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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo reducir los parametros fisicoquimicos
mediante la oxidacién avanzada con cavitacion hidrodinamica para el tratamiento
de aguas residuales de la industria de la curtiembre asi como, analizar el antes y el
después de las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales de la industria de la curtiembre, comparar los dispositivos cavitantes
(tubo Venturi y placa orificio) para la reduccién de los parametros fisicoquimicos,
determinar el grado de eficiencia del sistema en distintas concentraciones de las
aguas residuales de la industria de la curtiembre. La presente investigacion es de
tipo aplicada, el disefio es experimental y tiene un enfoque de tipo descriptivo. La
aplicacion de cavitacion hidrodinamica se realiz6 con dos dispositivos, tubo Venturi
y placa orificio asimismo los efluentes se encontraban en distintas concentraciones
(15%, 30%, 45%) cada corrida tenia una duracion de 60 min en los cuales se
tomaron muestras para analizar los parametros. Como resultado de la comparacion
de los dos dispositivos para una reduccion de los parametros se determind que con
respecto al dispositivo de placa orificio tiene resultados superiores en los
parametros del caudal, la presion de salida y la temperatura. Mientras que el tubo
Venturi, presenta resultados superiores para la presion de entrada y presion de la
bomba. Se determiné que, la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica en
concentraciones de 15%, 30% y 45% es eficiente, siendo las concentraciones de
30% y 45% las que presentan los mejores resultados en la reduccion de los
parametros de pH, SST, DQO, DQOS, mientras que, los parametros de
conductividad eléctrica y salinidad, muestran un incremento positivo en sus

resultados.

Palabras claves: Cavitacion Hidrodinamica, Oxidacion avanzada, desinfeccion.



ABSTRACT

The present research aims to reduce the physicochemical parameters by means of
advanced oxidation with hydrodynamic cavitation for the treatment of wastewater
from the tannery industry as well as to analyze the before and after characteristics
of the physicochemical parameters of the wastewater from the tannery industry, to
compare the cavitating devices (Venturi tube and orifice plate) for the reduction of
physicochemical parameters, to determine the degree of efficiency of the system in
different concentrations of wastewater from the tannery industry. The present
research is of applied type, the design is experimental and has a descriptive
approach. The application of hydrodynamic cavitation was carried out with two
devices, Venturi tube and orifice plate, also the effluents were in different
concentrations (15%, 30%, 45%), each run had a duration of 60 min in which
samples were taken to analyze the parameters. As a result of the comparison of the
two devices for a reduction of the parameters, it was determined that the orifice plate
device has superior results in the parameters of flow rate, outlet pressure and
temperature. While the Venturi tube, presents superior results for inlet pressure and
pump pressure. It was determined that, the advanced oxidation with hydrodynamic
cavitation at concentrations of 15%, 30% and 45% is efficient, being the
concentrations of 30% and 45% the ones that present the best results in the
reduction of the parameters of pH, SST, DQO, DQOS, while, the parameters of

electrical conductivity and salinity, show a positive increase in their results.

Keywords: Hydrodynamic cavitation, advanced oxidation, disinfection.
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I. INTRODUCCION

La industria de la curtiembre ha sido denominada como una de las industrias que
mayor contaminacién genera, debido a que sus vertidos contienen abundante carga
organica y metales pesados, en la actualidad se busca alternativas de solucion para
disminuir el grado de contaminacion de sus aguas residuales ya que de ser vertidas
al alcantarillado sin tratamiento es perjudicial para la salud. Los efectos
perjudiciales generados por la industria de la curtiembre son enormemente
peligrosos para el medio ambiente, es por esta razon trascendental tener

conciencia de los dafios que genera (Produce, 2018).

La problemética de verter aguas residuales a un drenaje alcantarillado, es que se
va a producir incrustaciones de carbonato de calcio y gran cantidad de acumulacién
de sdlidos en las tuberias. Cuando se percibe la aparicion de sulfuros y sulfatos
agilizan la degradacion de materiales de concreto o cemento. Si hay presencia de
sustancias toxicas como el cromo en la carga contaminante puede obstaculizar el

proceso bioldgico de la planta (Castillo y Lopez, 2018).

La cavitacion hidrodindmica es originada por la variacion en la presion del flujo de
liquidos en una tuberia acondicionado con un tubo Venturi, el colapso de la cavidad
provoca zonas calientes, en el cual se libera radicales libres altamente reactivos,
ocasionado por la separacion térmica de las moléculas y al incremento en las tasas
de transferencia de masa (Medina, 2020). Actualmente la cavitacidon hidrodinamica
es utilizada por distintas industrias ya que mejora la calidad del agua residual
reduciendo la carga contaminante, acelerando su degradacion y demostrando ser

muy eficaz.

El proceso de oxidacion avanzada es un proceso que involucra reacciones de
agentes oxidantes fuertes, este proceso mineraliza y hace que las moléculas de
citrante se recuperen como compuestos biodegradables, estos radicales
reaccionan rapidamente con los organicos principalmente por deshidrogenacion o
hidroxilacion (Abdul y Abu, 2018).



Asimismo, la placa orificio, el cual, es un dispositivo que reduce la presiéon y
restringe el flujo, es uno de los mas utilizados, dicho orificio esta disefiado para
generar un flujo presurizado especificado, este ocurre debido al cambio repentino
de diametro de la tuberia, la intensidad del colapso de la burbuja producido en un
orificio, dichas burbujas se generan en el borde del orificio, la separacion de la capa
limite ocurre durante el paso del liquido y se pierde una gran cantidad de energia
en forma de caida de presion permanente. La caida de presion depende
principalmente de la geometria de constriccion y las condiciones de flujo del liquido
y la magnitud de la caida de presién, lo cual influye en gran medida en la intensidad

de la turbulencia en la constriccion (Zheng 2021).

Tomando en cuenta la realidad problematica, el presente trabajo de investigacion
tiene como problema general ¢(Como se logré reducir los pardmetros
fisicoguimicos mediante la oxidacién avanzada con cavitacion hidrodinamica para
el tratamiento de aguas residuales de la industria de la curtiembre, Lima 20217?; con
los problemas especificos: ¢Cuales son las caracteristicas de los parametros
fisicoquimicos de las aguas residuales de la industria de la curtiembre, antes y
después de la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacién hidrodinamica,
Lima 2021?; ¢Como comparar los dispositivos cavitantes (tubo Venturi y placa
orificio) para la reduccion de los pardmetros fisicos de las aguas residuales de la
industria de la curtiembre, mediante la aplicacién de la oxidacion avanzada con
cavitacion hidrodinamica, Lima 20217?; ¢ Como determinar el grado de eficiencia del
sistema en distintas concentraciones de las aguas residuales de la industria de la
curtiembre, mediante la aplicacién de la oxidaciébn avanzada con cavitacion

hidrodinamica, Lima 20217.

Se debe de justificar la presente investigacion de manera social y econdmica,
haciendo mencion que la industria de la curtiembre, en la actualidad demanda una
alta tasa de efluentes que como residuo final terminan en los drenes de
alcantarillado, todo esto posterior a los procesos productivos del lavado del cuero;
se debe afadir también que dichos efluentes no pasan por el proceso de
tratamiento adecuado, ya que desde el punto de vista econémico, evitan realizar

gastos, obviando tratamientos convencionales a dichos efluentes; se suma un



factor contribuyente como es el tratamiento de efluentes con el método de
cavitacion hidrodinamica a bajo costo, donde se puede sugerir como parte del

proceso final del proceso de elaboracion de cuero a diferentes industrias.

Por otra parte, dentro de la justificacion ambiental del trabajo de investigacion se
afiade la posibilidad de contrarrestar todos los acontecimientos degenerativos por
parte de la industria del cuero, se logra introducir el método de cavitacion
hidrodindmica como alternativa para el tratamiento de efluentes con una alta tasa
de sostenibilidad y afable con el medio ambiente, se debe hacer mencién que la
factibilidad de dicho método ha sido comprobado con compuestos organicos que
persisten en cuerpos de agua con altos niveles de toxicidad, dentro de este contexto
se le ha atribuido un alto nivel de eficacia en procesos de tratamientos secundarios
(Gutiérrez, Arias y Cardona, 2019). A todo esto, se aflade que el proceso de
oxidacion avanzada es parte fundamental de la cavitacion hidrodinamica, asi,
mediante un seguimiento se daran cambios de dosificacion en el proceso,
comprobando la reduccién de contaminantes encontrados en los efluentes de las
industrias de la curtiembre. Y desde el nivel tecnoldgico la cavitacion hidrodinamica
ha demostrado ser un proceso limpio, siendo una tecnologia recientemente usada
y estudiada para el mejoramiento de la eficiencia del desempefio en los procesos

del tratamiento de aguas industriales.

Es por consiguiente, el presente proyecto de investigacion, tiene como objetivo
general: Determinar la reduccion de los parametros fisicoquimicos, mediante la
oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica en el tratamiento de aguas
residuales de la industria de la curtiembre, Lima 2021. También se plante6 los
siguientes objetivos especificos: Analizar las caracteristicas de los parametros
fisicoguimicos de las aguas residuales de la industria de la curtiembre, antes y
después de la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica,
Lima 2021; Comparar los dispositivos cavitantes (tubo Venturi y placa orificio) para
la reduccién de los parametros fisicos de las aguas residuales de la industria
curtiembre, mediante la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion

hidrodinamica, Lima 2021; Determinar el grado de eficiencia del sistema en distintas



concentraciones de las aguas residuales de la industria curtiembre, mediante la

aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica, Lima 2021.

Asimismo, tenemos como hipotesis general, la oxidacién avanzada con cavitaciéon
hidrodinamica es eficiente para reducir los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales de la industria de la curtiembre, Lima 2021. También se plantearon las
siguientes hipo6tesis especificas dentro de su orden respectivo; Los parametros
fisicos quimicos son diferentes antes y después de la oxidacion avanzada con
cavitacion hidrodinamica, Lima 2021; Los parametros fisicos de las aguas
residuales de la industria de la curtiembre luego de la oxidacién avanzada con
cavitacion hidrodinamica, difieren segun los dispositivos cavitantes (tubo Venturi y
placa orificio), Lima 2021; El grado de eficiencia del sistema para la reduccion de
los parametros fisicoquimicos después de la aplicacién de la oxidacion avanzada
con cavitacion hidrodinAmica en las aguas residuales difieren segun las

concentraciones, Lima 2021,



ll. MARCO TEORICO

La investigacioén realizada aborda la problemética de la contaminacion que genera
la industria de la curtiembre y la relaciona con la eficiencia de la oxidacion avanzada
con cavitacidbn hidrodinamica, apoyandose de sustentos tedrico practicos
elaborados en el marco internacional, nacional y local; dentro de este contexto,

tomamos los siguientes antecedentes internacionales:

Gujar S. et al. (2021) Asi también el siguiente articulo presenta como objetivo
fusionar los procesos de cavitacion hidrodinamica y la oxidacion con la finalidad de
comparar otros metodos y evaluar la eficiencia diferencial de estos en la purificacion
y tratamiento de aguas industriales. La cavitacion hidrodindmica esté direccionada
a disminuir el DQO y en paralelo demostrar la eficiencia que puede demostrar en la
adhesion de los STD. La comparacion se realizé con el método de tratamiento de
efluentes por ultrasonidos con un equipo ultrasonico de potencial oscilante entre
120 W — 130 W, adicionalmente se empled el reactivo Fenton (oxidante) mas el
coagulante de cal obteniendo asi un 92% de eficiencia en la reduccion de DQO y
un 31% de eficiencia en la reduccion de STD. Contrastando estos resultados con
el método de cavitacion hidrodinamica y con el mismo reactivo Fenton (oxidante)
mas el coagulante de cal obteniendo asi un 86% de eficiencia en la reduccion de
DQO y un 47% de eficiencia en la reduccién de STD, cabe afadir que el resultado
de la Ultima prueba fue muy Optima debido a que poseia ademéas de altas

disminuciones en DQO y STD una apariencia incolora favorable.

Por su parte, Ranade et al. (2021); en su articulo cientifico, presenta como objetivo,
capturar la dependencia que se genera de biometano de acuerdo al nimero de
pasadas realizadas en el tratamiento, la variable que entra al modelo es el mismo
namero de pases, el biometano que se produce es de acuerdo al tiempo. Esta
investigacién cuenta con una metodologia sistematica, ya que la disposicién de
datos es limitada. El resultado obtenido con la aplicacion de cavitacion
hidrodinamica en el primer caso nos da un reporte de los datos de la influencia de

la escala del reactor de HC al generar el metano a partir del bagazo. Los resultados



de la produccién de biometano de acuerdo al numero de pasadas fueron fuertes

con la comprension intuitiva.

Asimismo, Lebiocka (2020), en su articulo presenta como objetivo analizar el
beneficio de aplicar cavitacion hidrodinamica de aguas residuales pre tratadas
mecanicamente para optimizar su biodegradabilidad. La investigacion es de disefio
experimental. La muestra estuvo conformada por 9 envases de 35 litros cada una,
se trabajo con tres diferentes presiones 3.5, 5.0, 7.0 bar. Los resultados obtenidos
para el parametro DQO (demanda quimica de oxigeno) con la presion de 5 bar paso
de 596 a 548,5 g/m3y para el Ph antes del tratamiento tenia un valor de 7.43, una
vez realizado la cavitacion hidrodinamica tuvo un resultado 8.28, lo cual indica la
oxidacion de la materia organica. Cuya conclusion fue La cavitacion hidrodinamica
de las aguas residuales pre tratadas mecanicamente aseguré un crecimiento
revelador tanto en el valor de DBO5 como en la relacion DBO5 y DQO, lo que hace

gue este medio sea mas utilizable para tratamientos biol6gicos posteriores.

Asimismo, Ribeiro, P. et al. (2020), en su articulo que tiene como objetivo optimizar
las variables presion, tiempo de reaccidén y proporcidon molar de H202 para la
degradacion de BTB (bromothymol blue) usando cavitacion hidrodinamica. La
muestra estuvo conformada por el azul de bromotimol (C27H28Br205S, 99,98%)
se adquirio de Quimica Moderna Industria e Comercio EIRELI y se utiliza sin
desinfectar. Se preparé una solucién saturada de 250 L de colorante azul de
bromotimol (concentracion = 180.51 mg L-1 y DQO = 650 mg L-1), con agua
corriente sin purificar previamente. Los resultados obtenidos demostraron que las
remociones maximas de DQO (demanda quimica de oxigeno) fueron 93,42% y de
color arrojo 93,28%, se trabajé con una presion de entrada de 4,0 bar, con un
periodo de procedimiento de 25 minutos y una relacién molar H202 y efluente
(colorante) de 30:1. El método de cavitacion hidrodinamica y peroxido de hidrégeno
tiene un gran potencial para eliminar contaminantes organicos normalmente
recalcitrantes. Los reactores Venturi se pueden utilizar como una solucion
prometedora para el tratamiento de efluentes industriales y como un tratamiento

eficaz aplicado a los residuos que son dificiles de descomponer.



Asimismo, Panda, Saharan y Manickam (2020), en su articulo de investigacion el
cual tuvo como obijetivo reducir los parametros DQO y COT de las muestras de
aguas residuales para mejorar su biodegradabilidad de las aguas contaminadas.
Los resultados obtenidos después del tratamiento demuestran que para la
eficiencia del biogas y el pardmetro DQO se duplicé cuando se utiliz6 C.H. como
unidad de pretratamiento. Se registré que la cavitacion hidrodinamica por si sola
provoco un 14,46% de disminucién de DQO del TWE (tratamiento de curtiduria
efluentes residuales) muestras en una presion de entrada optima de 5 bar en 120
min. Asimismo, se concluyé que se ha demostrado que la cavitacion hidrodinamica
es mas eficiente para la remediacion de aguas residuales que otros métodos mas

avanzados.

Segun Fosso, Pandey y Sinha (2020), en su estudio, el cual tuvo como objetivo
presentar novedades fotocatalizadores y biocatalizadores sostenibles y ecolégicos
facilmente disponibles para una solucion simple, rentable y respetuosa con el medio
ambiente para el tratamiento de aguas residuales, explica que los trabajos de redes
neuronales para constantes cinéticas experimentales dieron un resultado un 90%
de confianza nivel, en los datos experimentales, eliminaron 71.5% TOC (carbono
organico total), 82.1% DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y 94% BDO-5
(Demanda Biogquimica de Oxigeno) en 120 min. Informaron 5,8 moles de peroxido
de hidrégeno en el agua revelada.

Silampaa M. (2020) conecto los ideales de su publicacidn con la interaccién de los
efluentes industriales que conllevan una alteracion degenerativo — progresiva en
los cuerpos de agua receptores, es decir, la materia organica presente en el agua
tiene alta tasa de biodegradacion en el proceso de AOP lo cual posteriormente al
tratamiento disminuye las altas concentraciones de contaminantes en el medio. Por
lo tanto, en la aplicacion de los AOP se refieren con normalidad el trabajo mediante
radicales hidroxilos, conocidos por su alta eficiencia y potencia en procesos de
oxidacion quimica y/o electroquimica alcanzando un valor de (2.80 V), cabe aclarar
gue esta metodologia mas compleja es el plan paralelo con mayor eficacia ante la
aplicacion de oxidantes basicos como el cloro, 0zono y oxigeno, afiadiendo a esto

gue la aplicacion de radicales hidroxilos facilita la disminucion de procesos para el



tratamiento de los efluentes, es decir, no serdn necesarios mas tratamientos al agua
debido a que ya se logré degradar los compuestos complejos a CO:2 e iones

inorganicos.

Rodriguez M. y Barrera C. (2020) Las actualizaciones dentro del sistema de
tratamiento de aguas residuales son constantes, por ende, las tecnologias deben
circular de forma progresiva y acorde a las necesidades medioambientales; asi es
como se equipan constantemente los métodos de AOP, buscando con normalidad
un alto indicador de eficiencia. Para adicionar, una opcién diferente a la aplicacion
directa de los métodos de oxidacion, es trabajar con efluentes que previamente
hayan recibido algun tipo de tratamientos primarios, asi también se podran
consignar datos referentes a la actuacion de reactivo fendlico en base al tiempo y
caracteristicas de su actuacion, intentando disminuir los indicadores de tiempo,
costo y espacio de retencidn; desapareciendo de tal manera mucho mas de los
conocidos porcentajes de contaminacion de efluentes industriales oscilantes entre

10 %y 15 %; puesto que asi se lograra un 4% a 6% de afecciones respectivamente.

En su investigacion Wang et al. (2020) en su articulo aplicé el tratamiento de
cavitacion hidrodinamica en combinacion del ozono, en el caso de las aguas
residuales textiles, la tasas de descarte de HC+03 en DQO, TOC, UV 254 y el color
fueron 36%, 23%, 71% y 90% en 30 min, que fue mas alto que el Unico tratamiento
de aguas residuales textiles por el método de cavitacion hidrodinamica y el reactor
HC sea investigado con la mezcla de aire y ozono ,en cuanto a la mineralizacion se
considera mejor por HC mas ozono, lo que nos infiere que los colorantes y las
sustancias macromoleculares disminuyeron eficientemente y se concluye que los

contaminantes e degradaron eficazmente.

Segun Doltade, S. et al. (2019), en su investigacion utilizaron aguas residuales de
una refineria de petréleo para el tratamiento de la cavitacién hidrodinamica, en el
cual se utilizé un reactor con tres formas geométricas diferentes, siendo el orificio
(CON) y el Venturi con distintos diametros de garganta (CN1 y CN5), Asimismo se
tomd en cuenta la carga microbiana y el parametro DQO. Los resultados que se

obtuvieron después del tratamiento son para CON el porcentaje de reduccion para



la reduccién bacteriana fue después de 50 pasadas 32.4%, 38,66% y 24.32% a
presiones de 3, 5, 7 bar, el resultado para el parametro DQO después de 50
pasadas a presiones de 3,5y 7 bar la reduccién fue 37, 39%, 29,41%y 1,11%, para
el reactor CN1 los resultados fueron para DQO y para la carga microbiana a las
mismas presiones de 3, 5y 7 bar fue para la reduccion de bacterias 47%, 18% y
7% y para DQO de 5%, 9% y 54%,y para el reactor CN5 el resultado de disminucion
fue 51.24%, 61.43% y 42.15%, para DQO fue de 35.62%, 51.49% y 22.05%,
llegando a concluir que se encontré que para el reactor CN5 a una presion de 5 bar
es oOptima ya que la reduccion bacteriana fue de un 70% y para DQO fue de un
30%.

Segun Zuluaga (2019), cuya investigacién tuvo como objetivo valorar el nivel de
eliminacién de carga organica de los lixiviados de dos rellenos sanitarios mediante
el curso de la cavitacion hidrodinamica. Dicha investigacion fue de disefio
experimental. La muestra estuvo conformada 280 litros en envases de 20 y 40 litros
cada uno. Asimismo, los resultados obtenidos de los parametros examinados
arrojaron que en los primeros 30 minutos en la demanda quimica de oxigeno se
obtuvo una remocién de 53,20% y para los solidos suspendidos totales se obtuvo
una remocion de 98,67%. Se lleg6 a la conclusion que mediante la aplicacion del
proceso de cavitacion hidrodindmica se logré establecer un pardmetro 6ptimo de
evolucién, como el tiempo de cavitacion, también se determiné el uso de un agente
oxidante, en el cual se verific6 su cantidad Optima para realizar la cavitacion

hidrodinamica de los lixiviados.

Segun Gutierrez, Arias y Cardona (2019), el cual nos indica que la cavitacién
hidrodinamica el cual es un proceso dinamico, en el cual las variables de velocidad,
caida de presion, tiempo de ciclo cobran una gran importancia. EI nimero
adimensional de cavitacion, que contribuye en la velocidad y la presion al fenomeno
de cavitacion ocurre durante la operacion, se considera como el principal factor a
tener en cuenta para el control del proceso. Los parametros geométricos del equipo
de cavitacion afectan directamente el rendimiento y los efectos producidos por la
cavitacion. Los reactores de la placa orificio suelen ser mas eficientes para

aplicaciones de caracter quimico, pues ofrecen colapsos mas drasticos y puntos



calientes de mayor temperatura. Asimismo, los dispositivos venturi son
recomendados para transformaciones de tipo fisico, debido a que favorecen el
crecimiento de un mayor nimero de burbujas, donde su imposicion menos abrupta
da lugar a chorros de presion y ondas de choque mas uniformes al interior del

liquido.

Segun De La Cruz Ocafia D. y Méiquez, E. (2019). El cual tuvo como objetivo
disefiar y construir un cavitador para la desinfeccion del agua proveniente de un
pozo. Su estructura simplificada Bernoulli ocasiona que a través de un tubo Venturi
modificado genere una caida de gran presion, su mecanismo produce la liberacion
de ondas el cual en su punto alto desprende chorros de energia capaz de debilitar
y destruir los microorganismos, en 52 minutos se logré reducir 95% de desinfeccién
con un nivel de confianza de un 95 %. Se logré reducir un 99.9% con un porcentaje

del 50% de cavitacién en una hora.

Por otro lado, Sharath, R. et al. (2019), en el articulo de revision cuyo objetivo es
demostrar el potencial de la cavitacion hidrodinamica para el proceso de oxidacion
ante la gran problematica de contaminantes presentes en el agua, suelo y aguas
residuales, como alternativa de bajos costos sin depender de reactivos, ademas es
una tecnologia que ayuda al medio ambiente, minimizando el uso de quimicos y su
alto costo. Cabe resaltar que los métodos convencionales en extraccion y oxidacion
guimica tienden a ser limitados en aplicabilidad. Por dltimo, es una tecnologia que
es considerada como “tecnologia sin residuos” generando degradacion de
organicos peligrosos cuyos componentes son inflexibles a los métodos

convencionales de supresion.

Korpe S. et. al. (2019) el objetivo principal del siguiente articulo fue degradar la
presencia de todo tipo de contaminantes organicos que yacen en los efluentes
emergentes de una industria de curtiembre. Para esto se tomaron en cuenta dos
combinaciones, ambas con apoyo de los AOP, en este sentido se logré comparar
la efectividad de la cavitacion hidrodindmica con la de un proceso de agitaciéon
magnética; asi se consignaron los parametros de analisis mas importantes para

poder igualarlos; de tal manera que se registraron datos de pH, actuacion del H20:2
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(dosificacion) y por ultimo la exposicion de los cuerpos de agua ante la irradiacion
de ultrasonido. Por ende, después de la experimentacion y analisis de datos se
lleg6 a la conclusion de que la efectividad mayor era presentada por el método de
cavitacion hidrodinamica puesto que se evidencié la alta tasa de remocion del
carbono suspendido en los cuerpos de agua provenientes de los efluentes

industriales proveniente de la curtiduria.

Segun Incytu (2019) Una de nuestras variables es el Tratamiento de aguas
residuales, este es definida como un proceso en el que se limpiara y eliminara la
mayoria de los contaminantes presentes en el agua con el fin de reincorporar a los
distintos cuerpos de agua naturales sin que afecten o alteren de manera negativa
su composicién. Actualmente existen distintos tipos de tratamiento para estas
aguas las cuales pueden ser clasificadas por la cantidad y tipo de contaminante que
eliminen. Debido a que algunos de estos tratamientos son costosos, muchas
industrias estan buscando nuevos tipos de tratamiento que no impliquen una
exagerada inversion, es por eso que actualmente la cavitacion hidrodinamica esté

siendo empleada por muchas industrias para tratar sus aguas residuales.

Ahora bien, Jawale and Gogate (2019) Investiga el uso de un reciente enfoque de
tratamiento de la cavitacion hidrodindmica en conjunto con la oxidacién quimica y
el catalizador para la disminucién de tiocianato de potasio. El objetivo del presente
estudio es controlar el tamafio de particula, la eficacia de eliminacion se mantuvo
en un rango del Ph de 5,8 a 7,8 y en cuanto al tiempo debe ser de 15 minutos.
Asimismo, al haber aplicado varios tipos de combinaciones de cavitacion
hidrodinAmica mediante los procesos de oxidacion quimica y catalizador para la

disminucién de KSCN, el cual se mostré eficientemente con un volumen de 4 litros.

Segun Agudelo, Ovalle, Rodriguez, Camargo y Almonacid (2019), El pH inicial en
la muestra en muy importante para la degradacion de contaminantes quimicos en
el agua, en especial cuando dicho contaminante tiene presencia en el medio acuoso
en tres formas solubles, Sulfuro de hidrégeno, ion bisulfuro e ion sulfuro. El pH de
la solucion indica el equilibrio de las especies de sulfuro en el agua residual, para

pH menor de 7,5 en el fluido sobresale la especie sulfuro de hidrogeno el cual es
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capaz de pasar de estado acuoso a fase gaseosa liberandose en la atmosfera, el
cual causa olores fuertes y desagradables a la vez de dafar la salud humana, es
por ello que se debe evitar el tratamiento de este tipo de agua residual, pH acido o
menor de 7,5. Los ensayos se realizaron con un pH caracteristico con el agua
residual de pelambre. Después de 90 minutos de realizar Cavitacion Hidrodinamica
se percibié que ha pH 14,0, el porcentaje de remocion de sulfuros es mayor 29,4%
en el tratamiento del primer procedimiento y 32,6% para el segundo procedimiento,
al igualar a los ensayos realizados a pH de 10,0 para el cual los porcentajes de
remocion de sulfuro para el primer y segundo procedimiento fueron de 10,7% y
30,1% respectivamente, lo cual indica que la remocion de sulfuro presenta una
evidente dependencia del pH del agua residual el cual favorece la oxidacién de

sulfuro a pH alto, el cual se apreci6 en los dos prototipos.

Gil A., Galeano L. y Vicente M. (2019) La empleabilidad de los AOP han sido
determinantes para la innovacion de métodos eficaces con respecto a los
tratamientos de efluentes. Tanto asi, que con la implementacion de practicas
oxidantes se debe traer consigo diversos analisis fisicoquimicos capaces de
comprobar las hipotesis de eficiencia, por ende, se han adicionado métodos
cuantitativos para evaluar los niveles toxicidad, predecir y monitorear la calidad
ambiental y composicion interna de los cuerpos receptores. Pueda que existan
deficiencia en los métodos de andlisis, pero las técnicas de determinacion de
presencia son eficaces, como, por ejemplo, la aplicacion de la espectrofotometria e
incluso la evaluacion de analitos; Para lograr esto se deben en tener en cuenta los
métodos multivalentes y la calibracién adecuada de los equipos empleados para la
mayor proximidad al resultado acertado, puesto que de esta manera se

reconoceran los niveles de eficiencia de los AOP.

Segun Gutiérrez, M. et al. (2018), en su articulo de revision muestra un analisis
holistico de la cavitacién hidrodinamica en diferentes residuos agroindustriales, asi
mismo comparan el dispositivo plato perforado y un reactor tipo Venturi llegando a
la conclusion; los reactores de plato orificio son mas eficientes de caracter quimico,
debido a que son mas riguroso en puntos calientes en donde hay mayor

temperatura, en el dispositivo tipo Venturi son sugeridos para cambios de tipo fisico,
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ya que ayuda al crecimiento de mas cantidades de burbujas, debido a que la
implosién es menos abrupto ando lugar a chorros de presion y ondas de choque

mas uniformes dentro del liquido.

Segun RAJORIYA, S. et al. (2018), quienes tuvieron el objetivo de mejorar la
cavitacion hidrodinamica cambiando reactivos oxidativos, para disminuir el color de
una industria textil de tintes quimico sintético, en el cual mencionan que la presiéon
de entrada y el nimero de cavitacion son pardmetros principales que predominan
en la eficiencia de la HC, asimismo mencionan que la presion optima fue de 5 bar
debido a que hay una reduccion porcentual de TOC y DQO y de color de casi 17%
12% y 25% en 120 minutos y para una presion de 10 bar la reduccion para los
parametros TOC y DQO solo fue de 9.3% y 3.5%,por otra parte la combinacion de
HC+Fenton picos maximos de reduccién de DQO en 60 minutos 97.7% y para la
reduccion de color HC+ozono en un tiempo de 120 minutos hubo reduccion de
hasta 88.1%.

Boczkaj, G. et al (2018), atribuye sobre el uso de la cavitacion hidrodinamica
ayudada por el proceso de oxidacion adicionales (O3/ H202/ peroxona), para la
reduccion de contaminantes de aguas residuales de la produccion del betan, los

resultados obtenidos para el O3 a las 6 horas del tratamiento con una presion de
entrada de 8 bar y un caudal de 520 L h -!  fue de un 40% de reduccion y el pH

no vario fue de 10.5. Asimismo, los otros procesos estudiados (cavitacion
hidrodinamica + H202 y la cavitacion sola) redujo un 20%,25% y 13% de DQO y

una reduccion de 49%,32%, y 18% de DBO, respectivamente.

Segun Saxena, Saharan y George (2018). El cual tuvo como objetivo estudiar el
impacto de diferentes reactores de cavitacion hidrodinamica para el tratamiento del
agua contaminada con aguas residuales, analizando la microbiologia de la
contaminacion y parametros fisicoquimicos. La muestra estuvo conformada por un
tanque con una capacidad de 1.500 L para reservar agua, una bomba de piston de
alta presién con una potencia de 1,1 kW y un tanque de almacenamiento de 20 L
de capacidad con una camisa de refrigeracion. Los resultados alcanzados se

tomaron en un tiempo de 120 minutos con una presion optima de 5 bar y fueron que
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para el pH aumentd de 7.35 a 7.54, el DQO present6 un 14.46% de reduccidn, los
SST presentaron una reduccion de 34.82%, el DBO aumento de 3200 a 3600 mg/L;
para el caso de la muestra diluida con HC, obtuvo en DQO un 18.84% de reduccion,
HC mas 03 alcanzo la reduccion de 26.81%, HC mas H202 fue de 34.35% y HC
mas Fenton fue 50.20%.Los resultados obtenidos de los reactores mostraron una
reduccion en los pardmetros quimicos principalmente en nitritos, nitratos,
bicarbonatos y dureza total. Llegando a la conclusién que manteniéndose
constantes la temperatura de ebullicion del agua tratada, reduce significativamente

las concentraciones de diversos parametros fisico-quimicos.

Randhavane, S (2018) el cual emple6 el dispositivo de cavitacion hidrodinamica
obteniendo una eficiencia de 58% en el mismo lapso de tiempo por lo cual se
identificé que el porcentaje de eficiencia es mayor en el autor en mencion ya que

su nivel de presién es mas alto.

Solis, Zuiiga y Mora. (2018), La conductividad eléctrica (CE) del agua es una
medida de la capacidad de la misma para transportar la corriente eléctrica. En el
Sistema Internacional de Unidades la CE se expresa como siemens por metro
(S/m), pero por simplicidad se utiliza uS/cm a una temperatura de 25°C. La
conductividad del agua esta relacionada con la concentracion de las sales en
disolucién, cuya disociacién genera iones capaces de transportar la corriente
eléctrica. La solubilidad de las sales en el agua depende de la temperatura, por lo

que la conductividad varia en conformidad con la temperatura del agua.

Segun Gutiérrez y Moreno, (2018), como uno de nuestros indicadores tenemos a
la demanda quimica de oxigeno (DQO) la cual es utilizada para identificar
concentraciones de fracciones biodegradables como las no biodegradables de la
materia organica, también se utiliza para determinar el material carbénico presente
en las aguas residuales. La DQO se relaciona con la DQO en el andlisis de distintas
muestras, normalmente la DQO siempre tendra un mayor valor que el DBO ya que
muchos compuestos de origen organico pueden llegar a ser oxidados de manera

guimica pero no biolégica.
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Lafuente y Lopez (2018), nos dicen que la cavitacion Hidrodinamica con el
dispositivo Venturi ha demostrado ser una técnica prometedora para la desinfeccion
del agua. Lo mencionado es un proceso energéticamente eficiente y viable, es por
ello que puede considerarse como una técnica potencial para un esquema de
tratamiento de agua a gran escala. Se confirmé la aplicabilidad del fenémeno de
cavitacion hidrodinamica con el dispositivo venturi como un proceso bactericida, se
tomo6 una muestra del rio Santa Clara y se sometié a un tratamiento a distintas
presiones, de 64 minutos, al tratar el agua durante el tiempo mencionado a distintas
presiones de descarga se identific6 que cuando la presion aumenta, el grado de
eficiencia de desinfeccion también aumenta.; es por ello que para una presion de
descarga de 2 bar se alcanzo6 una desinfeccion de 72.8% mientras que para una

presion de 3 bar se alcanzo el 99.5% de desinfeccion.

Stefan I. (2018) sumando importancia, el alcance de los elementos quimicos en
presentaciones reducidas (nanoelementos), infiere que estos poseeran
actuaciones en los contaminantes con resultados en materia de analisis con
posibles beneficios ante los cuerpos receptores; adyacentemente a esto se debe
agregar que la intencion de nuevas metodologias de purificacion dan cabida a
mejoras constantes en los procesos de industrializacion de materia prima donde
existen vertimientos de agua; se debe tener en cuenta la factibilidad para aplicar la
nanotecnologia con la finalidad de erradicar los contaminantes, para esto el método
de oxidacién ha demostrado eficiencia en base a la reduccion de tiempos para su
actuacion en cuerpos de agua contaminados, este proceso ademas puede ser
complementado con la ayuda de compuestos como el cromato y/o permanganato,
claramente por delante el éxido de hierro (Ill) en el proceso como coagulante con
bajos niveles de toxicidad, obteniendo asi un proceso de tratamiento de aguas

residuales amigable y compatible con el medio ambiente.

Ameta S. y Ameta R. (2018) constituyeron su libro con el objetivo de aumentar la
capacidad de respuesta con diversos tratamientos hacia el medio ante la demanda
continua del ser humano y la continua afeccion que esto ocasiona en contra del
medio ambiente, por otra parte una metodologia particular que presentan los

autores esta enfocada hacia la mitigacion de las altas afecciones de la
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industrializacion y su evidente relacibn con la degradacion ambiental tanto
apreciable de manera sencilla como no apreciable a vista comun, es decir, se logro
desarrollar un método capaz de lograr una purificacion con alta eficiencia en
vertimientos directos de agua luego de finalizar los procesos operativos dentro de
las industrias. Este tratamiento fue denominado como oxidacion, su Optima
aplicacion es capaz de reducir las altas cargas de toxicos, contaminantes organicos
e inorganicos (tintes y pesticidas), incluso la destruccion completa de estos en el

medio.

Segun Picquart (2017), nos dice que la temperatura es una magnitud fisica que nos
permite medir el grado de calor. La importancia de medir la temperatura en el ambito
fisico como médico llevdo al hombre a crear el termometro el cual mide la
temperatura atmosférica como las corporales, lo que da respuestas a numerosas

inquietudes cientificas.

Segun Tran, D. (2016), el cual tuvo como objetivo analizar y optimizar como
pretratamiento para la EA de FW (Residuos de alimentos). Dicho articulo es de
disefio experimental. La muestra estuvo conformada por FW (Residuos de
alimentos). Las pruebas mostraron que se logré6 un impacto suficiente de la
cavitacion hidrodinamica mediante 20 ciclos de cavitacion. Debido al
pretratamiento, la solubilizacién de los residuos alimentarios aumento, incluso en
un 400% y un 48% en términos de turbidez y mediciones de SCOTT. En conclusion,
la turbidez se vio afectada significativamente por los C.H, donde se observé un

incremento de hasta 400% y 61%.

Montusiewicz A. et. Al. (2016). Este estudio titulado “Hydrodynamic cavitation of
brewery spent grain diluted by wastewater” examiné la influencia de la cavitacion
hidrodinamica en la biodegradabilidad y la composicion de las aguas residuales de
la cerveceria tratadas mecéanicamente en una placa de orificios con agujero céntrico
conico (3/10 con un didmetro de entrada / salida), se usé como la constriccion en
el dispositivo de cavitacion; el niumero de cavitacion correspondiente fue de 0.036,
presion de entada de 7 bar, manteniendo 30 pases de recirculacion a través de la

zona de cavitacion. Como resultado, la concentracion de compuestos organicos
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solubles los valores de DBO y DQO aumenta de 0.047 a 0.091 mg/L, lo que indica
una mayor biodegradabilidad de la fabrica de cerveza. Ademas, la solucion de
hidratos de carbono se produjo, como confirmado por la eliminaciéon de la
hemicelulosa con una relacion de liberacion de 87%. Por otro lado, el valor de la
DQO vy las concentraciones de ambos solidos totales y sélidos volatiles
disminuyeron significativamente, revelando la destruccion efectiva de compuestos

organicos volatiles disminuyeron significativamente.

En el siguiente contexto se tomaran fundamentos basicos del suceso nacional:

Asimismo, Agudelo, R. et. al. (2019), en su articulo de investigacién “Remocién de
sulfuros presentes en el agua residual del proceso de curtido mediante cavitacion
hidrodinamica”, tuvo como objetivo determinar la calidad éptima del reactor para
tratamiento de aguas residuales. Asi mismo dicha investigacion es experimental.
La muestra estuvo conformada por 50 litros de agua para el primer prototipo y 600
litros para el segundo prototipo. Llegé a la conclusion que usando Unicamente la
cavitacion hidrodinamica en la remocion de los sulfuros del agua residual es
efectiva para estos tipos de tratamientos, a medida que se eleva es mas eficaz en
la oxidacién del sulfuro y una excelente opcidon en comparacion con los tratamientos

convencionales que usan las industrias.

Segun INACAL (2019) El Decreto Supremo 010-2019-VIVIENDA, aprobd el
mencionado Decreto Supremo, que prohibe el vertido de sustancias o elementos
extrafios a la red de alcantarillado sanitario, lo que contraviene las leyes y
normativas vigentes en materia de calidad de alcantarillado, y por tanto prohibe que
los servicios de recoleccién de aguas residuales descarguen mas que eso en el
sistema. Aguas residuales no domésticas con el valor méximo permitido del
parametro establecido por la agencia de gestion, excepto por el parametro que los
usuarios no domesticos pagan extra por concentracion excesiva,; esta determinado
por reglamentos departamentales y reglamentos nacionales de supervision del
servicio de salud. La concentracion o el incumplimiento de esta regla resultard en

la suspension de los servicios de salud, tal como se muestras en la Tabla 1y 2.
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Tabla 1. Valores Maximos Admisibles, Anexo 1 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

PARAMETRO

Demanda Bioquimica de

Oxigeno

Demanda Quimica de

Oxigeno

Soélidos Suspendidos
Totales

Aceites y Grasas

UNIDAD

mg/I
mg/l
mg/l

mg/l

SIMBOLOGIA

DBO5
DQO
S.ST.

AyG

VMA PARA DESCARGAS AL
SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

500

1000

500

100

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

Tabla 2. Valores Maximos Admisibles, Anexo 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA VMA PARA DESCARGAS
AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Aluminio mg/l Al 10
Arsénico mg/l As 0.5
Boro mg/I B 4
Cadmio mg/Il Cd 0.2
Cianuro mg/I CN- 1
Cobre mg/I Cu 3
Cromo hexavalente mg/I Crt 0.5
Cromo total mg/Il Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/I Hg 0.02
Niquel mg/I Ni 4
Plomo mg/l Pb 0.5
PoSulfatos mg/l SO,42 1000
Sulfuros mg/l S? 5
Zinc mg/I Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/l NH* 80
Potencial Hidrogeno unidad pH 6-9
Solidos sedimentables ml/l/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

Fuente: D.S. N° 010-2019-VIVIENDA - Decreto Supremo que aprueba el

Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas

residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.
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Segun Lazo (2017) en su trabajo de investigacion: Evaluacion de la contaminacion
ambiental generada por efluentes industriales en el proceso productivo en una
curtiembre de mediana capacidad del parque industrial de Rio Seco, Arequipa,
plante6 como objetivo analizar la contaminacién a lo largo del proceso productivo
en una curtiembre. Por otra parte, se monitorea los efluentes segun los protocolos
establecidos a nivel nacional para la calidad del agua, lo cual permitid analizar de
manera durante el proceso productivo al trabajar las pieles, ya que estas producen
alta contaminacion de cromo y sulfuros excediendo un 6515% y 1946.7% los
inorganicos. Los resultados del monitoreo en el transcurso del proceso productivo
demostraron un aumento de cromo del 1359% y 2189.3% de sulfuro al pasar los
afnos, lo cual genera un impacto negativo para el ecosistema y la salud de los seres

Vivos.

Y finalmente en el area local y espacial del estudio los siguientes antecedentes

locales:

Macassi, G. (2017). En su investigacion plantean el empleo de nanoburbujas por el
método de Venturi para tratar aguas residuales, asimismo se tomé como principal
indicador la DQO, la evaluacion de nano burbujeo se realiz6 en tiempos de
inyeccion 2, 4, 6, 8y 10 horas con un flujo de agua residual controlado, a las 2 horas
de inyeccion de aire la remocion de DQO fue 0.87%, a las 8 horas de inyeccion de
aire con un caudal de 0,0347 L/s, se lleg6é a una remocién de 79.92%. Finalmente,

la remocion se debe a la implosion del oxigeno del aire dentro de la burbuja.

Segun Nieto, S. (2019). Su objetivo fue determinar la eficacia de la cavitacion
hidrodinamica para los parametros fisico quimicos. Asimismo, indica que el tipo de
disefio de la investigacion fue aplicada, dicha investigacién presenta un porcentaje
de reduccion en los parametros fisico quimicos mediante la aplicacion de la
cavitaciéon hidrodinamica, de acuerdo a los parametros evaluados se logré
determinar que hay una gran eficiencia y reduccién, teniendo como resultado la
reduccion mas alta en ph fue de 27,79% , por otro lado Los sélidos suspendidos
totales lograron alcanzar su pico maximo de reduccién 82,82%.la demanda

biologica de oxigeno logro reducir 75,40%,y por ultimo la demanda quimica de
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oxigeno tuvo como reduccion maxima 70,08%, lo cual demuestra que la cavitacion
hidrodinamica es eficaz debido a que reduce los niveles de contaminacion de las

aguas residuales de dicha industria.

Segun Tafur (2019). Utilizando el método de Cavitacion Hidrodinamica, utilizando
un dispositivo de orificio el cual contaba con 17 orificios de 1.5 mm con un grosor
de 2 mm se llegd a procesar su muestra de la industria de la curtiembre, cuya
muestra tuvieron como resultado una mejora para la calidad de aguas residuales,
debido a que estas se determina el nivel con el indicador de eficiencia. Se trabajo
con una presion de 3 bar y el tratamiento duré 120 minutos, de los cuales cuatro
parametros lograron eficiencia y fueron los sélidos suspendidos totales (SST) que
obtuvieron valores de eficiencia entre 59.84 y 69.85%, la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) present6 valores entre 59.72 y 61.35%, la demanda quimica de
oxigeno (DQO) obtuvo como eficiencia 67.36 y 68.44% vy los aceites y grasas (A y
G) obtuvieron valores de eficiencia entre 72.51 y 86.24%. Una vez pasado los 30
minutos y antes de 120 minutos aplicando la cavitacion hidrodinamica, el pH obtuvo
un favor eficiente entre 1.33 y 4.66% Yy para finalizar se comprobé que la presion es
un factor muy importante en dicho proceso, la cual fue constante en todo el proceso

por la cual a medida que iba pasando el tiempo la temperatura va en aumento.

Segun Cadenas y Santos (2020) en su investigacion llamada “Ozono y cavitacion
hidrodinamica para disminucion de la carga organica y nitrogenada en aguas
residuales del camal, 2020” el cual nos indica que en su proceso de Cavitacion
Hidrodinamica, para el pardmetro de DQO en la primera repeticion se redujo de
210.2 mg/L a 201.7 mg/L, mientras que en la segunda repeticion disminuyo de
527.1 mg/L a 398.8 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 515.3 mg/L a
332.8 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo una reduccion de 417.53 mg/L a
311.10 mg/L de la DQO. Asimismo, para el parametro de SST se redujo en la
primera repeticion de 103 mg/L a 7 mg/L, mientras que en la segunda repeticion
disminuy6 de 103 mg/L a 54 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 56
mg/L a 38 mg/L. Se concluyé que hubo una reduccion en promedio de 87.33 mg/L
a 33 mg/L de los STT y finalmente en el parametro de pH en la primera repeticion

tuvo un aumento de 7.5 de pH a 7.83 de pH, mientras que en la segunda repeticion
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se redujo de 7.48 de pH a 7.38 de pH, por otra parte, en la tercera repeticion
aumento de 7.46 de pH a 7.83 de pH. Se concluyé que hubo un aumento en
promedio de 7.48 de pH a 7.68 de pH.
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METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada ya que se busca determinar la reduccion
de los parametros fisicoquimicos mediante la oxidacion avanzada con
cavitacion hidrodinamica en el tratamiento de aguas residuales de la industria
de la curtiembre. La investigacion aplicada genera conocimientos que podrian
ser aplicados en la solucion de problemas practicos, es utilizada como punto
de partida y sustento, sus resultados son utilizados de manera inmediata a

corto o mediano plazo (Fidias, 2017).

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental de tipo descriptivo y transversal,
debido a que se describieron, manipularon instrumentos y los resultados son
producto de un corte de andlisis en el tiempo. El disefio experimental
descriptivo es una técnica se emplea para calcular informacién de manera
independiente o agrupacién referente a las variables; asimismo, es
transversal, debido a que se juntan datos en el momento (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2014).

3.2. Variable y Operacionalizacién

En toda investigacién es de disposicion importante que se establezca cada
una de las variables a estudiar. Asimismo, estas variables se clasifican en
cuatro tipos: dependiente, independiente, de confusién y universal. La variable

dependiente ajustard al avance (Villasis y Miranda, 2016).

Variable independiente: Cavitacion Hidrodinamica

Variable dependiente: Tratamiento de aguas residuales
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Asimismo, en la tabla 3, se presentan las variables dependientes e
independientes en una matriz de operacionalizacion de variables para la

clasificacion de cada una de ellas.
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Tabla 3. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Umgs&ge
Tiempo min
Comparacion del sistema
La cavitacién hidrodinamica en la . (tubo  Venturi y placa Caudal L/min
. . Para probar que tan eficiente es g
actualidad se ha convertido en R S . orificio)
un  método novedoso para la ce}wtamon hidrodindmica S(Iara Bresion bar
V1: Cavitaciéon diversas industrias ya que esta {:gi‘:gotg;nanglo e::a;,lzjzzr:ta ;2
Hidrodinadmica comprobado que dicho método . .
genera buenos resultados para corridas  con  las aguas Concentracion 1 (15%) %
tratamientos biolégicos residuales de la industria de la
Lebiocka (2020). curtiembre Eficiencia del sistema Concentracion 2 (30%) %
Concentracion 3 (45%) %
El objetivo de tratar las aguas Temperatura c
residuales es proteger el medio
ambiente y a la vez promover el SST mg/L
bienestar de todo ser Vvivo, .
S st t El tratamiento de aguas . L
asimismo, existen oros  siduales seré medido o . Conductividad eléctrica  uS/cm
) . conceptos que nos dicen que el . o . Parametros fisicoquimicos
V2: Tratamiento o . considerando los indicadores; .
objetivo de dichas aguas es L . antes y después de la .
de aguas . P asimismo, se tomara en cuenta T ..~ pH unidad de pH
. modificar las caracteristicas del L o aplicacién de la cavitacion
residuales los valores maximos admisibles S
agua de tal manera que se establecidos en el D.S. 010- hidrodinamica o
cumplan con los requisitos oo e o = Salinidad g/l
establecidos por el estado para
que 'asi no tenga impactos DQO mg/L
negativos hacia los seres vivos,
(Arocutipa, 2013). DQOS mgiL
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

La poblacion del presente trabajo de investigacion, fue el agua residual
recolectada de la industria de la curtiembre. La poblacion de estudio es un
conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que se elaborara el referente
para la denominacién de la muestra que cumple con una sucesion de criterios

predeterminados (Arias. J, et al., 2016).

Muestra

Se trabaja con una muestra cuando no es dable ni convincente realizar un
censo, reune cualidades de la poblacibn que son importantes para la
investigacion (Espinoza, 2016).

La muestra total fue de 54 litros de aguas residuales de la industria de la

curtiembre de las etapas de pelambre, lavado, curtido.

Muestreo

La muestra fue tomada a criterio de las investigadoras. La muestra del
proyecto de investigacion es un muestreo no probabilistico, debido a que se
aplica cuando es de dificil acceso a la poblacién, se desconoce la probabilidad
gue contiene los diferentes componentes de la poblacion (Figueroa M. et al.
2019).

Con la finalidad de determinar el grado de eficiencia del sistema en distintas
concentraciones de las aguas residuales de la industria curtiembre mediante
la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica, la

muestra se dividié en tres partes:
- Una primera parte con una concentracion al 15%, constituida de la

siguiente manera: 1.5 litros de lavado + 6 litros de pelambre + 1.5 litros de

curtido + 51 litros de agua.
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- Una segunda parte con una concentracion al 30%, constituida de la
siguiente manera: 4.5 litros de lavado + 9 litros de pelambre + 4.5 litros de

curtido + 42 litros de agua.
- Una tercera parte con una concentracion al 45%, constituida de la
siguiente manera: 7.5 litros de lavado + 9 litros de pelambre + 7.5 litros de

curtido + 36 litros de agua.

Las muestras fueron codificadas como se muestra en las Tablas 4 y 5:

Tabla 4. Codificacion de muestras de campo

CODIFICACION DE

TIPO DE DISPOSITIVO CONCENTRACION MUESTRAS

VEN1501

VEN1502

VEN1503

15% VEN1504

VEN1505

VEN1506

VEN1507

VEN3001

Dispositivo cavitante Tubo VEN3002

Venturi VEN3003

30% VEN3004

VEN3005

VEN3006

VEN3007

VEN4501

VEN4502

45%
VEN4503

VEN4504
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VEN4505

VEN4506

VEN4507

Dispositivo cavitante Placa
Orificio

15%

ORI1501

ORI1502

ORI1503

ORI1504

ORI1505

ORI1506

ORI1507

30%

ORI3001

ORI3002

ORI3003

ORI3004

ORI3005

ORI3006

ORI3007

45%

ORI4501

ORI4502

ORI4503

ORI4504

ORI4505

ORI4506

ORI4507
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Tabla 5. Codificacion de muestras de gabinete

TIPO DE MUESTRA CODIFICACION DE MUESTRAS
E-1

MUESTRA 1

(15%) SV-1
SO-1
E-2

MUESTRA 2

(30%) SV-2
SO-2
E-3

MUESTRA 3

(45%) SV-3
SO-3

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnica de recoleccion de datos

La técnica que se utilizé en la presente investigacion fue la observacion
experimental, debido a que los datos fueron utilizados y dirigidos por el
investigador segun sus variables. Los instrumentos de recoleccion de datos
son medios que se utilizan para juntar informaciéon en una investigacién, lo
cual pueden ser directas, como las entrevistas y observaciones o indirectas,
gue se basan en cuestionarios, inventarios y los test (Sanchez, H. Reyes, C.
et al., 2018).

3.4.2. Instrumento de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos se utilizé el registro de datos de campo, como
agentes fisicos para obtener los datos de los pardametros fisicoquimicos
anteriores y posteriores al proceso de la oxidaciéon avanzada con cavitacion
hidrodindmica en el tratamiento de aguas residuales de la industria de la
curtiembre; seguidamente se presenta la estructura de cada uno de ellos, el

cual evidencia su aporte para alcanzar los objetivos.
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3.4.3. Ficha de registro de lo sucedido en campo

Nombre:
Autores:
Objetivo:

Tiempo:

Tipificacion:

Descripcion:

Nombre:
Autores:
Objetivo:

Tiempo:

Tipificacion:

Descripcion:

Hoja de cadena de custodia

Yachachin y Yaricahua (2021)

Registro los datos de manera ordenada durante el proceso de
la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica en el
tratamiento de aguas residuales de la industria de la
curtiembre, Lima - 2021.

El tiempo de aplicacion fue de 1 semana, la cual dura el analisis
de la muestra en el laboratorio designado SGS

Las muestras del agua residual de la industria de la curtiembre
se tomaron antes y después del proceso de cavitacion
hidrodindmica.

El instrumento de cadena de custodia se encuentra constituido
con 17 items, dicho documento se rellena de manera in situ en
el momento que se realizan las corridas con el agua residual
de la curtiembre, los parametros a observar son: SST, DQO,
DQOT, Salinidad, entre otros, este documento tiene como
exclusividad los parametros mencionados ya que se presenta

al laboratorio SGS para los analisis correspondientes.

Registro de datos de campo

Yachachin y Yaricahua (2021)

Registrar los datos obtenidos en campo de manera ordenada
al procesar oxidacion avanzada con Cavitacion Hidrodinamica
en el tratamiento de aguas residuales de la industria de la
curtiembre, Lima 2021.

El tiempo de aplicacion fue de 1 semana la cual dura la
investigacion en el laboratorio designado SGS

Las muestras del agua residual de la industria de la curtiembre
se tomaran antes y después del proceso de cavitacién
Hidrodinamica.

El instrumento de registro de datos de campo cuenta con 12

items, el cual se rellena de manera in situ, los parametros a
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Nombre:
Autores:
Objetivo:

Tiempo:

Tipificacién:

Descripcion:

registrar son, tiempo, caudal, presion, conductividad eléctrica,
temperatura, pH, dicho documento permanecera con los

autores para después ser analizados y comparados.

Registro de resultados

Yachachin y Yaricahua (2021)

Registrar los datos de los resultados de todos los analisis
obtenidos en el proceso oxidacién avanzada con cavitacion
hidrodinAmica en el tratamiento de aguas residuales de la
industria de la curtiembre, Lima - 2021

El tiempo de aplicacion fue de 1 semana la cual dura la
investigacion en el laboratorio designado SGS

Las muestras del agua residual de la industria de la curtiembre
se tomaran antes y después del proceso de cavitacion
hidrodinamica.

Elinstrumento de registro de resultado se encuentra constituido
con 15 items los cuales son todos los parametros a observar
en nuestro proyecto de investigacion, dicho documento
recogera todos los datos de manera in situ, asimismo sera
completado con los resultados de laboratorio para asi evaluar,

analizar comparar y llegar a una conclusiéon determinada.

3.5. Procedimientos

3.5.1. Ubicacién

La presente investigacion se llevéd a cabo en un taller electromecanico, donde

se encontraba el prototipo, ubicado en en el distrito de San Martin de Porres,

provincia y departamento de Lima, en las coordenadas 11°59'22.2" y

77°06'19.1", con una superficie de 36,91 km?2 y una altitud de 123 msnm.

El distrito de San Martin de Porres esta situado entre el rio Rimac y el rio

Chillon y es el segundo distrito mas poblado de Lima. Los veranos en dicho
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distrito son calidos, bochornosos, aridos y nublados y los inviernos son largos,

ventosos y mayormente despejados (Figura 1)
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Figura 1. Mapa del distrito de San Martin de Porres

3.5.2. Materiales y equipos

° Multiparametro
pardmetros como pH, salinidad, conductividad, temperatura y oxigeno

Es un Instrumento a prueba de agua el cual realiza mediciones de diferentes
disuelto. En la Figura N°2 se muestra el multimetro que se utilizé para realizar

los analisis.



‘

| S

Figura 2. Equipo de Multiparametro

e Vaso Precipitado

Es un recipiente cilindrico de vidrio borosilicato fino, es muy comun utilizar

este tipo de vaso ya que resiste a altas temperaturas. En la Figura 3, se puede

observar el vaso precipitado de 250 ml que se utilizé en el muestreo de los

parametros.

Figura 3. Vaso de precipitado
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° Reactivo Quimico H,SO,

El Acido Sulfdrico es soluble en agua y tiene un gran efecto deshidratante, es
un compuesto altamente corrosivo, es el compuesto quimico que mas se
produce en el mundo. En la Figura 4, se puede observar la botella de acido
sulfarico que nos dio el laboratorio SGS, el cual se introdujo 10 gotas por cada

frasco.

Figura 4. Reactivo quimico acido sulfarico

e Tamiz

Es un utensilio de laboratorio esta formado por un material de madera y una
rejilla con orificios pequefios. En la Figura 5 se observa que lo utilizamos para
separar alguna impureza o un material que pueda obstruir en el proceso de

cavitacion.
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Figura 5. Tamiz de madera

3.5.3. Obtencion de datos
Para la recoleccion y analisis de los datos, se tuvo en cuenta una serie de
pasos, que estan divididos en fases para distinguir cada una de las etapas

realizadas.

3.5.4. Procedimiento de obtencién de datos a nivel de campo

FASE I: Lo primero que se realizo, es la toma de muestras de los efluentes de
la industria de la curtiembre y se identific6 que las muestras obtenidas
provienen de las etapas de lavado, pelambre y curtido. Se procedié tomando
en cuenta la R.M. N°026-2000-ITINCI-DM, la cual, nos indica que aprueba los

Protocolos de Monitoreo de Efluentes Liquidos y Emisiones Atmosféricas.

FASE II: Se procedi6 a separar el agua en tres recipientes, en el primer
recipiente se tuvo 9 litros de agua de curtiembre, pelambre y lavado, en el
segundo recipiente se tuvo 18 litros de agua entre curtiembre, pelambre y
lavado y por ultimo en el tercer recipiente se tuvo 27 litros de agua entre

curtiembre, pelambre y lavado.
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FASE lll: En cada recipiente se aument6 agua para llegar a los 60 litros. Se
aumentaron 51 litros para la muestra de agua residual al 15%, 42 litros para
la muestra de agua residual al 30%, 33 litros para la muestra de agua residual
al 45%. Luego se procedio a realizar un filtrado del agua residual utilizando un

tamiz de 6 um y un envase de 1000 ml, tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Filtrado del agua residual utilizando un tamiz.

FASE IV: Se procedi6 a realizar muestreos a nivel de campo para determinar
los parametros fisicoquimicos iniciales de temperatura, pH, conductividad
eléctrica y salinidad, para lo cual, se tomé una muestra de 250 ml en un vaso
de precipitado y fue analizado con un equipo multipardmetro. Asimismo, se
tomaron 02 muestras de 120 ml. para determinar DQO y DQOS a las cuales,
se les agreg6 0.5 mL o 10 gotas de H,SO, (acido sulfdrico) para preservar la
muestra y 01 muestra de 1000 ml. para determinar SST. Las muestras
tomadas se enviaron a analizar al Laboratorio SGS, como se aprecia en la

Figura 7.
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Figura 7. Toma de muestra a nivel de campo

FASE V: Se procedio a colocar el agua en el tanque del prototipo, se elimino
el aire que contiene, una vez eliminado el aire se procedi6 a encender el
prototipo para dar inicio con el tratamiento del agua residual, aplicando la

oxidacién avanzada con cavitacion hidrodinamica (Figura 8).

Figura 8. Prototipo del dispositivo cavitante.
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FASE VI: Una vez que se inicio con el tratamiento se apunté los datos
iniciales, los cuales son: Presion de la bomba, caudal (se visualizé en el
rotdmetro), temperatura de entrada del dispositivo, presién de entrada y
presion de salida del dispositivo, también la temperatura del agua del tanque.
Dicho proceso se monitorea durante 60 minutos y se tomaron los mismos

datos cada 10 minutos, para ver las variaciones durante el proceso.

FASE VII: Para determinar los parametros fisicoquimicos luego del
tratamiento con el dispositivo, después de 60 minutos se procedié a volver a
tomar muestras de las aguas residuales. Se tomaron 02 muestras de 120 ml.
para determinar DQO y DQOS a las cuales, se les agreg6 0.5 mL o 10 gotas
de H,SO, (acido sulfarico) para preservar la muestra y 01 muestra de 1000
ml. para determinar SST. Las muestras tomadas se enviaron a analizar al
Laboratorio SGS

3.5.5. Procedimiento de obtencién de datos a nivel de gabinete

FASE |: Se procedid a escoger el software IBM SPSS 25 para procesar los
datos obtenidos en campo.

FASE Il: Se realizd una revision de todos los datos registrados en campo,
dichas revisiones fueron de los parametros de, pH, salinidad, conductividad
eléctrica, tiempo, caudal, presién, temperatura, SST, DQO, DQOS, en las
diferentes concentraciones (15%, 30%, 45%), los cuales seran comparados
antes y después del tratamiento de oxidacion avanzada con cavitacion

hidrodinamica.

FASE lll: Pasada una semana el Laboratorio SGS entreg6 el INFORME DE
ENSAYO MA2122141 Rev. 0, en el cual se reportan los resultados de las
mediciones de los parametros fisicoquimicos (DQO, DQOS y SST) antes y
después del tratamiento de las aguas residuales, para seguidamente realizar

las comparaciones correspondientes.
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FASE |V: Finalmente, se procedio a realizar el analisis de los parametros
fisicoquimicos de acuerdo a los objetivos planteados, los cuales seran
comparados con la informacion de diversas tesis y articulos cientificos, para

asi llegar a una conclusion final.

3.6. Método de analisis de datos

Se empled el Software IBM SPSS Statistics 25 para el procesamiento de datos
obtenidos antes, durante y después del procesamiento de las muestras,
comparandolos entre dispositivos cavitantes y concentraciones. Asimismo, se

esquematizan en graficos, los cuales indicaran la diferencia de los datos.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion estéa establecida alineada a los principios del cédigo
ético N° 0083-2016-UCV en investigacion de la Universidad César Vallejo, la
cual establece las normas para la realizacion de las actividades y garantiza el
bienestar y autonomia de los participantes en la presente investigacion.
Asimismo, esto contribuird a tener una visioén de responsabilidad y honestidad
al manejar cualquier tipo de informacion para que con responsabilidad y
confiabilidad pueda ser interpretada y pueda ser publicada al finalizar la
investigacion. De igual manera, la presente investigacion paso por el software
“turnitin”, para identificar cualquier tipo de similitud o plagio que pueda haber

presentado la presente investigacion.

Asimismo, es importante mencionar que la indagacion y recoleccion de
informacion es de fuentes confiables y recomendados; también nos apoyamos
en sustentos tedricos y practicos para asi evitar errores y alteraciones de los
resultados. Finalmente, los autores de esta presente investigacion son los
responsables en asumir cualquier inconveniente que se pueda presentar en

el transcurso de la validacion.

38



IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan de acuerdo a los objetivos planteados:

4.1. Caracteristicas de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales de la industria de la curtiembre, antes y después de la
aplicacién de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica,
Lima 2021.

En la Tabla 6, se analizd las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos
(Conductividad eléctrica, PH, Salinidad, SST, DQO y DQOS) de las aguas
residuales de la industria de la curtiembre antes y después de la oxidacion
avanzada con cavitacion hidrodinamica por dispositivo cavitante y concentraciones

propuestas.
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Tabla 6. Medidas descriptivas de las caracteristicas de los parametros fisicos quimicos de las aguas residuales de la industria

de la curtiembre, antes y después de la aplicacién de a oxidacién avanzada con cavitacion hidrodinamica.

Parametros Fisicos

Dispositivos cavitantes

Concentracién

o Venturi Orificio 15% 30% 45%
Quimicos

Media SD Media SD Media SD Media SD Media SD
Conductividad eléctrica 49.9 15.9 49.9 15.9 33.1 0.0 52.1 0.0 64.6 0.0
PH (unidad de pH) 9.1 0.7 9.1 0.7 9.9 0.0 8.7 0.0 8.8 0.0
Salinidad (g/1) 0.3 0.1 0.3 0.1 0.2 0.0 0.3 0.0 0.4 0.0

Antes
SST 633 174 633 174 500 0.0 830 0 570 0.0
DQO 4,576.4 1,314.2 4576.4 1,314.2 3,085.3 0.0 5,078.3 0.0 5,565.7 0.0
DQOS 2,705 274 2,705 274 2,389 0.0 2,856 0 2,871 0.0
Conductividad eléctrica 66.1 29.1 65.9 21.9 40.2 6.5 66.7 3.4 91.1 3.5
PH (unidad de pH) 8.9 0.4 8.9 0.3 9.3 0.0 8.9 1 8.6 0.1
Salinidad (g/1) 0.4 0.2 0.4 0.2 0.2 0.0 0.4 0.0 0.5 0.0
Después

SST 336 135 257 159 425 7 149 44 315 130
DQO 3,359.3 468.9 3,5625.4 4875 3,008.9 0.2 3,383.5 291.4 3,934.8 60.6
DQOS 2,293 93 2,555 247 2,277 79 2,610 299 2,385 177
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Los resultados promedios del parametro de la conductividad eléctrica, fueron:

Para el tubo Venturi, antes del tratamiento fue: 49.9 uS/cm y después del
tratamiento fue: 66.1 uS/cm.

Para placa orificio, antes del tratamiento fue: 49.9 uS/cm y después del
tratamiento fue: 65.9 uS/cm.

Para la concentracion de 15%, antes del tratamiento fue: 33.1 uS/cm y después
del tratamiento fue: 40.2 uS/cm.

Para la concentracion de 30%, antes del tratamiento fue: 52.1 uS/cm y después
del tratamiento fue: 66.7 uS/cm.

Para la concentracion de 45%, antes del tratamiento fue: 64.6 uS/cm y después
del tratamiento fue: 91.1 uS/cm.

Los resultados promedios del parametro del potencial de hidrégeno (pH), fueron:

Para el tubo Venturi, antes del tratamiento fue: 9.1 unidades de pH y después
del tratamiento fue: 8.9 unidades de pH.

Para placa orificio, antes del tratamiento fue: 9.1 unidades de pH y despueés del
tratamiento fue: 8.9 unidades de pH.

Para la concentracion de 15%, antes del tratamiento fue: 9.9 unidades de pH 'y
después del tratamiento fue: 9.3 unidades de pH.

Para la concentracion de 30%, antes del tratamiento fue: 8.7 unidades de pH 'y
después del tratamiento fue: 8.9 unidades de pH.

Para la concentracion de 45%, antes del tratamiento fue: 8.8 unidades de pH 'y

después del tratamiento fue: 8.6 unidades de pH.

Los resultados promedios del parametro de la salinidad, fueron:

Para el tubo Venturi, antes del tratamiento fue: 0.3 g/l y después del tratamiento
fue: 0.4 g/l.
Para placa orificio, antes del tratamiento fue: 0.3 g/l y después del tratamiento
fue: 0.4 g/l.
Para la concentracion de 15%, antes del tratamiento fue: 0.2 g/l y después del

tratamiento fue: 0.2 g/l.
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Para la concentracion de 30%, antes del tratamiento fue: 0.3 g/l y después del
tratamiento fue: 0.4 g/l.
Para la concentracion de 45%, antes del tratamiento fue: 0.4 g/l y después del

tratamiento fue: 0.5 g/I.

Los resultados promedios del pardmetro de los Solidos Suspendidos Totales (SST),

fueron:

Para el tubo Venturi, antes del tratamiento fue: 633 mg/L y después del
tratamiento fue: 336 mg/L.

Para placa orificio, antes del tratamiento fue: 633 mg/L y después del tratamiento
fue: 257 mgl/L.

Para la concentracion de 15%, antes del tratamiento fue: 500 mg/L y después
del tratamiento fue: 425 mg/L.

Para la concentracion de 30%, antes del tratamiento fue: 830 mg/L y después
del tratamiento fue: 149 mg/L.

Para la concentracion de 45%, antes del tratamiento fue: 570 mg/L y después
del tratamiento fue: 315 mg/L.

Los resultados promedios del parametro de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), fueron:

Para el tubo Venturi, antes del tratamiento fue: 4,576.4 mg/L. y después del
tratamiento fue: 3,359.3 mg/L.

Para placa orificio, antes del tratamiento fue: 4,576.4 mg/L. y después del
tratamiento fue: 3,525.4 mg/L.

Para la concentracion de 15%, antes del tratamiento fue: 3,085.3 mg/L. y
después del tratamiento fue: 3,008.9 mg/L.

Para la concentracion de 30%, antes del tratamiento fue: 5,078.3 mg/L. y
después del tratamiento fue: 3,383.5 mg/L.

Para la concentracion de 45%, antes del tratamiento fue: 5,565.7 mg/L. y

después del tratamiento fue: 3,934.8 mg/L.
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Los resultados promedios del parametro de la Demanda Quimica de Oxigeno
Soluble (DQOS), fueron:

e Para el tubo Venturi, antes del tratamiento fue: 2,705 mg/L. y después del

tratamiento fue: 2,293 mg/L.

e Para placa orificio, antes del tratamiento fue: 2,705 mg/L. y después del
tratamiento fue: 2,555 mg/L.

e Parala concentracion de 15%, antes del tratamiento fue: 2,389 mg/L. y después
del tratamiento fue: 2,277 mgJ/L.

e Parala concentracion de 30%, antes del tratamiento fue: 2,856 mg/L. y después
del tratamiento fue: 2,610 mg/L.

e Para la concentracion de 45%, antes del tratamiento fue: 2,871 mg/L. y después
del tratamiento fue: 2,385 mg/L.
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Comparacion de los parametros fisico quimicos obtenidos antes y después
de la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica, con
los VMA (valores maximos admisibles) del Anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-
VIVIENDA

Tabla 7. Comparacion del promedio de los parametros fisicoquimicos obtenidos
antes del tratamiento con los VMA (valores méximos admisibles) del Anexo 1y 2 el
D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

. Dispositivos cavitantes Concentracién
Parametros

fisicoquimicos VMA Tubo Placa

. e 15% 30% 45%
Venturi orificio

SST 500 mg/I 633 633 500 830 570

DQO 1000 mg/l 4,576.4 4,576.4 3,085.3 5,078.3 5,565.7
T® <35°C 225 20.7 22.4 19.8 22.7

pH 6-9 9.1 9.1 9.9 8.7 8.8

En la Tabla 7, comparamos el promedio de los valores de los parametros
fisicoquimicos obtenidos antes de la aplicaciéon de la oxidacion avanzada con
cavitacion hidrodindmica y los valores maximos admisibles (VMA) para descargas
al sistema de alcantarillado estipulados en el Anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-
VIVIENDA, teniendo los siguientes resultados:

o Con respecto a los Solidos Suspendidos Totales (SST), observamos que los
valores obtenidos para el tubo Venturi y placa orificio exceden en un 26.6%
los VMA; mientras que la concentracion de 15% es igual a los VMA; la
concentracién de 30% fue un 66% mayor y la concentracién de 45% resulto
un 14% mayor.

o Con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), observamos que los
valores obtenidos para el tubo Venturi y la placa orificio exceden en un 357.6%
los VMA; mientras que para la concentracion de 15% excede en un 208.5%,
para la concentracién de 30% excede en 407.8% y para la concentracién de
45%, excede en 456.6%.

o Con respecto a la Temperatura (T°), observamos que los valores obtenidos
para el tubo Venturi es un 35.7% menor que los VMA y la placa orificio es un

40.9% menor; mientras que para la concentracion de 15% es un 36% menor,
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para la concentracion de 30% es un 43.4% menor y para la concentracion de
45% es un 35.1% menor que los VMA.

o Con respecto al Potencial de Hidrégeno (pH), observamos que los valores
obtenidos para el tubo Venturi y la placa orificio exceden en un 1.1% los VMA;
mientras que para la concentracién de 15% es un 10% mayor que los VMA, y
las concentraciones de 30% y 45% se encuentran dentro del rango de los
VMA.

o Ademas, se determind los parametros fisicoquimicos de conductividad
eléctrica, salinidad, Demanda Quimica de Oxigeno Soluble (DQOS), antes de
la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodindmica, los
cuales no figuran en los VMA para descargas al sistema de alcantarillado
estipulados en el Anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA. Por lo cual, los
valores obtenidos, seran datos referenciales que se utilizaran para hacer los

comparativos.

Tabla 8. Comparaciéon del promedio de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos
después del tratamiento con los VMA (valores maximos admisibles) del Anexo 1y
2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

. Dispositivos cavitantes Concentracién
Parametros
fisicoquimicos VMA Tubo Placa
q . jace 15% 30% 45%
Venturi orificio
SST 500 mg/I 336 257 425 149 315
DQO 1000 mg/l 3,359.3 3,525.4 3,008.9 3,383.5 3,934.8
T° <35°C 55.3 56.4 54.3 56.8 56.5
pH 6-9 8.9 8.9 9.3 8.9 8.6

En la Tabla 8, comparamos el promedio de los valores de los parametros

fisicoguimicos obtenidos después de la aplicacion de la oxidacion avanzada con

cavitacion hidrodinamica y los valores méaximos admisibles (VMA) para descargas

al sistema de alcantarillado estipulados en el Anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-

VIVIENDA, teniendo los siguientes resultados:

o Con respecto a los Sélidos Suspendidos Totales (SST), observamos que los
valores obtenidos para el tubo Venturi son un 32.8% menor que los VMA y

para la placa orificio un 48.6% menor; mientras que, para la concentracion de
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15% son un 15% menor; para la concentracion de 30% son un 70.2% menor
y para la concentracion de 45% son un 37% menor que los VMA.

Con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), observamos que los
valores obtenidos para el tubo Venturi son un 235.9% mayor que las VMA y
para la placa orificio son un 252.5%; mientras que para la concentracion de
15% son un 200.9% mayor, para la concentracién de 30% son un 238.4%
mayor y para la concentracién de 45%, son un 293.5% los VMA.

Con respecto a la Temperatura (T°), observamos que los valores obtenidos
para el tubo Venturi son un 58% mayor que los VMA y la placa orificio son un
61.1% mayor; mientras que, para la concentracion de 15% son un 55.1%
mayor, para la concentracion de 30% son un 62.3% mayor y para la
concentracién de 45% son un 61.4% mayor que los VMA.

Con respecto al Potencial de Hidrégeno (pH), observamos que los valores
obtenidos para el tubo Venturi y la placa orificio se encuentran dentro del
rango de los VMA; mientras que, la concentracién de 15% es un 3.3% mayor
qgue los VMA, y las concentraciones de 30% y 45% se encuentran dentro del
rango de los VMA.

Ademas, se determind los parametros fisicoquimicos de conductividad
eléctrica, salinidad, Demanda Quimica de Oxigeno Soluble (DQOS) después
de la aplicacion de la oxidacién avanzada con cavitacion hidrodinamica, los
cuales no figuran en los VMA para descargas al sistema de alcantarillado
estipulados en el Anexo 1y 2 el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA. Por lo cual, los
valores obtenidos, seran datos referenciales, que se utilizaran para hacer los

comparativos.
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ANALISIS INFERENCIA

Tabla 9. Prueba de normalidad de los valores de los pardmetros fisicoquimicos de
las aguas residuales.

Parametros Fisicos Quimicos Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Tiempo (min) 433 41 .000
Caudal (I/min) .837 41 .000
Presion de la Bomba (bar) .865 41 .000
Presién de Entrada (bar) .832 41 .000
Presion de Salida (bar) .901 41 .002
Temperatura (°C) .952 41 .081
Conductividad eléctrica .841 6 134
Antes  PH (unidad de pH) .693 6 .005
Salinidad (g/1) .853 6 167
Conductividad eléctrica 941 6 .665
Después PH (unidad de pH) .905 6 407
Salinidad (g/1) .823 6 .093
SST .768 6 .030
Antes DQO .760 6 .025
DQOS .660 6 .002
SST .840 6 131
Después DQO .861 6 191
DQOS .880 6 271

En la Tabla 9, se observa los resultados de la prueba de normalidad de los valores
de parametros fisicoquimicos. Se encontré6 que la temperatura (p=0.081) tiene
distribucién normal; ademas, en la mediciébn antes de los tratamientos, los
pardmetros conductividad eléctrica (p=0.134) y salinidad (p=0.167) tienen
distribucion normal; asimismo, en la medicién después del tratamiento de las aguas
residuales, los pardmetros con distribucion normal son conductividad eléctrica
(p=0.665), PH (p=0.407), salinidad (p=0.093), SST (p=0.131), DQO (p=0.191) y
DQOS (p=0.271).

El resto de los parametros no tienen distribuciéon normal (p<0.05).

47



En el caso de los parametros con distribucion normal se aplicaron pruebas
paramétricas para la comparacion segun dispositivos cavitantes y concentraciones;
mientras que, para los parametros que no tienen distribucion normal se aplicaron

pruebas no paramétricas.
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Comparacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de la
industria de la curtiembre, antes y después de la oxidacion avanzada con

cavitacion hidrodinamica

° Ho: Los parametros fisicoquimicos son iguales antes y después de la
oxidacion avanzada con cavitacién hidrodinamica
° H1: Los pardmetros fisicoquimicos son diferentes antes y después de la

oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica

Tabla 10. Prueba de comparacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales antes y después de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica.

Prueba de comparacion

. I_Daramet,ro_s; N Media

Fisicos Quimicos t* P 7 P
Conductividad Antes 6 49.9 -4.152 0.009
electrica Después 6 66.0

Antes 6 9.1 -1,265  0.206
PH (unidad de pH)

Después 6 8.9

Antes 6 0.3 -3.162 0.025
Salinidad (g/l)

Después 6 0.4

Antes 6 633.3 -2,201  0.028
SST

Después 6 296.3

Antes 6 4,576.4 -2,201  0.028
DQO

Después 6 3,442.4

Antes 6 2,705.3 -2,201  0.028
DQOS

Después 6 2,423.7

* Prueba t Student. ** Prueba de Wilcoxon.

En la Tabla 10, se observa que los parametros fisicoquimicos que difieren
significativamente antes y después de la oxidacion avanzada con cavitacion
(p=0.009<0.05),
(p=0.028<0.05)

salinidad
y DQOS

eléctrica
DQO

conductividad
(p=0.028<0.05),

hidrodindmica  son:
(p=0.025<0.05), SST
(p=0.028<0.05).
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Figura 9. Comparacion de la conductividad eléctrica en aguas residuales antes y
después de la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica.

En la Figura 9, comparamos el parametro de la conductividad eléctrica y se puede
visualizar que el valor obtenido después de la oxidacion avanzada con cavitacion

hidrodinamica es superior en un 32.3% que el valor obtenido antes.
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Figura 10. Comparacion de la salinidad en aguas residuales antes y después de
la aplicaciéon de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica.

En la Figura 10, comparamos el parametro fisicoquimico de salinidad y se puede
apreciar que el valor obtenido después de la aplicacion de la oxidacion avanzada
con cavitacion hidrodinamica es un 26.7% superior que el valor promedio obtenido

antes.
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Figura 11. Comparacion de SST en aguas residuales antes y después de la
aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica.

En la Figura 11, comparamos el parametro fisicoquimico de los Sdélidos
Suspendidos Totales (SST) y podemos apreciar que el valor obtenido después de
la aplicacién de la oxidacién avanzada con cavitacién hidrodinamica, tiene una

reduccion del 53.2% con respecto al valor obtenido antes.
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Figura 12. Comparacion de DQO en aguas residuales antes y después de la
aplicacién de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica.

En la Figura 12, comparamos el pardmetro fisicoquimico de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), y podemos observar que el valor obtenido después de la
aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica se ha reducido

en un 24.8% con respecto al valor obtenido antes.
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Figura 13. Comparacion de DQOS en aguas residuales antes y después de la
aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica.

En la Figura 13, comparamos el parametro fisicoquimico de la Demanda Quimica
de Oxigeno Soluble (DQOS), en el cual observamos que el valor obtenido después
de la aplicacién de la oxidacibn avanzada con cavitacion hidrodinamica se ha

reducido en un 10.4%, en relacion con el valor obtenido antes.
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4.2. Comparacion de los dispositivos cavitantes (tubo Venturi y placa
orificio) para la reduccion de los parametros fisicos de las aguas
residuales de la industria curtiembre, mediante la aplicacion de la

oxidacion avanzada con cavitacion hidrodindmica, Lima 2021.

Tabla 11. Medidas descriptivas de los parametros fisicos de las aguas residuales.

Dispositivos cavitantes Concentracion
Parametros Fisicos
L Venturi Orificio 15% 30% 45%
Quimicos

Media SD Media SD Media SD Media SD Media SD
Tiempo (min) 30 205 30 205 30 205 30 205 30 205
Caudal (I/min) 79 2 96 22 95 15 96 18 72 7
Presion de la Bomba

8.6 0.2 70 0.6 75 1.3 80 08 80 05

(bar)
Presion de Entrada (bar) g5 0.1 6.8 05 74 13 77 08 79 06
Presion de Salida (bar) 05 0.2 01 01 02 03 0.3 0.2 0.3 0.2
Temperatura (°C) 411 117 417 127 41.3 115 41.1 13.4 419 122

EnlaTabla 11, se observa las medidas descriptivas de los parametros fisicos segun
los dispositivos cavitantes y concentracion, obteniéndose los siguientes resultados

promedios:

o En el caso del tiempo, el promedio del tiempo que duré el proceso, es igual

para ambos dispositivos cavitantes y diferentes concentraciones.

e Con respecto al caudal, se ha determinado que con el dispositivo cavitante
placa orificio se requiere un 21.5% mas de volumen de agua que el tubo Venturi.
Mientras que para las concentraciones de 30% fue superior en 1% que la
registrada en la concentracion al 15% y superior en 25% en comparacioén con

la concentracion de 45%.

e Conrespecto a la presiéon de la bomba, se observa que, la placa orificio registra
una presion 18.6% inferior que la registrada en el tubo Venturi; mientras que,
para las concentraciones de 30% y 45% se registra una presion superior en

6.7%, con relacion a la registrada para la concentracion de 15%.
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Con respecto a la presion de entrada, se observa que, la placa orificio registra
una presion 20% inferior que la registrada en el tubo Venturi; mientras que, la
presion de entrada de la concentracion de 45% es un 6.8% mayor que la
concentracion de 15% y 2.6% mayor que la concentracion 30%.

Con respecto a la presion de salida, se observa que, la registrada en la placa
orificio es un 80% mayor gue la registrada en el tubo Venturi; mientras que, la
presion de salida de la concentracion de 30% y 45% es un 50% menor que la

presion de salida de la concentracién de 15%.

Con respecto a la temperatura, se observa que la temperatura de la placa
orificio es 1.5% mayor que la registrada en la placa orificio; mientras que, la
temperatura de la concentracion de 45% es un 1.5% que la registrada en la
concentracion de 15% y 1.9% mayor que la registrada en la concentracion de
30%.
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Comparacion de los parametros fisicos segun dispositivos cavitantes

° Ho: Los pardmetros fisicos no difieren segun los dispositivos cavitantes.

° H1: Los parametros fisicos difieren segun los dispositivos cavitantes.

Tabla 12. Prueba de comparacion de los parametros fisicos de las aguas residuales
segun dispositivos cavitantes.

Parametros _ o Prueba de comparacioén
) Dispositivos .
Fisicos . N Media
o cavitantes Z* p e p
Quimicos
Venturi 21 30.0
Tiempo (min) -1.736 0.083
Orificio 21 30.0
_ Venturi 21 79.3
Caudal (I/min) -1.938 0.053
Orificio 21 96.2
Presion de la Venturi 21 8.6
-5.576 0.000
Bomba (bar) Orificio 21 7.0
Presién de Venturi 21 8.5
-5.590 0.000
Entrada (bar) Orificio 21 6.8
Presion de Salida Venturi 21 -0.5
-5.242  0.000
(bar) Orrificio 21 -0.1
Venturi 21 41.1
Temperatura (°C) -0.175 0.862
Orificio 21 41.7

* Prueba U de Mann-Whitney. ** Prueba t Student.
Enla Tabla 12, se observa que, luego de la prueba de comparacién, los parametros

fisicos que difieren significativamente segun los dispositivos cavitantes son: presion

de la bomba (p<0.05), presion de entrada (p<0.05) y presion de salida (p<0.05).
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Figura 14. Comparacion de la presion de la bomba en aguas residuales segun

dispositivos cavitantes.

En la Figura 14, se observa que, al comparar los valores promedios de la presion

de la bomba entre dispositivos cavitantes, los resultados del tubo Venturi son

superiores en un 22.9%, con respecto a los resultados de la placa orificio.

58



8,57

8,0

7,07

Presion de Entrada (bar)

557

| I
Venturi Orificio

Dispositivos cavitantes

Figura 15. Comparacion de la presion de entrada en aguas residuales segun
dispositivos cavitantes.

En la Figura 15, se observa que, al comparar los valores promedios de la presion

de entrada entre dispositivos cavitantes, los resultados del tubo Venturi son

superiores en un 25%, con respecto a los resultados de la placa orificio.
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Figura 16. Comparacion de la presion de salida en aguas residuales segun
dispositivos cavitantes.

En la Figura 16, se observa que, al comparar los valores promedios de la presion
de salida entre dispositivos cavitantes, los resultados de la placa orificio son

superiores en un 80% con respecto al tubo Venturi.

60



Comparacion de los parametros fisicos segln concentraciones

° Ho: Los pardmetros fisicos no difieren segun las concentraciones.

° H1: Los parametros fisicos difieren segun las concentraciones.

Tabla 13. Prueba de comparacién de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales segun concentracion.

Parametros i _ Prueba de comparacion
o o Concentracién N Media
fisicoquimicos
H* p F** p

15% 14 30.0

Tiempo (min) 30% 14 30.0 6.028 0.049
45% 14 30.0
15% 14 95.2

Caudal (I/min) 30% 14 96.3 22.962  0.000
45% 14 71.8

) 15% 14 7.5

Presion de la
30% 14 8.0 0.197 0.906

Bomba (bar)
45% 14 8.0
15% 14 7.4

Presion de
30% 14 7.7 0.384 0.826

Entrada (bar)
45% 14 7.9

) ) 15% 14 -0.2

Presion de Salida
30% 14 -0.3 1.158 0.560

(bar)
45% 14 -0.3
15% 14 41.3

Temperatura (°C) 30% 14 41.1 0.018 0.982
45% 14 41.9

* Prueba de Kruskal-Wallis. ** ANOVA de un factor.

En la Tabla 13, luego de realizar la prueba de comparacién, se observa que el
parametro fisico que difiere significativamente segun las concentraciones es el
caudal (p<0.05).
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Figura 17. Comparacion del caudal en aguas residuales segun concentracion.

En la Figura 17, se observa que, al comparar los valores promedio del caudal,
observamos que, para la concentracién de 30%, se requiere un 34.1% mas caudal
gue la concentraciéon de 45%, y para la concentracién de 15% se requiere un 32.6%

mas que la concentracién de 45%.
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4.3.

Determinacion del grado de eficiencia del sistema en distintas
concentraciones de las aguas residuales de la industria de la
curtiembre, mediante la aplicacion de la oxidacion avanzada con

cavitacion hidrodinamica, Lima 2021.

Ho: Los parametros fisicoquimicos después de la aplicacion de la oxidacion
avanzada con cavitacion hidrodinamica en las aguas residuales no difieren
segun las concentraciones.

H1: Los parametros fisicoquimicos después de la aplicacion de la oxidacion
avanzada con cavitacion hidrodindmica en las aguas residuales difieren segun

las concentraciones.

Tabla 14. Prueba de comparacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales después de la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion
hidrodinamica segun concentraciones.

Parametros Prueba de comparacion
o o Concentraciones N Media
fisicoquimicos H* p = p
0,
Conductividad 15% 2 40.2
eléctrica 30% 2 66.7 58.614 0.004
(uSfem) 45% 2 911
15% 2 9.3
PH (unidad de
30% 2 8.9 4706  0.095
pH)
45% 2 8.6
15% 2 0.2
Salinidad (g/1) 30% 2 0.4 -
45% 2 0.5
15% 2 425
SST (mg/L) 30% 2 149 4571 0.102
45% 2 315
15% 2 3,008.9
DQO (mg/L) 4571 0.102
30% 2 3,383.5
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45% 2 3,934.8

15% 2 2,277
DQOS (mg/L) 30% 2 2610
45% 2 2,385

2.571

0.276

* Prueba de Kruskal-Wallis. ** ANOVA de un factor.

En la Tabla 14, luego de realizar la prueba de comparacion, se observa que

después de la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica el

parametro que difiere significativamente, es la conductividad eléctrica, donde el

valor de probabilidad p=0.004 (<0.05).
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Figura 18. Comparacion de la conductividad eléctrica de las aguas residuales
después de la aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica
segun concentraciones.

En la Figura 18, comparamos los valores promedio del parametro de la
conductividad eléctrica segun concentraciones, observando que los resultados de
la concentracion de 30% es superior en un 65.9% con respecto a la concentracion
de 15%, y la concentracion de 45% es superior en un 126.6% que la concentracion
de 15%.
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Comparacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales

después de la aplicacion de

hidrodindmica, segun dispositivos cavitantes.

la oxidaci6bn avanzada con cavitacion

° Ho: Los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales después de la

aplicacién de la oxidacién avanzada con cavitacion hidrodinamica no difieren

segun los dispositivos cavitantes.

° H1: Los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales después de la

aplicacion de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica difieren

segun los dispositivos cavitantes.

Tabla 15. Prueba de comparacién de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales después de la aplicacion de la oxidacién avanzada con cavitacion
hidrodinamica segun dispositivos cavitantes.

Parametros Dispositivos

Prueba de comparacién

o o ] Media
fisicoquimicos cavitantes e p 7% P
Conductividad Venturi 3 66.1
o 0.010 0.993
eléctrica Orificio 3 65.9
Venturi 3 8.9
PH (unidad de pH) 0.000 1.000
Orificio 3 8.9
Venturi 3 0.4
Salinidad (g/l) 0.000 1.000
Orrificio 3 0.4
Venturi 3 336
SST -0.218 0.827
Orificio 3 257
Venturi 3 3,359.3
DQO -0.655 0.513
Orificio 3 3,525.4
Venturi 3 2,293
DQOS -1.528 0.127
Orrificio 3 2,555

* Prueba t Student. ** Prueba U de Mann-Whitney.

En la Tabla 12, al realizar la prueba de comparacion, observamos que, todos los

valores de probabilidad (p) de los parametros fisicoquimicos de las aguas
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residuales después de la aplicacion de la oxidacién avanzada con cavitacion
hidrodinamica segun dispositivos cavitantes, son mayores a 0.05; esto indica que
los pardmetros medidos no tienen diferencias significativas segun los dispositivos

cavitantes.
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Porcentaje de variaciéon de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales después de la aplicacién de la

oxidacidén avanzada con cavitacion hidrodinamica, segun concentraciones y dispositivos cavitantes.

En las Tablas 16 y 17, se muestran los porcentajes de la variacion de los valores de los parametros fisicoquimicos de las aguas

tratando mediante el proceso de cavitacion hidrodinamica y dispositivos cavitante.

Tabla 16. Porcentaje de variacion de los parametros fisicoquimicos segun concentraciones del dispositivo cavitante tubo Venturi.

Dispositivo cavitante tubo Venturi

Parametros Concentracion al 15%

Concentracién al 30% Concentracién al 45% Promedio
fisicoquimicos ] % de , % de , % de , % de
Antes  Despues . Antes Despues . Antes Después y Antes Despueés y
reduccioén reduccioén reduccioén reduccion

Conductividad

o 33.10 35.60 7.55% 52.10 69.10 32.63% 64.60 93.60 44.89% 49.93 66.10 32.38%
Eléctrica (uS/cm)
PH (unidad de pH) 9.90 9.30 -6.06% 8.70 8.90 2.30% 8.80 8.50 -3.41% 9.13 8.90 -2.55%
Salinidad (g/l) 0.20 0.20 0.00% 0.30 0.40 33.33% 0.40 0.50 25.00% 0.30 0.37 22.22%
SST (mg/L) 500.00 420.00 -16.00% 830.00 180.00 -78.31% 570.00 407.00 -28.60% 633.33 335.67 -47.00%
DQO (mg/L) 3085.30 3008.70 -2.48% 5078.30 3177.40 -37.43% 5565.70  3891.90 -30.07% 4576.43  3359.33 -26.59%
DQOS (mg/L) 2389.00 2221.00 -7.03% 2856.00 2398.00 -16.04% 2871.00 2259.00 -21.32% 2705.33  2292.67 -15.25%
Temperatura (°C) 22.40 51.10 128.13% 20.80 54.90 163.94% 24.20 59.90 147.52% 22.47 55.30 146.14%
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Tabla 17. Porcentaje de variacion de los parametros fisicoquimicos segun concentraciones del dispositivo cavitante placa orificio.

Parametros

Dispositivo cavitante placa orificio

Concentracién al 15% Concentracién al 30% Concentracién al 45% Promedio
fisicoquimicos % de % de % de % de
Antes  Después » Antes  Después » Antes  Después » Antes  Después »
reduccion reduccion reduccion reduccion
Conductividad
o 33.10 44.80 35.35% 52.10 64.30 23.42% 64.60 88.60 37.15% 49.93 65.90 31.98%
Eléctrica (uS/cm)
PH (unidad de pH) 9.90 9.30 -6.06% 8.70 8.80 1.15% 8.80 8.70 -1.14% 9.13 8.93 -2.19%
Salinidad (g/l) 0.20 0.20 0.00% 0.30 0.40 33.33% 0.40 0.50 25.00% 0.30 0.37 22.22%
SST (mg/L) 500.00 430.00 -14.00% 830.00 118.00 -85.78% 570.00 223.00 -60.88% 633.33 257.00 -59.42%
DQO (mg/L) 3085.30 3009.00 -2.47% 5078.30 3589.50 -29.32% 5565.70 3977.60 -28.53% 4576.43  3525.37 -22.97%
DQOS (mg/L) 2389.00 2333.00 -2.34% 2856.00 2821.00 -1.23% 2871.00 2510.00 -12.57% 2705.33  2554.67 -5.57%
Temperatura (°C) 22.40 57.40 156.25% 18.70 58.60 213.37% 21.10 53.10 151.66% 20.73 56.37 171.86%
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Figura 19. Porcentaje de variacion de la conductividad eléctrica por

concentraciones y dispositivos cavitantes.
En la Figura 19, observamos un incremento de la conductividad eléctrica en ambos

dispositivos cavitantes, el cual es mayor para el tubo Venturi en las concentraciones
de 30% y 45%.
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Figura 20. Porcentaje de variacion del potencial de hidrogeno (pH) por

concentraciones y dispositivos cavitantes.

En la Figura 20, observamos una reduccion del potencial de hidrégeno (pH) en
ambos dispositivos cavitantes en las concentraciones de 15% y 45%, mientras que
para la concentracion de 30% se observa un incremento en ambos dispositivos

cavitantes.
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Figura 21. Porcentaje de variacion de la salinidad por concentraciones y

dispositivos cavitantes.

En la Figura 21, observamos un incremento de la salinidad en ambos dispositivos
cavitantes en las concentraciones de 30% y 45%, mientras que para la
concentracion de 15% no se observa ninguna variacion en ambos dispositivos

cavitantes.
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Figura 22. Porcentaje de variacion de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) por

concentraciones y dispositivos cavitantes.
En la Figura 22, observamos una reduccion de los Sdlidos Suspendidos Totales

(SST) en ambos dispositivos cavitantes y concentraciones, evidenciandose una

mayor reduccion con la placa orificio.
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Figura 23. Porcentaje de variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por

concentraciones y dispositivos cavitantes.
En la Figura 23, observamos una reduccion la Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO) en ambos dispositivos cavitantes y concentraciones, evidencidndose una

mayor reduccioén con el tubo Venturi.
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Figura 24. Porcentaje de variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno Soluble

(DQOS) por concentraciones y dispositivos cavitantes.
En la Figura 24, observamos una reduccion la Demanda Quimica de Oxigeno

Soluble (DQOS) en ambos dispositivos cavitantes y concentraciones,

evidenciandose una mayor reduccién con el tubo Venturi.
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Figura 25. Porcentaje de variacion de la temperatura por concentraciones y

dispositivos cavitantes.
En la Figura 25, observamos un incremento de la temperatura en ambos

dispositivos cavitantes y concentraciones, evidenciandose un mayor incremento

con la placa.
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V. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como finalidad determinar la reduccion de los
parametros fisicoquimicos, mediante la oxidacibn avanzada con cavitacion
hidrodinamica en el tratamiento de aguas residuales de la industria de la curtiembre.
Asimismo, planteamos analizar las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos
de las aguas residuales de la industria de la curtiembre; comparar los dispositivos
cavitantes (tubo Venturi y placa orificio) para la reduccion de los parametros
fisicoguimicos de las aguas residuales de la industria curtiembre; y determinar el
grado de eficiencia del sistema en distintas concentraciones de las aguas

residuales de la industria curtiembre (15%, 30% y 45%).

Se analizaron las caracteristicas de los parametros fisicoguimicos de las aguas
residuales de la industria de la curtiembre, antes y después de la oxidacion
avanzada con cavitacion hidrodinamica, determinandose que, antes del tratamiento
los resultados obtenidos de SST, DQO y pH, exceden los valores maximos
admisibles (VMA) para descargas al sistema de alcantarillado, y después del
tratamiento se encuentran dentro de los VMA los Solidos Suspendidos Totales
(SST), mientras que la DQO, latemperatura y el pH excedieron los VMA. Los demas
parametros analizados no cuentan con VMA para descargas al sistema de
alcantarillado, por lo cual, los resultados obtenidos son referenciales. Resultados
similares fueron obtenidos por (Nieto, S. 2019). quien determiné la eficacia de la
cavitacion hidrodinamica para los parametros fiisicoquimicos, logré determinar que
hay una gran eficiencia y reduccién, teniendo como resultado la reduccion mas alta
en ph fue de 27,79% , los sélidos suspendidos totales lograron alcanzar su pico
maximo de reduccion de 82,82%, la demanda biolégica de oxigeno logré reducir
75,40%,y por ultimo la demanda quimica de oxigeno tuvo como reduccién maxima
70,08%, lo cual demuestra que la cavitacion hidrodinamica es eficaz debido a que
reduce los niveles de contaminacién de las aguas residuales de dicha industria.
Asimismo, (Cadenas y Santos, 2020) en su investigacion llamada “Ozono vy
cavitacion hidrodinamica para disminucién de la carga orgénica y nitrogenada en
aguas residuales del camal, 2020”, nos indica que en su proceso de Cavitacion

Hidrodinamica, para el parametro de DQO en la primera repeticion se redujo de
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210.2 mg/L a 201.7 mg/L, mientras que en la segunda repeticion disminuy6 de
527.1 mg/L a 398.8 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 515.3 mg/L a
332.8 mg/L. Concluyendo que en promedio hubo una reduccién de 417.53 mg/L a
311.10 mg/L de la DQO. Asimismo, para el parametro de SST se redujo en la
primera repeticiébn de 103 mg/L a 7 mg/L, mientras que en la segunda repeticion
disminuyo6 de 103 mg/L a 54 mg/L, por otra parte, en la tercera repeticion de 56
mg/L a 38 mg/L. Se concluyd que hubo una reducciéon en promedio de 87.33 mg/L
a 33 mg/L de los STT y finalmente en el pardmetro de pH en la primera repeticion
tuvo un aumento de 7.5 de pH a 7.83 de pH, mientras que en la segunda repeticién
se redujo de 7.48 de pH a 7.38 de pH, por otra parte, en la tercera repeticion
aumento de 7.46 de pH a 7.83 de pH. Se concluyé que hubo un aumento en
promedio de 7.48 de pH a 7.68 de pH.

Durante la operatividad de los dispositivos cavitantes, tubo Venturi y placa orificio
se compararon los parametros fisicos: tiempo, caudal, presion de la bomba, presion
de entrada, presion de salida y temperatura, donde se observo que el tubo Venturi
presenta mayores niveles de presion de la bomba y presion de entrada, con
respecto a la placa orificio, mientras que esta Ultima presenta una mayor presion
de salida, caudal y temperatura. Mientras que las concentraciones de 15% y 30%
requirieron un mayor caudal que la concentracion de 45%. Contrastando con
(RAJORIYA, S. et al. 2018), quienes tuvieron el objetivo de mejorar la cavitacion
hidrodinamica cambiando reactivos oxidativos, para disminuir el color de una
industria textil de tintes quimico sintético, mencionan que la presion de entrada y el
ndamero de cavitacion son parametros principales que predominan en la eficiencia
de la cavitacion hidrodinamica, asimismo mencionan que la presion optima fue de
5 bar debido a que hay una reduccién porcentual de TOC y DQO y de color de casi
17% 12% y 25% en 120 minutos y para una presion de 10 bar la reduccion para
los parametros TOC y DQO solo fue de 9.3% y 3.5%. Asimismo, (Boczkaj, G. et al
2018), atribuye sobre el uso de la cavitaciéon hidrodinamica ayudada por el proceso
de oxidacion adicionales (Os/ H202/ peroxona), para la reduccion de contaminantes
de aguas residuales de la produccion del betun, obteniendo como resultado para el
Os a las 6 horas del tratamiento con una presion de entrada de 8 bar y un caudal

de 520 L h -1, un 40% de reduccion y el pH no vario fue de 10.5. Asimismo, los
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otros procesos estudiados (cavitacion hidrodinamica + H202 y la cavitacion sola)
redujo un 20%,25% y 13% de DQO y una reduccion de 49%,32%, y 18% de DBO,

respectivamente.

Se determino la eficiencia de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodindmica
para las concentraciones de 15%, 30% y 45%, en ambos dispositivos cavitantes
determindndose que los parametros de pH, SST, DQO, DQOS, muestran una
reduccion de los valores iniciales, mientras que, los parametros de conductividad
eléctrica, salinidad y temperatura, muestran un incremento en sus valores iniciales,
variaciones consideradas positivas y que determinan la eficiencia del sistema, en
concentraciones de 30% y 45%. Resultados que concuerdan con (Panda, Saharan
y Manickam, 2020), quienes tenian como objetivo reducir los parametros DQO y
COT de las muestras de aguas residuales para mejorar su biodegradabilidad
obtuvieron resultados después del tratamiento cuando se utilizo C.H. como unidad
de pretratamiento, se registré que la cavitacion hidrodinamica por si sola provoco
un 14,46% de disminucién de DQO del TWE (tratamiento de curtiduria efluentes
residuales). Asimismo, (Saxena, Saharan y George, 2018), tuvo como objetivo
estudiar el impacto de diferentes reactores de cavitacion hidrodinamica para el
tratamiento del agua contaminada con aguas residuales, analizando la
microbiologia de la contaminacion y parametros fisicoquimicos, obtuvo resultados
en un tiempo de 120 minutos con una presion optima de 5 bar determinaron que el
pH aument6 de 7.35 a 7.54, el DQO presentd un 14.46% de reduccion, los SST
presentaron una reduccion de 34.82%, el DBO aument6 de 3200 a 3600 mg/L; para
el caso de la muestra diluida con HC, obtuvo en DQO un 18.84% de reducciéon, HC
mas 03 alcanzo la reduccion de 26.81%, HC méas H202 fue de 34.35% y HC mas
Fenton fue 50.20%.Los resultados obtenidos de los reactores mostraron una
reduccion en los parametros quimicos principalmente en nitritos, nitratos,
bicarbonatos y dureza total. Llegando a la conclusion que manteniéndose
constantes la temperatura de ebullicion del agua tratada, reduce significativamente
las concentraciones de diversos parametros fisicoquimicos. Adicionalmente, Tafur,
2019), Utilizando el método de Cavitacion Hidrodinamica, con un dispositivo de
orificio el cual contaba con 17 orificios de 1.5 mm con un grosor de 2 mm tuvo

resultados que confirman la eficiencia en la reduccién de sélidos suspendidos
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totales (SST) que obtuvieron valores de eficiencia entre 59.84 y 69.85%, la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) presento valores entre 59.72 y 61.35%, la
demanda quimica de oxigeno (DQO) obtuvo como eficiencia 67.36 y 68.44% y los
aceites y grasas (A 'y G) obtuvieron valores de eficiencia entre 72.51 y 86.24%. Una
vez pasado los 30 minutos y antes de 120 minutos aplicando la cavitacion
hidrodinamica, el pH obtuvo un favor eficiente entre 1.33 y 4.66% y para finalizar se
comprobd que la presion es un factor muy importante en dicho proceso, la cual fue
constante en todo el proceso por la cual a medida que iba pasando el tiempo la

temperatura va en aumento.
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VI. CONCLUSIONES

Se determiné que los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de la
industria de la curtiembre, antes de la aplicacion de la oxidacion avanzada con
cavitacion hidrodinamica superan los valores maximos admisibles (VMA) para
descargas al sistema de alcantarillado, estipulados en el Anexo 1y 2 el D.S. N°
010-2019-VIVIENDA. Asimismo, después del tratamiento con los dispositivos
cavitantes se reducen y los SST se encuentran dentro de los VMA. Los pardmetros
fisicoguimicos que no se encentran dentro de los VMA mostraron variaciones

positivas.

Al comparar los dispositivos cavitantes tubo Venturi y placa orificio, se determiné
gue la placa orificio presenta resultados superiores en el caudal, la presion de salida
y la temperatura. Mientras que el tubo Venturi, presenta mayores resultados para

la presion de entrada y presion de la bomba.

Se determind la eficiencia de la oxidacion avanzada con cavitacion hidrodinamica
para las concentraciones de 15%, 30% y 45%, siendo, las concentraciones de 30%
y 45% las que presentan los mejores resultados en la reduccion de los parametros
de pH, SST, DQO, DQOS. Mientras que, los parametros de conductividad eléctrica

y salinidad, muestran un incremento positivo en sus resultados.
A la luz de la presente investigacion concluimos que la oxidacion avanzada con

cavitacion hidrodindmica es eficiente para reducir los parametros fisicoquimicos de

las aguas residuales de la industria de la curtiembre.
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VIl. RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se propuso determinar el grado de eficiencia en la
reduccion de los parametros fisicoquimicos utilizando los dispositivos cavitantes,
tubo Venturi y placa orificio en distintas concentraciones de las aguas residuales de
la industria de la curtiembre. Por lo tanto, se propone aplicar la metodologia
desarrollada en otros tipos de muestras de aguas residuales provenientes de otras

actividades industriales.

Se propone aplicar la metodologia desarrollada en concentraciones diferentes a las

probadas en la presente investigacion.

Se propone aplicar la metodologia desarrollada con diferentes escalas de tiempo a

las utilizadas en la presente investigacion.

Realizar tratamientos previos como el primario y secundario para que la cavitacion
hidrodinAmica sea mas eficiente y las aguas residuales tratadas puedan cumplir
con los VMA para descargas al sistema de alcantarillado estipulados en la

normatividad vigente.
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Anexo 01: Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores urr:g(?%ge
Tiempo min
Comparacion del sistema
La cavitacién hidrodinamica en la - (tubo Venturi y placa Caudal L/min
. : Para probar que tan eficiente es e

actualidad se ha convertido en ST C . orificio)

un método novedoso para la cavitacion hidrodinamica sera B
medida tomando en cuenta los Presion bar

V1: Cavitacion diversas industrias ya que esta

indicadores al realizar las
corridas  con las  aguas
residuales de la industria de la
curtiembre

Hidrodinamica comprobado que dicho método
genera buenos resultados para
tratamientos biolégicos,

Lebiocka (2020).

Concentracion 1 (15%) %
Eficiencia del sistema Concentracion 2 (30%) %

Concentracion 3 (45%) %

El objetivo de tratar las aguas Temperatura C
residuales es proteger el medio
ambiente y a la vez promover el SST mg/L

bienestar de todo ser vivo, El tatamiento de aguas
asimismo, existen otros residuales Serd medido ) o o Conductividad eléctrica  uS/cm
. . conceptos que nos dicen que el . I . Parametros fisicoquimicos
V2: Tratamiento o . considerando los indicadores; .
objetivo de dichas aguas es . . antes y después de la .
de aguas e P asimismo, se tomara en cuenta N o ..~ pH unidad de pH
. modificar las caracteristicas del L L aplicacion de la cavitacion
residuales los valores maximos admisibles : P
agua de tal manera que se . hidrodindmica
- establecidos en el D.S.010- Salinidad /I
cumplan con los requisitos aliniga g
. 2019-VIVIENDA
establecidos por el estado para
gue asi no tenga impactos DQO mg/L
negativos hacia los seres vivos,
(Arocutipa, 2013). DQOS mg/L
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Anexo 02: Instrumentos de recoleccion de datos

FICHA N*1 HOJA DE CADENA DE CUSTODIA
N° DE CUSTODIA
TITULO DEL PROYECTO
FICHA DE CAMPO FICHA DE OBSERVACION
DATOS DEL RESPONSABLE DEL MUESTREO DATOS DEL LABORATORIO DATOS DEL LUGAR DE ESTUDIO |
NOMBRE NOMBRE DIRECCION
DIRECCION DIRECCION DISTRITO
TELEFONO TELEFONO PROVINCIA Y DEPARTAMENTO |
FIRMA
COORDENADAS PARAMETROS FISICOS - QUIMICOS
CORIGOINE EECHAE SIORAIE TIPO DE FRASCO | TIPO DEMUESTRA| CANTIDADDE | oo orpvanTE OBSERVACIONES
MUESTRA MUESTREO MUESTREO MUESTRA H idad de | TEMPERATU CONDUCTIVIDAD SALINIDAD
ESTE NORTE PH { umidia SST (mg/l) | DQO(MgN) |DQOS (man)
pH) RA(°C) ELECTRICA (uSicm) (am
OBSERVACIONES
FIRMA FIRMA

LUCERC KATHERINE CASTRG TENA

NeF— A
d./w e?.ffc/:”i; 7

i
caPr sy
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FICHA N° 2 REGISTRO DE DATOS DE CAMPO

TITULO DEL PROYECTO:

UBICACION

FECHA

N°DE
MUESTRA

CODIGO DE
MUESTRA

FECHA DE
MUESTREO

HORA DE
MUESTREO

PARAMETROS DE CAMPO

TIEMPO (min)

CAUDAL (iimin)

PRESION DE LA
BOMBA (bar)

PRESION DE
ENTRADA (bar)

PRESION DE SALIDA
(bar)

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES
PH (unidad de pH) SALINIDAD (g/)

OBSERVACIONES ADICIONALES

RESPONSABLE DEL MUESTREO

FECHA

FIRMA

15 N
=

LUCERD KATHERINE CASTRO TENA

< i
St st i

Qulmico
car si
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FICHA N° 3 DATOS DE GABINETE

TITULO DEL PROYECTO
DATOS DEL RESPONSABLE DATOS DE LABORATORIO
NOMBRE NOMBRE
TELEFONO DIRECCION
CORREO TELEFONO
ML:'E :TERA C:UD;%'?AE FECHA DATOS DE GABINETE OBSERVACIONES
SST (mgll) DQO (mgfl) DQOS (mg/l)

OBSERVCIONES ADICIONALES

FECHA

FIRMA

E-J\“!J“‘S

- ,

‘;[Lh({imr
- ’%

ollmcll
car sms
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Anexo 03: Validacion de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: ING. CASTRO TENA LUCERO

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Hoja cadena de custodia

1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

1l. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 |50 (55 |60

65 |70 | 75 |80 |85

90

95

100

-

. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

N

OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y

principios cientificos.

w

. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la

investigacion.

ORGANIZACION

>

Existe una organizacion légica.

o

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

o

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

~N

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

@

COHERENCIA

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

©

METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la

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

Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION:

) I’
=X
LUCERG WATHERINE CASTRO TENA
DNITC8I773S

ChP 18293

e




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

|. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: ING. CASTRO TENA LUCERO
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de datos de campo
1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 |50 |55 |60

65

70 | 75 |80 |85 |90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la

investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos

metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos

técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,

variables e indicadores.

9.METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

El instrumento muestra la

relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA de la investigaciéon y su
adecuacion al Método
Cientifico.

V. OPINION DE APLICABILIDA

- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

]
LUCERSMATHERINE CASTRO TENA
DNI:TC83TTIS
ChP 182998
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

|. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: ING. CASTRO TENA LUCERO
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Datos de gabinete

1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 (65 |70 75 |80 |85 |90 (95 100
Esta formulado con lenguaje
1.CLARIDAD

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la

investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar

las variables de la Hipdtesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos

técnicos y/o cientificos.

8.COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la

relacién entre los componentes

de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

VL. OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion

VL

PROMEDIO DE VALORACION:
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Luis Fermin Holguin Aranda

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Hoja cadena de custodia

1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

1l. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 |50 |55 |60

65 |70 | 75 |80

85

90

95

100

6. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

7. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

8. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

9. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

10. SUFICIENCIA|

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefo
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

11. PERTINENCIA

El instrumento muestra la

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

Cientifico.

VIIL.

OPINION DE APLICABILIDA

- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

um". c'p'! [*ELLCEN)
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Luis Fermin Holguin Aranda

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Registro de datos de campo

1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 (45 [50 |55 (60 (65 |70 75 80 |85 90 |85 |100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD
comprensible.
12. OBJETIVIDA | Esta adecuado a las leyes y
D principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos
13. ACTUALIDAD| vy las necesidades reales de la
investigacion.
14. ORGANIZACI . o .
Existe una organizacion logica.
ON
Toma en cuenta los aspectos
15. SUFICIENCIA

metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar
6. INTENCIONALIDAD
las variables de la Hipotesis.

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

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

La estrategia responde una

metodologia y disefio
9. METODOLOGIA .
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

El instrumento muestra la

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

Cientifico.

X. OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los sl

.
requisitos para su aplicacion //
- Ellnstrumento no cumple conlos | e
requisitos para su aplicacion HOL!
NGENERO

L CIP. N® e
Xl.  PROMEDIO DE VALORACION: .
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Luis Fermin Holguin Aranda

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Datos de gabinete

1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 |45 |50 (55 (60 (65 |70 75 80 (85 |90 |95 (100

Esta formulado con lenguaje

16. CLARIDAD
comprensible.
17. OBJETIVIDA | Esta adecuado a las leyes y
D principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos
18. ACTUALIDAD| vy las necesidades reales de la
investigacion.
19. ORGANIZACI .
. Existe una organizacion logica.
ON
Toma en cuenta los aspectos
20. SUFICIENCIA

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar
6. INTENCIONALIDAD
las variables de la Hipotesis.

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

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una

metodologia y disefio
9. METODOLOGIA .
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

El instrumento muestra la

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

Cientifico.

XIl. OPINION DE APLICABILIDA

- ElInstrumento cumple con los S|
requisitos para su aplicacion “~
- Ellnstrumento nocumple conlos | //
requisitos para su aplicacion T
NG NERD
Xll.  PROMEDIO DE VALORACION: e v e
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Sigfredo A. Quintana Paetan

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y Gestién de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Hoja cadena de custodia

1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 |50 [55 |60 |65 |70 75 80 |85 |90 |95 100
Esta formulado con lenguaje
21. CLARIDAD
comprensible.
22. OBJETIVIDA | Esta adecuado a las leyes y
D principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos
23. ACTUALIDAD| y las necesidades reales de la
investigacion.
24. ORGANIZACI
Existe una organizacion logica.
ON
Toma en cuenta los aspectos
25. SUFICIENCIA|

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar
6. INTENCIONALIDAD
las variables de la Hipdtesis.

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

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una

metodologia Y disefio
9. METODOLOGIA

aplicados para lograr probar

las hipdtesis.

El instrumento muestra la

relacién entre los componentes
14. PERTINENCIA de la
adecuacion al

investigacion y su
Método

Cientifico.

OPINION DE APLICABILIDA
- El Instrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion

XIV.

PROMEDIO DE VALORACION:

Paetdn

e
car si
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Sigfredo A. Quintana Paetan

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Registro de datos de campo

1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 |65 |70 | 75 |80 |85 |90 |95 (100

Esta formulado con lenguaje
26. CLARIDAD
comprensible.

27: OBUJETIVIDA | Esta adecuado a las leyes y
D principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos
28. ACTUALIDAD, vy las necesidades reales de la

investigacion.

29. ORGANIZACI
ON

Existe una organizacion logica.

Toma en cuenta los aspectos
30. SUFICIENCIA
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar
6. INTENCIONALIDAD
las variables de la Hipotesis.

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

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

La estrategia responde una

metodologia y disefio
9. METODOLOGIA
aplicados para lograr probar

las hipétesis.

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

XVI.  OPINION DE APLICABILIDA
- Ellnstrumento cumple con los sl

requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con los

requisitos para su aplicacion

XVII. PROMEDIO DE VALORACION:

Quimico
cQP 5y
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Sigfredo A. Quintana Paetan

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y Gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Datos de gabinete

1.5. Autores del Instrumento: Gema Ingrid Yachachin Huaman y Wini Katiusca Yaricahua Esteban

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 (45 |50 |55 (60 |65 |70 | 75 (80 (85 |90 |95 |100

Esta formulado con lenguaje

31. CLARIDAD
comprensible.
32. OBJETIVIDA | Esta adecuado a las leyes y
D principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos
33. ACTUALIDAD| y las necesidades reales de la

investigacion.

34. ORGANIZACI

. Existe una organizacion légica.
ON

Toma en cuenta los aspectos
35. SUFICIENCIA
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar
6. INTENCIONALIDAD
las variables de la Hipdtesis.

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

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una

metodologia y disefio
9. METODOLOGIA
aplicados para lograr probar

las hipotesis.

El instrumento muestra la

relacién entre los componentes
16. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método

Cientifico.

XVIIL. OPINION DE APLICABILIDA

- Ellnstrumento cumple con los gl
requisitos para su aplicacion . ™
- Ellnstrumento no cumple conlos | - J /“(dzivyf-
requisitos para su aplicacion sl Wil
«Sighe . Giind i
XIX.  PROMEDIO DE VALORACION: S ge
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Anexo 04: Resultados de laboratorio SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2122141 Rev. 0

INACAL

< <r L s >

Registro N'LE - 002

PROMEC INGENIEROS S.A.C.
JR. LA VERONICA NRO. 482 URB. SANTA ISABEL

ENV / LB-348104-002

PROCEDENCIA : CRUCE AV. IZAGUIRRE CON CANTA CALLAO

Fecha de Recepcion SGS :  28-07-2021
Fecha de Ejecucion . Del 28-07-2021 al 04-08-2021

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

E-1

SV-1

SO-1

E-2

SV-2

SO-2

E-3

SV-3

SO-3

Emitido por SGS del Peri S.A.C.

Impresoel  04/08/2021

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Coordinador de Laboratorio

multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del a

bito de

Piginalded
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2122141 Rev. 0

‘ [« DA - Peri
Laborateria da Ensayo
Acreditado

INACAL

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA E-1 SV S0-1
FECHA DE MUESTREC 27/07/2021 27/07/2021 27/07/2021
HORA DE MUESTREO 16:12:00 17:13:00 18:31:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
FLaEssEE INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Andlisis Generales
mg Sdlidos
Sdlidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 500 420 430
SuspensioniL
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble EW_APHAS5220B DIS mg/L 6 19 2,389 * 2221 * 2,333 *
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHAS220D mgO2/L 18 4.5 3,085.3 3,008.7 3,009.0
IDENTIFICACION DE MUESTRA E-2 sV-2 §0-2
FECHA DE MUESTREQ 271072021 27/07/2021 28/07/2021
HORA DE MUESTREO 18:46:00 17:47:00 09:12:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
FLIEEEE INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Anilisis Generales
mg Sdlidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 830 180 118
L
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble EW_APHAS52208_DIS mg/L 6 19 2,856 * 2,398 * 2,821 *
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHA5220D mgO2/L 18 4.5 5,078.3 31774 3,589.5
IDENTIFICACION DE MUESTRA E-3 SV-3 S0-3
FECHA DE MUESTREO 28/07/2021 28/07/2021 28/07/2021
HORA DE MUESTREO 09:43:00 10:54:00 12:18:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
EEICHIECORE INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado Resultado Resultado
Andlisis Generales
mg Salidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 570 407 223
SuspensioniL
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble EW_APHAS5220B DIS mg/L 6 19 2,871 * 2,259 * 2510 *
Demanda Quimica de Oxigeno EW_APHAS5220D mgO2/L 18 45 5,565.7 38919 39776
Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
Pégina2ded

106




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INFORME DE ENSAYO
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CONTROL DE CALIDAD

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL

‘ [ enmpny DA - Perii
Acreditado

Registro N'LE - 002

LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.
MS “%Recovery: Porcentaje de recuperacién de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery MS %sRecovery MSD %RPD
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble mg/L 19 <19 0% 99 - 100%
mg Sélidos
Sdélidos Totales en Suspensién Totales en 3 <3 0% 101%
Suspensign/L
Demanda Quimica de Oxigeno mgO2/L 45 <4.5 101- 104% 95% 1%
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INFORME DE ENSAYO
MA2122141 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
EW_APHA2540D Callao Sé\ig::p'z‘!:ilée: en grsﬂgg:ﬁaim-gfga??&%?ﬂ-D; 23rd Ed: 2017. Solids: Total
EW_APHA5220B_DIS Callao Degjzgzoagmgl de gzﬁﬂ-gx:&mﬁgﬁ; Part 5220 B; 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EW_APHA5220D Callao Demanda Quimicade | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen

Oxigeno

Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido por la Compaﬁia bajo sus Cnndn:bones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http//www sgs peles-ES/Terms-and-Conditions aspx Son
sobre il

especialmente importantes las

pago de indemnizaciones y jurisdiccién definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su

alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fé pub\lca y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial, salvo

aulorizacion escrita de SGS de Peri SA.C.
Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compaiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Ultima Revision Julio 2015
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