FLORENCIA GASPAR CAHUANA

MUESTRA : Agua Natural Superficial | N¢ DE REFERENCIA :20-2020

DISTRITO : Huancayo FECHA DE MUESTREO  :26/02/2020

PROVINCIA : Huancayo FECHA DE INGRESO LAB.: 27/02/2020

REGION : Junin FECHA DE ANALISIS :27/02/2020

ANEXO : Acopaica MUESTREADOR : Florencia Gaspar Cahuana

Analista: Ing. Carmen Velit Villarreal
Muestra proporcionada por el cliente

METODOS NORMALIZADOS PARA ANALISIS DE AGUA POTABLE Y
RESIDUAL, APHA, AWWA, WPCF

Turbidez método: MS-2130-B-Nefelométrico

Muestra inicial

CODIGO TURBIDEZ
F-0 304,2 NTU
Muestras tratadas
CODIGO TURBIDEZ CODIGO TURBIDEZ
FT-1 83,60 FS-1 104,60
FT-2 50,47 FS-2 76,15
FT-3 29,99 FS-3 62,00
FT-4 42,67 ES-4 49,67
FT-5 21,96 FS-5 4122
FT-6 11,15 FS-6 20,33
FT-7 9,49 FS-7 15,61
FT-8 2,55 FS-8 8,01
FT-9 kil FS-9 4,84
FT-10 18,95 FS-10 25,00
FT-11 10,21 FS-11 18,34
FT-12 6,09 FS-12 12,59

Huancayo, 03 de marzo del 2020

33
o GiHndo Alfredo Vilca Moreno
" YNCE Responsable del LAQ

Av. Mariscal Castilla N° 3909 - 4089, Ef Tambo — Huancayo. Ciudad Universitaria Pabelion “C*
hitp:/fwww.uncp.edu.pe
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