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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo general demostrar la reducción del 

dióxido de azufre en el aire a nivel laboratorio con la aplicación de las nanoburbujas 

aéreas. La metodología utilizada fue pre experimental y de tipo aplicado. Se tomaron 

3 muestras iniciales de dióxido de azufre y 3 muestras finales con el tratamiento de 

las nanoburbujas aéreas en tiempos de 30 minutos, 60 minutos y 90 minutos, así 

mismo se hizo el procedimiento con las nanoburbujas aéreas tratamiento por agua. 

 

Los resultados obtenidos mostraron que las nanoburbujas aéreas logró reducir la 

concentración de dióxido de azufre en el aire al minuto 30 en un 64.15% (de 22.6 

µg/m³ a 8.1 µg/m³) en el minuto 60 con un 61.81% (de 22.0 µg/m³ a 8.4 µg/m³)  y en 

minuto 90 con un 62.05% (de 22.4 µg/m³ a 8.5 µg/m³) y en la reducción de 

concentración de dióxido de azufre con las nanoburbujas aéreas por agua al minuto 

30 en un 67.24% (de 22.9 µg/m³ a 7.5 µg/m³), en minuto 60 en un 64.54% (de 22.0 

µg/m³ a 7.8 µg/m³ y en el minuto 90 en un 69.19% (de 22.4 µg/m³ a 6.9 µg/m³). 

 

 

Palabras Clave: Nanoburbujas áreas, Generación de Nanoburbujas, Dióxido de 

azufre, Contaminación del aire. 
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ABSTRACT 

The present investigation had the general objective of demonstrating the reduction 

of sulfur dioxide in the air at the laboratory level with the application of aerial 

nanobubbles. The methodology used was pre-experimental and applied type. 3 

initial samples of sulfur dioxide and 3 final samples were taken with the treatment of 

the aerial nanobubbles in times of 30 minutes, 60 minutes and 90 minutes, likewise 

the procedure was done with the aerial nanobubbles treatment by water. 

The results obtained showed that the aerial nanobubbles managed to reduce the 

concentration of sulfur dioxide in the air at minute 30 by 64.15% (from 22.6 µg/m³ to 

8.1 µg/m³), at minute 60 with 61.81% (from 22.0 µg/m³ to 8.4 µg/m³) and in minute 

90 with 62.05% (from 22.4 µg/m³ to 8.5 µg/m³) and in the reduction of sulfur dioxide 

concentration with the airborne nanobubbles by water at minute 30 by 67.24% (from 

22.9 µg/m³ to 7.5 µg/m³), at minute 60 by 64.54% (from 22.0 µg/m³ to 7.8 µg/m³) and 

at minute 90 by 69.19% (from 22.4 µg/m³ to 6.9 µg/m³). 

Key Words: Nanobubbles areas, Generation of Nanobubbles, Sulfur dioxide, Air 

pollution. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El ser humano es parte de la naturaleza, en ella obtiene el aire que respira, 

los alimentos que consume y el agua que bebe. El desarrollo y el medio 

ambiente son ineludibles, dos términos ligados, pero el hombre no toma 

conciencia del daño que genera el medio ambiente, sin tomar en cuenta las 

consecuencias futuras que puede traer, las diversas actividades para su 

desarrollo social y económico; unas de las cuales es la contaminación 

ambiental. 

Entre los problemas ambientales que dañan los ecosistemas, están la 

contaminación del aire, una de las principales causas es las actividades 

antropogénicas, se sabe en la historia a través de la Revolución Industrial con 

el surgimiento de nuevos productos económicos modernos, marca un impacto 

muy importante el antes y el después de las grandes Industrias, dejando un gran 

impacto ambiental en la atmosfera. 

La alteración de los componentes del aire, generados por las actividades 

antropogénicas o de origen natural, modifican la calidad del aire; estos a su vez 

generan variaciones en el clima y el desequilibrio de los niveles de radiación 

terrestre. La gran mayoría de personas relaciona la contaminación del aire con 

el desarrollo industrial, el aumento del número de automóviles o el uso de 

combustibles. Sin embargo, este problema ha existido desde sus inicios en 

nuestro planeta como colisiones, erupciones volcánicas, incendios forestales, 

tormentas de polvos y arena. (MINAM, 2016). 

Uno de los retos que tiene la humanidad es controlar la contaminación 

ambiental en todo el mundo, los principales problemas ambientales que 

perjudica a los humanos y al ecosistema es el cambio climático, un cambio que 

afecta a todos debido a las actividades antrópicas. La contaminación del aire 

representa una amenaza, según la valoración de la (OMS) la cantidad de 

enfermedades se debe a la gran contaminación del aire, hay más de dos 
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millones de muertes que ocurren en los países en desarrollo. 

En, 1987, la Oficina Regional para Europa de la OMS publico las guías para 

regular la calidad del aire de Europa. A partir de este documento se empezó a 

regular a nivel mundial la calidad del aire principalmente en las grandes 

ciudades. Estas han sido mejoradas hasta llegar a la actual Guía de Calidad del 

Aire de la OMS; la cual establece parámetros mucho más rigurosos sobre la 

concentración de contaminantes atmosféricos, con el fin de proteger la salud de 

las personas (Sotomayor et al., 2010, pag. 2). 

En el Perú se evidencia gran contaminación de aire  afectando mayormente 

a las zonas urbanas, originadas principalmente por el factor industrial y el 

parque automotor, derivan en un consumo intenso de combustibles fósiles; al 

mismo tiempo, la práctica de actividades agrícolas inapropiadas tiene un 

impacto en la generación de altos volúmenes de contaminantes, los cuales, 

relacionados con las condiciones ambientales, pueden dañar la salud humana, 

los ecosistemas y los recursos materiales. (Romero et al., 2006).  

En Lima, la capital del Perú con más de diez millones de habitantes, el 80% 

de la contaminación del aire proviene del parque automotor, y en los últimos 20 

años la cantidad de vehículos motorizados se ha incrementado notoriamente 

(Tapia et al., 2018).  

Así como en nuestro país, varias partes del mundo, se refleja la 

contaminación del aire; es un problema mundial que afecta directamente a la 

salud de las personas y sobre todo al medio ambiente, este problema global 

debe ser manejado con una adecuada gestión de la calidad del aire; con la 

finalidad de proteger la salud humana y el medio ambiente.  

En el año 2001 fue aprobado el Reglamento de Estándares Nacionales de 

Calidad Ambiental del Aire, según D.S. 074-2001-PCM; este documento regula 

actualmente los niveles de Dióxido de Nitrógeno y Dióxido de Azufre en el aire, 

en nuestro. Además, señala que el monitoreo de la calidad del aire y la 

evaluación de los resultados en el ámbito nacional es una actividad de carácter 
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permanente, a cargo del Ministerio de Salud a través de la Dirección General 

de Salud Ambiental.  

Los óxidos más frecuentes en la atmosfera son (SO2 y SO3), cuya principal 

fuente es las actividades antropogénicas, estos óxidos nacen de la combustión 

de carburante fósil. Varias especies animales, incluidos los humanos, son 

sensibles al SO2. Cuando se inhala, el dióxido de azufre se hidrata con la 

humedad de las membranas mucosas y representan un riesgo para la salud de 

los humanos y otras especies animales, ya que hace que los bronquios se 

estrechen. Según los resultados epidemiológicos de morbilidad, mortalidad o 

cambios en la función pulmonar en grupos de población sensibles, la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda que la concentración de 

SO2 no supere los 500 µg/m³ durante un periodo de 24 horas a 50 µg/m³  durante 

un año. (Rodríguez et al, 2019). 

El dióxido de azufre y otros productos de la combustión, se consideraba un 

gas incoloro e irritante contaminante del aire, pero en la actualidad se han dado 

casos de intensas contaminaciones en el aire que sin duda ha aumentado la 

mortalidad y ciertas enfermedades como la bronquitis aguda, cáncer de pulmón, 

entre otros. 

A pesar de contar con una normativa ambiental y monitoreó sobre la 

calidad del aire; que regula los niveles de concentraciones de las emisiones 

atmosféricas, consideramos que no es lo suficiente; así mismo teniendo en 

cuenta la que la  contaminación del aire es uno de los problemas más graves a 

nivel mundial, siendo este objetivo de nuestro proyecto de investigación, que 

tiene como finalidad la aplicación de las  nanoburbujas aéreas para reducir el 

dióxido de azufre en el aire a nivel laboratorio y así poder contrarrestar los 

niveles de contaminación que emite este gas tóxico. 

Por lo expuesto se plantea el siguiente problema general: ¿En qué medida 

la aplicación de las Nanoburbujas aéreas permite reducir el dióxido de azufre 

en el aire a nivel laboratorio? 
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A si también como problemas específicos: ¿En qué medida la 

concentración inicial del dióxido de azufre varía con la aplicación de las 

Nanoburbujas aéreas?, ¿En qué medida la concentración final del dióxido de 

azufre varía con la aplicación de las Nanoburbujas aéreas?, ¿En qué medida el 

tiempo de reducción del dióxido de azufre varía con la aplicación de 

Nanoburbujas aéreas?          

La siguiente investigación tiene como justificación social, la contribución 

de esta investigación es la reducción de contaminación como el dióxido de 

azufre en el aire mediante el tratamiento con las nanoburbujas aéreas. El aire 

generalmente está contaminado principalmente por las grandes industrias, la 

combustión del petróleo, el parque automotor, por el cual es importante a través 

de este proyecto de investigación muestra las formas de reducir el nivel de 

contaminación en el aire y considerar la aplicación de las nanoburbujas como 

una gran opción, asimismo se presenta la justificación ambiental que 

proporciona algunos métodos para ayudar a reducir los niveles de 

concentración de dióxido de azufre presentes en el aire mediante la aplicación 

de nanoburbujas de aire, para observar los cambios de concentración a través 

de esta tecnología innovadora y limpias, para tratar de comprender nuevos 

métodos de reducción de dióxido de azufre. El propósito de este estudio es 

introducir la ocurrencia y los resultados de la reducción del dióxido de azufre a 

nivel de laboratorio, y las precauciones que se deben tomar al respecto para 

evitar la contaminación del aire mediante el dióxido de azufre. Porque el aire 

debe tener una calidad ambiental óptima, logrando una base para un desarrollo 

sostenible, en beneficio al medio ambiente y la salud de la población, de la 

misma manera se presenta la justificación teórica que tiene como finalidad 

disminuir el dióxido de azufre presente en el aire a nivel laboratorio, las cuales 

servirá como guía para futuras investigaciones sobre Nanoburbujas aéreas, de 

la misma manera se presenta la justificación practica la experimentación y el 

uso de materiales y equipos y para la justificación metodológica fue necesaria 

una  la metodología ordenada y sistemática para lograr los objetivos de la 

presente investigación que los resultados obtenidos generen un nuevo método 
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de tratamiento en la reducción del dióxido de azufre en el aire.   

Esto permite desprender el objetivo general: Aplicar las nanoburbujas 

aéreas para reducir el SO2 en el aire a nivel laboratorio. Los objetivos 

específicos: determinar la concentración inicial del SO2 en el aire a nivel 

laboratorio; determinar la concentración final del SO2 en el aire a nivel 

laboratorio; determinar el tiempo de reducción del SO2 en el aire a nivel 

laboratorio. 

A partir de los objetivos se formula la hipótesis general: La aplicación de 

las nanoburbujas aéreas afecta en la reducción del SO2 en el aire a nivel 

laboratorio. Así como las hipótesis específicas: Las concentraciones iniciales 

del dióxido de azufre varían con la aplicación de nanoburbujas aéreas a nivel 

laboratorio. Las concentraciones finales del dióxido de azufre varían con la 

aplicación de nanoburbujas aéreas a nivel laboratorio. El tiempo de aplicación 

de las nanoburbujas aéreas minimiza la reducción del  dióxido de azufre en el 

aire a nivel laboratorio. 

II. MARCO TÉORICO  

 Custodio (2018) En su investigación, el objeto fue “Impactos ambientales 

del dióxido de azufre y material particulado (PM2.5) sobre la calidad del aire. 

Chimbote, 2014-2016”. Con respecto a los resultados los niveles de 

contaminación del dióxido de azufre y material particulado (PM2.5), en algunos 

casos superan el valor 25 µg/m³  de material particulado y 250 µg/m³  de dióxido 

de azufre. Concluyendo que este tiene un impacto negativo en la zona de 

trabajo, según los estándares de calidad del aire (ECAs). 

Fernández (2017) En su investigación de niveles de dióxido de azufre (SO2) 

en el aire de la ciudad de tingo maría comparando dos métodos modificados, 

tuvo como objetivo determinar los niveles de dióxido de azufre por dos métodos 

modificados en la ciudad de tingo maría, su metodología fue de diseño 

experimental comparativo, obteniendo como resultados los valores de dióxido 

de azufre por ambos métodos presentaron excelente correlaciones de 
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(𝑟2 ˃ 0.90) asimismo los métodos de muestreo pasivo y activo presentaron 

niveles promedios mensuales de SO2 muy por debajo del límite establecido por 

los ECAs y la guía OMS. 

Maldonado (2017) El título de la investigación es “reducción de la 

concentración de colorante negro reactivo 5 en agua mediante el uso de las 

micro nanoburbujas de ozono-aire escala laboratorio”. La metodología es un 

estudio cuantitativo y es experimental de tipo aplicada, los resultados obtenido 

fue que la concentración inicial es de 100mg/L, 230 mg/L y 530mg/L y la 

concentración después de tratamiento con las micro nanoburbujas de ozono-

aire es 9.05mg/L,11.01mg/L y 1.08mg/L respectivamente al finalizar el 

tratamiento. 

Valdivia (2017) Investigó la determinación del material particulado, dióxido 

de azufre y monóxido de carbono en el Centro Poblado el Arenal – islay. Realizó 

una metodología cuantitativa. El proyecto se constituyó por tres puntos de 

monitoreo, en la entrada del centro poblado, en la parte urbana y en la salida de 

dicho poblado, se utilizó un Hi-vol la cual monitoreaba el (PM10), la cual se 

obtuvieron como resultados en el punto 01 de 17.76 µg/m³, en el punto 02 de 

3.47 µg/m³ y en el punto 03 de 13.46 µg/m³ y en la determinación del dióxido de 

azufre se utilizó como equipo al tren de muestreo de gases, la cual se obtuvo 

como resultado en los puntos 01,02 y 03 el resultado fue menor a  13.00 µg/m³ 

y por último los resultados en el monóxido de carbono entre el punto 01, 02 y 

03 fue menor a 600 µg/m³ como se puede observar los parámetros están dentro 

de la normativa de calidad de aire. 

Macassi (2017) La investigación tiene como título “Comportamiento del 

sistema de nanoburbujeo en el tratamiento para reducir los niveles de 

contaminación de aguas residuales domésticas de la provincia de concepción”. 

La metodología que utilizo fue experimental y con respecto a los resultados se 

evaluó por 5 repeticiones cada 2 horas, lo cual se evidenció una reducción en 

la hora 8 con un valor de remoción de 79,92%. La remoción se debió a la 
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inyección de oxígeno del aire dentro de las moléculas de la materia orgánica, 

acelerando su descomposición. 

Menéndez (2017) En su investigación, el título fue “Eficiencia de las micro-

nano burbujas de ozono-aire para mejorar la calidad de las aguas residuales 

hospitalarias, lima 2017”. El objetivo fue determinar la eficacia de las micro-

nanoburbujas de ozono-aire durante el tratamiento. La metodología que 

emplearon fue pre-experimental. El resultado que obtuvo fue que evidenciaron 

una eficiencia de reducción de 79.5% para el BDO5 y para el BQOs a 83.5%. 

Yuan et al. (2021) El título de la investigación es “Reducción del contenido 

de azufre del aceite usado mediante zeolita Nay modificada” consistió en 

explorar la viabilidad de la reducción del contenido de azufre del aceite de 

desecho (WO), mediante adsorbente de zeolita NaY modificada a presión 

ambiental.  Se caracterizaron zeolitas Y modificadas y se analizó su eficacia de 

desulfuración sobre WO que contenía 4.160 ppm de azufre total. Los resultados 

mostraron que el adsorbente Cu-NaY eliminó el 36,6% del azufre total y la 

zeolita modificada con Ni-NaY adsorbió el 37,1% del azufre total después de 40 

min de exposición a 75 ° C.  

Xia et al. (2020) El título de la investigación es “Reducción del SO2 azufre 

elemental con materiales de carbono mediante métodos de calentamiento 

eléctrico y por microondas” en la cual consistió en desarrollar un nuevo proceso 

para reducir SO2 a azufre elemental, utilizando materiales de carbono 

calentados por electricidad y microondas en un sistema experimental de lecho 

fijo. Los resultados mostraron que el carbón activado de cáscara de coco tiene 

el mejor efecto de reducción entre los seis materiales de carbón. Con el 

aumento de la temperatura de reacción, el X SO2 aumentó gradualmente. Sin 

embargo, la Y S disminuyó rápidamente a 800 ° C y alcanzó un valor mínimo de 

solo el 55% a 900 ℃. El X SO2 aumentó con el aumento de la relación molar C/S, 

pero él Y S mostraron una tendencia diferente según la temperatura de reacción 

diferente. Comparando los efectos del calentamiento por microondas y el 
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calentamiento eléctrico en la reducción de SO2, se requirió una temperatura 

mucho más baja para obtener el mismo X SO2 bajo calentamiento por 

microondas que bajo calentamiento eléctrico. También para el SS, los 

resultados obtenidos con el calentamiento por microondas fueron superiores a 

los del calentamiento eléctrico. Cuando la temperatura de reacción fue de 950 

℃, X SO2 fue de aproximadamente 98% bajo ambos modos de calefacción. Sin 

embargo, Y S bajo calentamiento por microondas fue del 95%, mientras 

que Y S bajo calefacción eléctrica fue únicamente del 85%. 

Azevedo et al. (2019) En su investigación “Nanoburbujas a granel en las 

áreas de minerales y medio ambiente: actualización de la investigación y las 

aplicaciones”. El proceso metodológico fue experimental. Los resultados fueron 

que la cavitación hidrodinámica parece ser la mejor manera práctica de generar 

nanoburbujas a alta velocidad, a nivel industrial, empleando bombas 

centrífugas. La carga superficial de las nanoburbujas, depende del PH, el tipo y 

la concentración de tensioactivos o polímeros. 

Peng et al. (2018) El título de la investigación es “Dinámica de crecimiento 

de microburbujas en matrices de microcavidades mediante intercambio de 

disolventes: experimentos y simulaciones numéricas” los resultados 

demostraron que es efectiva controlar la formación y el crecimiento de 

microburbujas en la superficie de una cavidad en un área grande. Mediante un 

simple proceso de intercambio de solventes y simular numéricamente la esencia 

de este proceso. Investigamos la dinámica de crecimiento indefinido de 

microburbujas en matrices de cavidades durante el intercambio de solventes. 

Se aplicaron tasas de flujo de intercambio de disolvente más efectivas. Al mismo 

tiempo, se activaron más cavidades para que crecieran las microburbujas de la 

superficie la velocidad de crecimiento de las burbujas disminuyó cuando la 

concentración de la solución de etanol para el intercambio de disolvente se 

redujo del 100% al 70%. No se observaron efectos de borde obvios cuando la 

distancia entre cavidades se incrementó de 13μm a 40μm. 
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Moltalvo et al. (2018) El título de la investigación es “Eliminación biológica 

de dióxido de azufre mediante la reducción a sulfuro de hidrógeno mediante 

Desulfovibrio desulfuricans” la metodología consistía en sistema de 

biorreducción, que permitió generar la cantidad establecida de dióxido de azufre 

y alcanzar una reducción del 100% en modo por lotes para todas las cargas 

evaluadas. Con un rango de 15 a 25 mmol de SO2 generado en el gas fase por 

litro de medio de cultivo de los biorreactores operados por lotes. Logrando una 

reducción biológica del 100% después de 192 h para el máximo carga 

estudiada. De los resultados obtenidos se concluye que el sulfito se utiliza como 

aceptor de electrones final en este sistema, ya que el aumento del sulfuro. La 

concentración coincide con el crecimiento exponencial de la biomasa. Y el 

consumo de lactato como fuente de carbono y energía. 

Bahamondes (2016) En su investigación, el objeto fue “Reducción de 

emisiones de dióxido de azufre: propuesta de giro de carga fría para convertir 

peirce smith N°1 fundición alto norte”. Se tuvo como objetivo la problemática de 

las emisiones atmosféricas en reducir y mejorar así como la captura de los 

gases fugitivos enfocada  en la problemática de la metodología de giros a carga 

fría. Esta metodología pretende cortar el aire de soplano evitando que el 

oxígeno siga reaccionado con el azufre mediante un baño fundido, el cual se 

utilizó un flujo de 600 Nm3/min con una presión en línea de toberas mayor a 6 

Psi manométricos, mediante un giro volviendo a la posición de soplano, se 

estimó que la metodología aplica redujo un 37% de las emisiones de SO2, para 

esta metodología se llegó a presentar 3 sistemas de implementación 

(automática, semiautomática y manual) por otro lado menciona que el proyecto 

permite mejorar y aumentar en un 0.125% la producción de ácido sulfúrico en 

la captura del SO2 . 

Hernández (2016) Investigó el estudio teórico-experimental de la absorción 

y reducción catalítica del SO2 sobre Cr2O3/Al2O3 en presencia de CH4 y O2 a 

altas temperaturas. Tuvo como objetivo la reducción catalítica de SO2 sobre 

superficies de óxido de metales de transición soportados por alúmina en 
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presencia de metano a altas temperaturas, su metodología fue experimental, 

dando como resultados que el Cr2O3/Al2O3 llego hacer el absorbente óptimo 

para el SO2, la cantidad de dióxido de azufre absorbido desciende con el 

incremento de la temperatura (a partir de los 923K) debido a una alteración de 

la superficie especifica causada por las altas temperaturas de trabajo. 

Rokni et al., (2016) El título de la investigación es  “Reducir la generación 

de emisiones de dióxido de azufre y óxido de nitrógeno mediante la mezcla y la 

oxicombustión de carbones” en la cual tuvo como objetivo  examinar la 

combustión de mezclas de un alto contenido de azufre carbón bituminoso bajo 

en álcali y carbón de lignito alto en álcali y bajo contenido de azufre en un horno 

de tubo descendente de laboratorio. Se determinó que, a diferencia del carbón 

bituminoso, el carbón de lignito retuvo una gran parte de su azufre en su ceniza. 

Además, determinó que la combustión bituminosa y carbones de lignito 

permitieron la captura parcial del azufre liberado del primero carbón por los 

álcalis del segundo carbón, con concomitante retención de los productos 

sulfatados en las cenizas. Se tuvo como resultado la reducción de las emisiones 

SO2, tanto en aire simulado como limpio y simulado secar una vez a través de 

condiciones de oxicombustión, por un total de 60% en todos los entornos de 

combustión. De este valor, un estimado el 45% puede atribuirse a la mezcla. La 

reducción antes mencionada del 15% en azufre en fase gaseosa fue explicada 

por un aumento concomitante de azufre en las emisiones de fase sólida 

capturadas de la co-combustión de los carbones bituminosos y de lignito. Co-

combustión del carbón bituminoso con alto contenido de azufre y el carbón con 

bajo contenido de azufre.  

 La contaminación del aire: es la alteración de la calidad del aire, que 

presenta riesgos significativos en el medio ambiente y la salud. Al cambiar la 

calidad del aire, afecta el cambio climático, afectando a los ecosistemas y, por 

tanto, a las especies. 

Los principales contaminantes del aire son: el monóxido de carbono, 

ozono, dióxido de azufre, monóxido de nitrógeno, dióxido de carbono, 
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Clorofluorocarbonados (CFC), y unas de las causas principales, son originadas 

por las diversas actividades humanas y naturales tales como: las erupciones 

volcánicas, deforestación, agricultura, los procesos industriales, la combustión 

del carbón y del petróleo, el parque automotor que generan el Smog y los 

agroquímicos.   

Dióxido de azufre: “El dióxido de azufre es un gas incoloro, más pesado 

que el aire, de olor picante, muy irritante y desde 1,1, ppm, muy salubre en agua” 

(INSHT, 2014, pág. 1). 

El dióxido de azufre (SO2) proviene de las actividades antropogénicas, 

particularmente por la combustión del carbón y petróleo. Las fuentes móviles, 

fundiciones, siderurgia, refinerías son algunas de las principales fuentes; en 

tanto que los volcanes son fuentes naturales. El valor de ECA nacional para SO2 

es de 20µg/m³ (24 horas) coincidente con el Valor Guía de la OMS. 

Exposiciones en periodos cortos a altas concentraciones pueden producir en la 

población vulnerable irritación del tracto respiratorio, reacciones asmáticas y 

afecciones respiratorias (MINAM, 2013, pág. 7). 

El SO2 es liberado a la atmosfera, que contiene grandes cantidades de 

azufre. Dióxido de azufre es producido durante la combustión, donde el azufre 

oxida y se trasforma en ácido sulfúrico. La combustión de cualquier tipo de 

sustancia que contenga azufre producirá SO2 y SO3. La cantidad de SO2 

formada siempre será mayor al SO3, independientemente presente la cantidad 

de oxígeno, como se muestra en la siguiente formula (a) y (b):  

𝑆 + 𝑂2          ↔      𝑆𝑂2        (𝑎)    

SO2 + 1
2⁄ O2       ↔    SO3    (b) 

 

 

 

…………… (1) 
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Altas temperaturas el SO3 es inestable, lo que se traduce en que el 

equilibrio, en el caso de la segunda reacción, este muy desplazado hacia el 

dióxido de azufre y el oxígeno en dichas condiciones. Este desplazamiento se 

hace mucho más notorio, incluso a bajas temperaturas si en el medio existe 

algún metal que actuará como catalizador (Sotomayor Torres, 2010 pág. 29). 

Según la  (OMS, 2018) menciona que la  contaminación de la atmosfera, 

significa un daño muy grave, que afecta a países desarrollados o en pleno 

proceso económico social, se sabe que la contaminación del aire ambiental 

causa 4,2 millones de muertes en todo el mundo por año, en áreas urbanas y 

rurales, ante ello la contaminación del  aire significa un peligro ambiental muy 

grave para la salud de la población.  

La inhalación del dióxido de azufre y/o del azufre tiene un efecto directo al 

sistema respiratorio, que puede ocasionar, una inflación crónica o aguda 

dependiendo del nivel de exposición.  La (OMS, 2018) también menciona que 

el SO2 puede dañar el sistema respiratorio y la función pulmonar y causar 

problemas pulmonares (enfisema   bronquitis), cardiovasculares y respiratorias. 

Así como la inflamación de las vías respiratorias provoca tos, secreción de 

nasal, exacerbación como el asma, bronquitis crónica. También se eleva la 

tendencia que las personas puedan   contraer infecciones respiratorias. Cuando 

los niveles de SO2 más altos, aumentaran las hospitalizaciones por 

enfermedades pulmonares y cardiovasculares.  

Nanoburbujas: Para (Ushikubo et al., 2010, p. 2), “micro y nanoburbujas 

(en este estudio, denominas “MNB”) presentan características que las hacen 

especiales en relación con la burbujas ordinarias (macroburbujas) debido a su 

tamaño de diámetro reducido. Algunas ventajas del MNB son su alta área 

específica (área superficial por volumen) y el alto estancamiento en la fase 

líquida, que aumentan la disolución del gas”  
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“Las nanoburbujas son burbujas extremadamente pequeñas, un millón de 

veces más pequeñas que las pequeñas burbujas visibles. Tienen la capacidad 

de cambiar las características normales dela gua” (Hempel, 2020). 

En los últimos tiempos se ha acuñado un nuevo nombre a las nanoburbujas 

de burbujas ultra finas que significa literalmente burbujas considerablemente 

pequeñas. Así que en este trabajo se tratan indistintamente los dos términos. 

Burbujas con un diámetro menor de 50 micras se comprimen por los iones en 

la interfaz gas-líquido hasta llegar a un diámetro crítico y las que están por 

debajo de su diámetro crítico aumentan. Esto se deduce que la concentración 

de iones en la interfaz gas-líquido aumente, y tanto la presión interna y la 

temperatura aumentan, lo que conlleva  a diversos tipos de fenómenos. (Blanco, 

2015, p. 19). 

Las burbujas contenidas en un líquido son visibles a los ojos cuando el 

tamaño de las burbujas es lo suficientemente grande como para verlas, como 

podemos ver las burbujas en las bebidas carbonatadas o las que provienen del 

difusor de aire en un tanque de agua (IDEC, 2017).  

 

Para la formación de micro-nano burbujas se necesita un generador, al cual 

mediante el inyector se introduce aire para la generación de burbujas de aire, 

las cuales al colapsar se convierten en micro-nano burbujas. Cuando las 

microburbujas son más pequeñas tienen mayor tiempo de residencia en el 

líquido y se demoran en subir a la superficie, lo que hace que tengan un mayor 

contacto con los contaminantes (Pravenn et al., 2012). 
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       Figura N° 1: Esquema de un Generador de Nanoburbujas y Microburbujas  

Fuente: Evidencia de la existencia y estabilidad de nanoburbujas en el agua Pag.31– 

2010. 

 “Se considera una microburbujas aquellas burbujas finas con un diámetro de 1 

a 100 micas (1µm a 100 µm), la manoburbuja es aquella burbuja fina con diámetro 

menor a 1 µm” (Macassi, 2017, p. 45). 

 

Las burbujas del tamaño de unos pocos milímetros de diámetro muestran una 

acción superficial visible en un líquido, y la presencia de burbujas finas de decenas 

de micras de diámetro puede confirmarse con turbidez blanca en un líquido, porque 

estas burbujas son sustancias dispersantes (IDEC, 2017). 

Las burbujas de diámetro más pequeño que una longitud de onda de la luz 

llamadas burbujas ultra finas y son demasiado pequeñas para verlas. Las burbujas 

ultra finas tienen muchas otras características notables que las burbujas normales 

no poseen (IDEC, 2017). 

La velocidad de ascenso va a depender de las propiedades físicas de los líquidos. 

Para microburbujas de 100µm de diámetro el número de Reynolds se expresa en 

Re= d. v. p/n, es casi 1 y su forma es esférica. La velocidad de asenso cumple la 

ecuación de Stokes que es aplicable a esferas sólidas (Blanco, 2015, p. 6). 
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…………………………… (2) 

   Dónde: 

V: velocidad de ascenso                    

p: densidad del líquido  

g: aceleración de la gravedad  

d: diámetro de la burbuja  

n: viscosidad del líquido  

 

Donde V es la velocidad de ascenso, p es la densidad del líquido, g la aceleración 

de la gravedad, d es el diámetro de la burbuja y n la viscosidad del líquido (Blanco, 

2015, p. 6). 

 

          Mediante la ecuación de Young- Laplace se hallara la presión interna 

                  Fórmula:        𝑃 = 𝑃𝑙 +
4𝜎

𝑑𝑏
 …………………………… (3) 

Dónde: 

P: presión de la burbuja 

PL: presión del líquido 

σ: tensión superficial  

db : diámetro de la burbuja  

Existen diversas aplicaciones de las nanoburbujas aéreas que abarca diversos 

campos, en las cuales incluyen el tratamiento de agua por flotación, 

aprovechamiento del alta especifica de nanoburbujas aéreas la esterilización con 

gas de ozono y los posibles usos en la industria alimentaria para productos de 

espuma, bebidas carbonatadas y como portador de suplementos nutricionales, en 

las cuales busca la estabilización de las burbujas. Así como también el uso de 

nanoburbujas aéreas en agua es muy eficaz en la aceleración del metabolismo de 



16 
 

las hortalizas, mariscos y la producción aerobia de la levadura que aceleran su 

crecimiento y aumentando el rendimiento de los productos (Ushikubo et al., 2010).  

Las burbujas ultra finas tienes características especiales que han atraído la 

atención de diversas industrias como: la agricultura, química, industrias alimentaria, 

cosmética y médica (IDEC, 2017). 

Así mismo en la actualidad las nanoburbujas tienen un rol muy importante para 

la ciencia y tecnología, ya que es un mecanismo muy eficiente, su aplicación en 

diversos campos; industrial, campo ambiental, ingeniería, entre otros.  

III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El tipo de investigación es aplicativo; para poder emplear las nanoburbujas 

aéreas para la reducción de SO2 en el aire a nivel laboratorio.  

La investigación aplicada busca la generación de conocimientos con aplicación 

directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo. Esta se basa 

fundamentalmente en los hallazgos tecnológicos de la investigación básica, 

ocupándose del proceso de enlace entre la teoría y el producto (Lozada, 2014, 

pág.2). 

Es una investigación de diseño Pre-experimental, el tipo Pre-Prueba/Pos-Prueba 

mediante dos grupos: 

Este diseño incorpora la administración de pre-pruebas a los grupos que 

componen el experimento. Los participantes se asignan al azar a los grupos y 

después se les aplica simultáneamente la pre-prueba; un grupo recibe el tratamiento 

experimental y otro no (es el grupo de control); por último, se les administra, también 

simultáneamente, una pos-prueba (Hernández, 2014, pág. 145).  

GE: O1-X-02 

GE: grupo experimental 
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O1: medición Previa al Tratamiento (medición de la concentración del dióxido de 

azufre) 

X: Tratamiento (nano Burbujas del aire) 

O2: Medición después del Tratamiento (medición de la eficiencia) 

3.2. Variables y Operacionalización  

 Variable Independiente: Nano Burbujas Áreas 

 Variable Dependiente: Reducción de Dióxido de Azufre en el Aire. 

Ver (Anexo 02: Cuadro de Operacionalización de variables) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: La población del estudio está comprendida por la muestra de la 

emisión del SO2µg/m³  generado por el horno a altas temperaturas a nivel 

laboratorio. 

Muestra: Para el presente proyecto de investigación, la población fue conformada 

por tres muestras representativas de azufre con diferentes concentraciones de 50g, 

100g y 150g, las cuales se usaron en tres tiempos diferentes (30, 60 y 90 min). 

Muestreo: El tipo de muestreo de la investigación es probabilístico aleatorio 

simple, las muestras serán analizadas antes y después de la aplicación del 

tratamiento. 

Unidad de Análisis: La unidad de análisis es 1µg/m3  de muestra de SO2, 

generado por el horno, se tendrá en cuenta los Estándares de Calidad Ambiental 

para Aire (ECA) en especial el parámetro de dióxido de azufre (SO2 µg/m³).  

(Ver Anexo 01: Estandartes de Calidad Ambiental del aire)   

3.4. Técnicas de Instrumento de recolección de datos, valides y confiabilidad  

Para la presente investigación se empleó la técnica de observación de los datos 

porque se tomaran las muestras iniciales del dióxido de azufre, revisión 

documentaria y análisis de la interpretación de los resultados observables.  
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Los instrumentos que se usaran durante la investigación son los siguientes:  

 Análisis  de características de la muestra para la reducción del dióxido de 

azufre (ver anexo N° 3) 

 Análisis de la aplicación de las nanoburbujas áreas tiempo de tratamiento en 

la reducción del dióxido de azufre (ver anexo N° 4) 

 Aplicación de tratamiento de las nanoburbujas aéreas en la reducción del 

dióxido de azufre  (ver anexo N° 5)  

 Caracterización de Nanoburbujas (ver anexo 6) 

 Comparación de análisis de muestras de dióxido de azufre concentración 

inicial y final (ver anexo N°7). 

Tabla N° 1: Técnicas e Instrumentos 

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO RESULTADOS 

 

1. Análisis inicial 

del dióxido de 

azufre 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laboratorio 

 

 

 

Experimentación 

Ficha de análisis de las 

características de la 

muestra para la 

reducción del dióxido de 

azufre (ANEXO N°3) 

Cadena de custodia 

(ANEXO N° 12) 

Muestra para el 

análisis inicial 

2. Tratamiento 

con las 

Nanoburbujas 

Áreas para 

reducir el 

Dióxido de 

Azufre a nivel 

laboratorio. 

 

 

 

Experimentación 

Análisis de la aplicación 

de las nanoburbujas 

áreas tiempo de 

tratamiento en la 

reducción del dióxido de 

azufre (ANEXO N° 4) 

 

Resultados de 

la muestra 

inicial de dióxido 

de azufre 

analizado – aire 

y agua 
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3. Análisis final 

del dióxido de 

azufre 

Experimentación 

Ficha de tratamiento de 

las 

nanoburbujas aéreas en 

la reducción del dióxido 

de azufre 

(ANEXO N° 5) 

Ficha de caracterización 

de las nanoburbujas 

(ANEXO N° 6) 

Resultados de 

la muestra final 

de dióxido de 

azufre analizado 

– aire y agua 

 

4. Comparación 

de los 

resultados 

Experimentación 

Ficha comparación de 

análisis de muestras de 

dióxido de azufre 

concentración inicial y 

final (ANEXO N° 7) 

Porcentajes de 

reducción de 

dióxido de  

azufre 

Fuente: Elaboración propia  

Instrumentos de recolección de datos 

 Ficha análisis de las características de la muestra: peso de la muestra, 

temperatura y peso del recipiente.  

 Cadena de custodia: registro de la descripción de cada muestra, parámetro, 

coordenadas, fecha y hora.  

 Informe de ensayo: resultados obtenidos del tratamiento Pre-pos prueba. 

Validez del instrumento  

La validación de la presente investigación se realizó por el experto y/o juez que 

cuentan con el grado académico de Doctor y/o Magister, que así mismo pertenecen 

al Colegio de Ingenieros del Perú. Los cuales se muestran en los anexos, descritos 

a continuación:  

 

 

 



20 
 

Tabla N° 2: Porcentaje de validez de instrumentos 

Expertos de la validación (%) de Validez 

1. Carlos Alberto, Castañeda Olivera 90% 

2. Ordoñez Gálvez, Juan Julio 90% 

3. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 95% 

     Fuente: Elaboración propia 

3.5. Procedimientos 

Para el desarrollo y  aplicación de las Nano burbujas Áreas en la reducción del 

SO2 a nivel laboratorio inicialmente se realizará la toma de muestras para observar 

los niveles de concentración, cumpliendo los objetivos propuestos son los 

siguientes: 

Etapa 1: Análisis inicial del dióxido de azufre 

Se realizó el análisis Pre- Prueba del dióxido de azufre primero, se consideró  las 

6 primeras muestras iniciales, las muestras fueron captadas mediante la solución 

captadora, la cual se vertiera las muestras; en los frascos de poli estireno ámbar de 

150 ml, para cada uno, se realizaron 3 repeticiones con los tiempos (30 minutos, 60 

minutos y 90 minutos), que posteriormente fueron llevados a un laboratorio para su 

respectivo análisis y resultado respectivo.  

Teniendo en cuenta el uso de instrumento de registro de la cadena de custodia del 

laboratorio (Ver Anexo 10: cadena de custodia del laboratorio).  

Etapa 2: Tratamiento con las Nanoburbujas Áreas para reducir el Dióxido de 

Azufre a nivel laboratorio.  

Para el tratamiento del SO2 con las nanoburbujas aéreas, se produjo el SO2 en 

el horno con una concentración inicial de M1= 50g de azufre, la cual por combustión 

generó el SO2, siendo captada en la trampa de gases que así mismo pasó por el 

sistema del tratamiento.  

Se realizó el mismo procedimiento para la muestra M2 =100g para el segundo 

tiempo de 60 minutos de tratamiento de las nanoburbujas aéreas en la reducción 

del SO2, y el tercer tiempo para la muestra M3=150g para el tercer tiempo de 90 

minutos de tratamiento de las nanoburbujas aéreas en la reducción del SO2.  
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Se utilizó un sistema de generador de nanoburbujas la cual está patentado por el 

Dr.Jhonny Valverde Flores. (Ver figura 3), así mismo se usó 12 litros de agua 

desionizada para la generación de nanoburbujas aéreas. Las nanoburbujas y el 

dióxido de azufre pasaron a un sistema de captación (frasco de vidrio de 3 bocas), 

en la cual se realizó el tratamiento con 3 muestras y los 3 tiempos 

 

Figura N° 2: Equipo de Generación de Nanoburbujas 

Etapa 3: Análisis final del dióxido de azufre 

Para realizar el análisis final Pos-Prueba del tratamiento del dióxido de azufre con 

la aplicación de las nanoburbujas aéreas.  

Se sacaron 3 muestras del dióxido de azufre final en el tratamiento de aire: una 

muestra del primer tiempo en 30 minutos, la segunda muestra del segundo tiempo 

60 minutos, la tercera muestra del tercer tiempo 90 minutos  

Se sacaron 3 muestras de concentración final dióxido de azufre, en el paso del 

tratamiento en agua en dos frascos pyrex con 200 ml de agua desionizada: una 

muestra del primer tiempo en 30 minutos, la segunda muestra del segundo tiempo 

60 minutos, la tercera muestra del tercer tiempo 90 minutos, con un total de 6 

muestras finales de Pos-Prueba. 
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Etapa 4: Comparación de los resultados 

Se compararon los resultados obtenidos en la parte inicial (sin nanoburbujas 

aéreas) y final (con nanoburbujas aéreas) del dióxido de azufre para ver su 

eficiencia. (Ver anexo N°7) 

3.6. Métodos de Análisis de Datos 

Investigación Aplicativa: Mediante el programa Excel 2013 se analizaron los 

gráficos las cuales se generaras tablas y cálculos para obtener un análisis las 

concentraciones iniciales y finales del dióxido de azufre y así comparar los valores 

obtenidos. 

Diseño Pre-experimental: El diseño pre experimental se realiza a través de la     

observación, el análisis de las variables dependiente e independiente. 

3.7. Aspectos Ético 

 La investigación está en línea con la ética profesional y los principios 

fundamentales de la moral social e individual, presentando un proyecto innovador 

basado en los resultados del laboratorio y fuentes bibliográficas teniendo en cuenta 

el autor y el año de su publicación para que contribuya a estudios posteriores. 

Del mismo modo no se utilizará ningún ser vivo para el presente proyecto de 

investigación. Con respecto a CONCYTEC, se cumple con el Código Nacional de la 

Integridad Científica, que tiene como finalidad la adopción de buenas prácticas y la 

integridad de la investigación científica. 

Asimismo, no habrá manipulación alguna de los resultados obtenidos. 
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IV. RESULTADOS  

Etapa 1: Análisis inicial del dióxido de azufre 

Se elaboró 3 muestras de azufre a nivel laboratorio con diferentes 

concentraciones de 50g, 100g y 150g de azufre en polvo, las cuales fueron llevados 

al horno.  

Tabla N° 3: Características de la concentración de muestras de azufre 

Muestra Peso del azufre (g) 
Temperatura (°C) de 

muestra alcanzada 

Peso del 

recipiente 

(g) 

M1 50 123.0 697.58 

M2 100 129.5 747.58 

M3 150 128.0 797.58 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la tabla N°3: Se observa las características de las 

concentraciones de la muestra de azufre M1=50g, M2=100g, M3=150g, el peso, la 

temperatura alcanzada de la muestra.  

Se consideró las primeras 6 muestras iniciales (MAI -01, MIA-02, MAI-03, MAG-

01, MAG-02, MAG-03), antes del paso del tratamiento con las nanoburbujas aéreas 

mediante la bomba de aire de 40V; el gas atrapado en  la trampa de gases se realizó 

la captación de las  muestras iniciales de SO2; fueron captadas mediante la solución 

captadora, se vertió las muestras en los envases respectivos de poli estireno ámbar 

de 150ml, para cada muestra, las cuales fueron llevados a un laboratorio para ser 

analizados.  
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Interpretación de la Figura N°3: a) y b)  Se observa la botella de lavado de gas de 

250 ml conteniendo la solución captadora de gases, el cual captará el SO2 del 

tratamiento inicial y final. 

Se consideró  6 muestras iniciales del paso del tratamiento (Aire - Agua), de los 

cuales se obtuvieron los siguientes resultados. (Ver anexo N°8 y N°9: Diagrama de 

flujo del tratamiento en agua y aire) 

 

Tabla N° 4: Resultados antes del tratamiento con las nanoburbujas 

Parámetro Muestra µg/muestra 

Dióxido de 

Azufre (SO2) 

MAI-01 MAI-02 MAI-03 

22.6 22.0 22.4 

MAGI-01 MAGI-02 MAGI-03 

22.9 22.0 22.4 

          Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 3: a). Solución captadora del gas de SO2  b) Vaciado de la solución captadora 

a) b) 
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Interpretación de la tabla N°4: Se observa los resultados de muestras iniciales 

del paso directo en aire y el paso en agua desionizada, antes del tratamiento con 

las nanoburbujas áreas.  

Los resultados obtenidos fueron: MAI-01= 22.6 µg/m3, MAI-02=22.0 µg/m3, MAI-

03=22.4 µg/m3y MAGI-01= 22.9 µg/m3, MAGI-02= 22.0 µg/m3, MAGI-03= 22.4 

µg/m3. 

Etapa 2: Tratamiento con las Nanoburbujas Áreas para reducir el Dióxido 

de Azufre a nivel laboratorio.  

Para el tratamiento del SO2 con las nanoburbujas aéreas se utilizó un sistema de 

generador de nanoburbujas, se utilizó una compresora de aire con una presión de 

30 PSI, una bomba eléctrica de aire de 40v, previamente la trampa de gases estuvo 

conectado a un frasco de vidrio de 3 bocas para la captación del so SO2, para el 

tratamiento respectivo, con el primer tiempo 30 min de tratamiento con las 

nanoburbujas aéreas y el dióxido de azufre, segundo tratamiento 60 min y el tercer 

tratamiento 90 min. 
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Ingreso SO2 

Ingreso Nanoburbujas 

Tratamiento 

Figura N° 5: Ingreso de nanoburbujas aéreas y el SO2 al frasco de 3 bocas 

a 

b 
c c 

d

 d 

EGN 

TR 

Figura N° 4: Sistema de Tratamiento de Nanoburbujas 
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Interpretación de la figura N°4: Se observa el sistema de tratamiento de 

nanoburbujas para la reducción del SO2, consta por el quipo generador de 

nanoburbujas (EGN), Tuvo refrigerante (TR), (a) la trampa de gas, (b) frasco de 3 

bocas, (c) 2 botellas de lavado de gas y (d) dos bombas de aire, el primero  para 

absorber el SO2  el segundo para bombear las nanoburbujas áreas generadas por 

el equipos, así mismo un sistema de conexiones para el paso del SO2y las 

nanoburbujas hacia la botella de 3 bocas para su tratamiento y finalmente a la 

botella de lavado de gas que contenía la solución captadora de gas.  

 

 

Interpretación de la figura N°6. Al igual que la figura N°4 se observa el sistema 

de tratamiento de nanoburbujas para la reducción del SO2, consta por el quipo 

generador de nanoburbujas (EGN), Tuvo refrigerante (TR), (a) la trampa de gas, (b) 

frasco de 3 bocas, (c) 2 botellas de lavado de gas, dos frascos para medios de 

cultivo de Pyrex que contiene agua desionizada (e), dos bombas de aire (d); el 

primero  para absorber el SO2  el segundo para bombear las nanoburbujas áreas 

generadas por el equipos, así mismo un sistema de conexiones para el paso del 

SO2 y las nanoburbujas hacia la botella de 3 bocas para su tratamiento, después de 

su tratamiento el paso por las dos botellas de pyrex que contiene agua desionizada 

para una mayor captación de SO2; finalmente el gas tratado fue captado en la  

Figura N° 6: Recepción de la toma inicial de SO2 

EGN 

b 

a 
c 

c 

TR 

e 
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botella de lavado de gas que contenía la solución captadora de gas. Así como se 

muestran en la figura N°7. 

 

Tabla N° 5: Descripción del tratamiento - Agua 

Muestra Descripción del 

tratamiento 

Tiempo de ingreso al 

tratamiento 

Tiempo total de 

tratamiento con las 

nanoburbujas en la 

reducción del SO2 

Fecha 12-06-2021 

Hora inicial Hora final 

MAI-01 Ingreso de SO2  al 

frasco de 3 bocas 
9:00 am 9:10 am 

30 min Ingreso de las 

nanoburbujas al 

frasco de 3 bocas 

9:10 am 9:20 am 

MAF-01 Toma de muestra final después del 

tratamiento 

10:50 am  

MAI-02 Ingreso de SO2  al 

frasco de 3 bocas 
10:00 am 10:10 am 

60 min 
Ingreso de 

nanoburbujas al 
10:10 am 10:20 am 

Figura N° 7: Paso del SO2 hacia la botella de pyrex y la botella de lavado para ser captado 

e c 

b 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la tabla N°5: Se observa la descripción del tratamiento del paso 

en agua el ingreso del SO2  al frasco de 3 bocas y el ingreso de las nanoburbujas 

al frasco de 3 tres bocas, el tiempo de ingreso de ambos fue de 10 minutos, el 

tiempo de tratamiento fue en 3 tiempos, el primer tiempo de 30 min, el segundo de 

60 min, el tercero de 90 min, posteriormente se dio el paso por dos frascos pyrex 

con 200ml de agua desionizada; posteriormente se capturo la muestra final del 

tratamiento; mediante la solución captadora que posteriormente ser llevado al 

laboratorio para respectivo análisis.  

Tabla N° 6: Descripción del tratamiento - Aire 

frasco de 3 bocas 

MAF-02 Toma de muestra final después del 

tratamiento 
11:20 am 

 

MAI-03 Ingreso de SO2  al 

frasco de 3 bocas 
13:00 am 13:10 am 

90 min Ingreso de  

nanoburbujas  al 

frasco de 3 bocas 

13:10 am 13:20 am 

MAF-03 Toma de muestra final después del 

tratamiento 
15:35 pm 

 

Muestra 
Descripción del 

tratamiento 

Tiempo de ingreso al 

tratamiento 

Tiempo total de 

tratamiento con las 

nanoburbujas en la 

reducción del SO2 

Fecha 13-06-2021 

Hora inicial Hora final 

MAGI-01 

Ingreso de SO2  al 

frasco de 3 bocas 
10:00 am 10:10 am 

30 min Ingreso de  

nanoburbujas  al 

frasco de 3 bocas 

10:10 am 10:20 am 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la tabla N°6: Se observa la descripción del tratamiento del paso 

en aire, el ingreso del SO2  al frasco de tres bocas y el ingreso de las nanoburbujas 

al frasco de tres bocas, el tiempo de ingreso de ambos fue de 10 minutos, el tiempo 

de tratamiento fue en 3 tiempos, el primer tiempo de 30 min, el segundo de 60 min, 

el tercero de 90 min, posteriormente se capturo la muestra final del tratamiento; 

mediante la solución captadora que posteriormente ser llevado al laboratorio para 

respetivo análisis.  

MAGF-01 
Toma de muestra final después del 

tratamiento 
11:50 am  

MAGI-02 

Ingreso de SO2  al 

frasco de 3 bocas 
12:00 am 12:10 am 

60 min Ingreso de  

nanoburbujas  al 

frasco de 3 bocas 

12:10 am 12:20 am 

MAGF-02 
Toma de muestra final después del 

tratamiento 
13:20 am  

MAI-03 

Ingreso de SO2  al 

frasco de 3 bocas 
14:00 am 14:10 am 

90 min Ingreso de  

nanoburbujas  al 

frasco de 3 bocas 

14:10 am 14:20 am 

MAF-03 
Toma de muestra final después del 

tratamiento 
16:35 pm  
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Luego de haber tratado el dióxido de azufre con las nanoburbujas, se obtuvo los 

siguientes datos.  

Tamaño de las micro-nano burbujas  

Para conocer la caracterización de la nanoburbujas se utilizan diversos métodos 

y equipos, como es el método de la luz dinámica, ya que el microscopio óptico o el 

a) b) 

Figura N° 8:a) – b) Medición de la Temperatura de las nanoburbujas 

Figura N° 9: Recepción de una muestra para la caracterización de las nanoburbujas 
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microscopio SEM (Scanning Electron Microscope), dificultan el poder visualizar y 

realizar las mediciones, es por ello que se utilizó un microscopio triocular modelo 

BM-120T-Luz LED, así mismo con una cámara de 5 megapixeles, con un aumento 

de 40x, con la ayuda del software Digitalcam.Iik de la cámara, se consideró una 

muestra de agua del equipo generador de nanoburbujas, con la ayuda de un gotero 

se extrajo una gota de muestra, en la cual se obtuvo un promedio de 15 micro-nano 

burbujas con distintos diámetros.  

 

Figura N° 10: Tamaño mínimo obtenido de las nanoburbujas 

Fuente: Elaboración Propia               

Interpretación de la figura N°10: Se observa la cantidad promedio de 

nanoburbujas presentes en una gota; vista desde un microscopio triocular mediante  

el software Digitalcam.Iik de la cámara digital, la cual se observa un promedio de 15 

nanoburbujas presentes en una gota.                        
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Figura N° 11: Tamaño de nanoburbujas en una gota 

Fuente: Excel 2013 

Interpretación de la figura N°11: Se observa el tamaño y cantidades de 

nanoburbujas presentes en una gota de agua, la cual se obtuvo un promedio de 

0.6852 µm. 

Para hallar la velocidad de asenso se calculó mediante la siguiente ecuación N°2 

reemplazamos: 

 

𝑉 =
𝑃𝑔𝑑2

18 𝑛
 …………………………… (2) 

Dónde:  

V: velocidad de ascenso = (x)                    

p: densidad del líquido = 998.2 kg/m3 

g: aceleración de la gravedad = 9.8 m/s2    

d: diámetro de las burbujas = 0.6852 

n: viscosidad del líquido =  1.005𝑥10−3𝑚3/𝑠 

 

𝑉 =
998.2 𝑘𝑔/𝑚3(9.8 𝑚/𝑠2)(0.6852)

18(1.005𝑥10−3𝑚/𝑠2)
 

𝑉 = 2538 𝑚/𝑠 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Diametro(nm) 0.721 0.632 0.849 0.632 0.566 0.632 0.825 0.566 0.721 0.632 0.600 0.566 0.721 0.894 0.721

0.721
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Mediante la ecuación de Youg- Laplace se calculó la presión interna:  

Fórmula:        𝑃 = 𝑃𝑙 +
4𝜎

𝑑𝑏
 …………………………… (3) 

Para hallar la presión interna se calculó mediante la siguiente ecuación N°3 

reemplazamos: 

𝑝. 𝑔. ℎ = 998.2
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥 9.8 

𝑚

𝑠2
𝑥 0.7𝑚 = 6842.86𝑝𝑎 = 0.0657𝑎𝑡𝑚  

σ: tensión superficial = 0.728 N/m 

db : diámetro de la burbuja = 0.6852 µm 

𝑃 = 0.0657 +  
4(0.0728 

𝑁
𝑚

)

0.6852
 

𝑃 = 0.0675 + 0.4249 

𝑃 = 0.4924𝑎𝑡𝑚 

Se concluye que la presión interna de las micro-nanoburbujas es de 0.4924 atm. 

Tabla N° 7: Caracterización de Nanoburbujas 

Caracterización de Nano burbujas Aéreas 

Características Datos 

Diámetro de la burbuja (m): 0.6852 

N° de burbujas en una gota (unid): 15 unidades 

Presión interna (atm): 0.4924 atm 

Velocidad de ascenso (m/s): 2538 m/s 

Temperatura (°C): 20.6°C 

             Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la tabla N°7: Se observa la caracterización de la nanoburbujas 

el diámetro promedio de la nanoburbujas, el número de burbujas en una gota, la 

presión interna, la velocidad de ascenso y la temperatura.  

Etapa 3: Análisis final del dióxido de azufre 

Se llevaron analizar las 12 muestras de dióxido de azufre, con los frascos de la 



35 
 

solución captadora; las cuales fueron 6 muestras de concentraciones iniciales, 6 

muestras de concentraciones finales. 

Las 6 muestras de concentración final después del tratamiento con las nanoburbujas 

aéreas se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla N° 8: Resultados después del tratamiento con las nanoburbujas 

Parámetro Muestra µg/muestra 

Dióxido de 

Azufre (SO2) 

MAF-01 

(µg/𝑚3) 

MAF-02 

(µg/𝑚3) 

MAF-03 

(µg/𝑚3) 

8.1 8.4 8.5 

MAGF-01 

(µg/𝑚3) 

MAGF-02 

(µg/𝑚3) 

MAGF-03 

(µg/m3) 

7.5 7.8 6.9 

          Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la tabla N°8: Se observa los resultados de muestras finales 

tomadas después del tratamiento fue MAF-01= 8.1 µg/m3, MAF-02=8.4 µg/m3, 

MAF-03=85 µg/m3y (MAGF-01= 7.5 µg/m3, MAGF-02= 7.8 µg/m3, MAGF-03= 6.9 

µg/m3) paso del tratamiento final en agua.  

 

Etapa 4: Comparación de los resultados 

Se comparó los resultados obtenidos de las muestras; en la parte inicial (sin 

nanoburbujas aéreas) y de las muestras final (con nanoburbujas aéreas) del dióxido 

de azufre para ver la eficiencia del tratamiento. 
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Tabla N° 9: Resultado de Laboratorio Pre-Pos prueba inicial y final 

Tratamientos 
Concentración 

inicial (µ𝐠/𝒎𝟑) 

Concentración 

Final 

(µ𝐠/𝒎𝟑) 

Tiempo (minutos) 

de tratamiento con 

las nanoburbujas 

aéreas en la 

reducción del SO2 

Muestra inicial : 50 g Aire Agua Aire Agua 

30 

Primer 

tratamiento 

 

Tiempo 1-10min 

22.6 22.9 8.1 7.5 
Tiempo 2-10min 

Tiempo 3-30min 

Muestra inicial : 100 g 

Segundo 

tratamiento 

 

Tiempo 1-10min 

22.0 22.0 8.4 7.8 60 Tiempo 1-10min 

Tiempo 3-60min 

Muestra inicial : 100 g 

22.4 22.4 8.5 6.9 90 
Tercer 

tratamiento 

 

Tiempo 1-10min 

Tiempo 2-10min 

Tiempo 3-90min 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación de la tabla N°9: Se observa el resultado de las concentraciones 

iniciales y finales, el paso en aire directo y el paso en agua des ionizada, el tiempo 

de ingreso del dióxido de azufre y el tiempo de ingreso de las nanoburbujas, el 

tiempo de tratamiento con las nanoburbujas en los 3 tiempos.  

 

 

 

Tabla N° 10: Comparación de análisis de muestras de dióxido de azufre concentración 
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inicial y final 

Tipo de Muestra 
Código de punto de 

muestra 

Concentración 

inicial 

(µ𝐠/𝒎𝟑) 

Concentración 

Final 

(µ𝐠/𝒎𝟑) 

Muestra en aire -1 MAI-01; MAF-01 22.6 8.1 

Muestra en aire - 2 MAI-02; MAF-02 22.0 8.4 

Muestra en aire -3 MAI-03; MAF-03 22.4 8.5 

Muestra en agua - 4 MAGI-01; MAGF-01 22.9 7.5 

Muestra en agua - 5 MAGI-02; MAGF-02 22.0 7.8 

Muestra en agua - 6 MAGI-03; MAGF-03 22.4 6.9 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura N° 12: Presentación de  la concentración inicial y final del SO2 reducido 

Fuente: Excel 2013 

Interpretación de la figura N°12: Se puede observar la reducción de las  

concentraciones iniciales y finales del SO2. Se logró en las 6 muestras reducir los 

niveles de concentración del SO2, siendo el mayor de 22.4 µg/m³ que  redujo a 8.5 

µg/m³, la cual muestran resultados favorables. 
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Cálculo de la Reducción del SO2  

Tratamiento directo – Aire: Para conocer el porcentaje de reducción del dióxido 

de azufre del tratamiento con las  nanoburbujas áreas hasta ser captada, se realizó 

el cálculo de reducción para cada muestra; el resultado obtenido fue:  

a) Primer tratamiento 30 minutos 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑐ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100% 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  
(22.6µg/m3 − 8.1µg/𝑚3)

22.6µg/m³
𝑥100% 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  64.15% 

b) Segundo tratamiento 60 minutos 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  
(22.0µg/m³ − 8.4µg/m³)

22.0µg/m³
𝑥100% 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  61.81% 

c) Tercer tratamiento 90 minutos 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  
(22.4µg/m³ − 8.5µg/m³)

22.4µg/𝑚3
𝑥100% 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  62.05% 

Interpretación del cálculo: En el ítem a) se observa que el primer tiempo de 30 

minutos el porcentaje de reducción del dióxido de azufre fue de 64.15%, en el ítem 

b) se observa que en el segundo tratamiento de 60 minutos el porcentaje de 

reducción del dióxido de azufre fue de 61.81%, en el ítem c)  se observa que en el 

tercer tratamiento de 90 minutos el porcentaje de reducción del dióxido de azufre 

fue 62.05%, siendo el más alto de 64.15% en el primer tiempo.  

Cálculo de la Reducción del SO2  
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Tratamiento – Agua desionizada: Para conocer el porcentaje de reducción del 

dióxido de azufre del tratamiento con las  nanoburbujas áreas el paso por el agua 

desionizada hasta ser captada, se realizó el cálculo de reducción para cada 

muestra; el resultado obtenido fue:  

 

d) Primer tratamiento 30 minutos 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100% 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  
(22.9µg/m³ − 7.5µµg/𝑚3)

22.9µg/𝑚3
𝑥100% 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  67.24% 

 

e) Segundo tratamiento 60 minutos 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  
(22.0µg/m³ − 7.8 µg/𝑚3)

22.0µg/𝑚3
𝑥100% 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  64.54% 

 

f) Tercer tratamiento 90 minutos 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  
(22.4µg/m³ − 6.9µg/𝑚3)

22.4µg/𝑚3
𝑥100% 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑂2 =  69.19% 

 

Interpretación del cálculo: En el ítem d) se observa que el primer tiempo de 30 

minutos el porcentaje de reducción del dióxido de azufre fue de 67.24%, en el ítem 

e) se observa que en el segundo tratamiento de 60 minutos el porcentaje de 
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reducción del dióxido de azufre fue de 64.54%, en el ítem f)  se observa que en el 

tercer tratamiento de 90 minutos el porcentaje de reducción del dióxido de azufre 

fue 69.19%, siendo el más alto de 69.19% en el tercer tiempo siendo el mayor 

tiempo de tratamiento.  

 

 

Figura N° 13: Resultados del porcentaje de la reducción SO2 

Fuente: Excel 2013 

Interpretación de la figura N°13: Se puede observar el porcentaje de reducción 

del SO2 después del tratamiento con las nanoburbujas áreas; se obtuvo un 

porcentaje  de 69.19% siendo mayor de las 6 muestras, mostrando así la eficiencia 

del tratamiento por cada tiempo de tratamiento en la reducción del SO2. 

Contrastación de hipótesis  

Hipótesis Especifica 1  

Ho: Las concentraciones iniciales del dióxido de azufre con la aplicación de 

nanoburbujas aéreas a nivel laboratorio no se ajustan a una distribución normal. 

Ha: Las concentraciones iniciales del dióxido de azufre con la aplicación de 

nanoburbujas aéreas a nivel laboratorio  se ajustan a una distribución normal. 
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Regla  

Si ρ valor ≤ 0.05, la distribución no es normal (No paramétrico)  

Si ρ valor > 0.05, la distribución es normal (Paramétrico) 

Se empleará la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, ya que los datos 

recolectados en las concentraciones iniciales son menores a 50 datos. 

 

Tabla N° 11: Prueba de Normalidad Hipótesis Especifica 1 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Concentración 

inicial 

,918 6 0,488 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
Fuente: Datos en SPSS IBM 

Como el ρ valor de todas las muestras es mayor que el nivel de significancia 

(α=0.05), se puede concluir  que los datos son paramétricos o mejor dicho si existe 

una distribución normal.  

Hipótesis Especifica 2  

Ho: Las concentraciones finales del dióxido de azufre si varían con la aplicación de 

nanoburbujas aéreas a nivel laboratorio no se ajustan a una distribución normal.  

Ha: Las concentraciones finales del dióxido de azufre si varían con la aplicación de 

nanoburbujas aéreas a nivel laboratorio se ajustan a una distribución normal 

Regla  

Si ρ valor ≤ 0.05, la distribución no es normal (No paramétrico)  

Si ρ valor > 0.05, la distribución es normal (Paramétrico) 

Se empleará la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, ya que los datos 

recolectados en las concentraciones iniciales son menores a 50 datos. 
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Tabla N° 12: Prueba de Normalidad Hipótesis Específica 2 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Concentración 

Final 

,818 6 0,588 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
Fuente: Datos en SPSS IBM 

Como el ρ valor de todas las muestras es mayor que el nivel de significancia 

(α=0.05), se puede concluir  que los datos son paramétricos y siguen una 

distribución normal. 

Hipótesis Especifica 3  

 Ho: El tiempo de aplicación de las nanoburbujas áreas minimiza la reducción del 

dióxido de azufre en el aire a nivel laboratorio no se ajustan a una distribución normal 

Ha: El tiempo de aplicación de las nanoburbujas áreas minimiza la reducción del 

dióxido de azufre en el aire a nivel laboratorio ajustándose a una distribución normal 

Regla  

Si ρ valor ≤ 0.05, la distribución no es normal (No paramétrico)  

Si ρ valor > 0.05, la distribución es normal (Paramétrico) 

Se empleará la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, ya que los datos 

recolectados en las concentraciones iniciales son menores a 50 datos. 

 
Tabla N° 13: Prueba de Normalidad Hipótesis Específica 3 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Tiempo ,985 3 ,767 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
Fuente: Datos en SPSS IBM 

Como el ρ valor de todas las muestras es mayor que el nivel de significancia 

(α=0.05), se puede concluir  que los datos son paramétricos y siguen una 
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distribución normal.  

Hipostasis General 

Ho: La aplicación de las nanoburbujas aéreas no afectan en la reducción del SO2 

en el aire a nivel laboratorio 

Ha: La aplicación de las nanoburbujas aéreas afecta en la reducción del SO2 en el 

aire a nivel laboratorio 

µa: Media antes de la  aplicación de las nanoburbujas aéreas 

µd: Media después de aplicación de las nanoburbujas aéreas 

 

Regla de decisión: 

Si: µa≤µd se acepta la Ho 

Si:  µa>µd se acepta la Ha 

 
Tabla N° 14: Resultados estadísticos descriptivos de las medias 

 N Media 

Desv. 

Desviación 

concentrainicial 6 22,383 ,3488 

concentrafinal 6 7,867 ,6022 

N válido (por lista) 6   

 
Fuente: Datos en SPSS IBM 

 
Se puede observar que la media de la  aplicación de las nanoburbujas aéreas ha 

se ha visto afectada con la reducción del SO2, de 22,383 a 7,867, lo que indica que 

según la regla de decisión es correcto afirmar que se acepta la hipótesis alterna y 

rechazar la hipótesis nula. Se procede a comprobar si es correcto aceptar la 

hipótesis alterna con el estadígrafo de la Prueba T de Student para muestras 

relacionadas, ya que ambas son paramétricas.  
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Regla de decisión: 

Si: ρ≤0,05 Se rechaza la hipótesis nula 

 
Tabla N° 15: Diferencias emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 Concentración 

inicial – 

concentración 

final 

14,5167 ,7834 ,3198 13,6946 15,3388 45,392 5 ,000 

 
Fuente: Datos en SPSS IBM 
 

Interpretación: Se puede verificar en la que mediante la prueba T de Student 

para  la  aplicación de las nanoburbujas aéreas en la reducción del SO2 el valor de 

significancia es inferior a 0,05 lo que ratifica que es correcto afirmar que se acepta 

la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.  
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V. DISCUSIÓN  

En el presente capitulo se presenta la discusión de los antecedentes 

obtenidos en la investigación, teniendo en cuenta la hipótesis y los objetivos 

propuestos, así mismo las teorías relacionadas al tema de investigación, tal 

como se presenta a continuación:  

Valdivia (2017). En su investigación  realizo un monitoreo la cual constituyó por 

tres puntos de monitoreo, en la entrada del centro poblado, en la parte urbana 

y en la salida de dicho poblado, se utilizó un Hi-vol la cual monitoreaba el 

(PM10), la cual se obtuvieron como resultados en el punto 01 de 17.76 µg/m³, 

en el punto 02 de 3.47 µg/m³ y en el punto 03 de 13.46 µg/m³ y en la 

determinación del dióxido de azufre se utilizó como equipo al tren de muestreo 

de gases, la cual se obtuvo como resultado en los puntos 01,02 y 03 el resultado 

fue menor a  13.00 µg/m³ y por último los resultados en el monóxido de carbono 

entre el punto 01, 02 y 03 fue menor a 600 µg/m³. Sin embargo en la presente 

investigación se logró resultados favorables en la reducción del SO2, observa 

que los niveles de concentración inicial fueron MIA-01=22.6 µg/m³  redujo a 8.1 

µg/m³, MIA-02=22.0 µg/m³, redujo a 8.4 µg/m³, MIA-03=22.4 µg/m³ redujo a 8.3 

µg/m³, MIAG-01=22.9 redujo a 7.5 µg/m³, MIAG-02=22.0 µg/m³ redujo a 7.8 

µg/m³, MIAG-03=22.4 µg/m³ redujo a 6.9 µg/m³.  

 

Xia et al., (2020). En su investigación consistió en desarrollar un nuevo 

proceso para reducir SO2 a azufre elemental, utilizando materiales de carbono 

calentados por electricidad y microondas en un sistema experimental de lecho 

fijo. Los resultados mostraron que el carbón activado de cáscara de coco tiene 

el mejor efecto de reducción entre los seis materiales de carbón. Con el 

aumento de la temperatura de reacción, el X SO2 aumentó gradualmente. Sin 

embargo, la Y S disminuyó rápidamente a 800 ° C y alcanzó un valor mínimo de 

solo el 55% a 900 ℃. El X SO2 aumentó con el aumento de la relación molar C/S, 

pero él Y S mostró una tendencia diferente según la temperatura de reacción 

diferente. Comparando los efectos del calentamiento por microondas y el 

calentamiento eléctrico en la reducción de SO2, se requirió una temperatura 
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mucho más baja para obtener el mismo X SO2 bajo calentamiento por 

microondas que bajo calentamiento eléctrico. También para el SS, los 

resultados obtenidos con el calentamiento por microondas fueron superiores a 

los del calentamiento eléctrico. Cuando la temperatura de reacción fue de 950 

℃, X SO2 fue de aproximadamente 98% bajo ambos modos de calefacción. Sin 

embargo, Y S bajo calentamiento por microondas fue del 95%, mientras 

que Y S bajo calefacción eléctrica fue solo del 85%. Sin embargo, en la 

investigación realizada con la metodología de la aplicación de las nanoburbujas 

para la reducción del dióxido de azufre se observa, el porcentaje de remoción 

después del tratamiento con las nanoburbujas áreas; con un promedio de 200°C 

de temperatura, se logró un porcentaje de remoción de 64.15% de 

concentración inicial de 22.6 µg/m³, 61.81 % de concentración inicial de 22.0 

µg/m³, 62.05% de concentración inicial de 22.4 µg/m³, 67.24% de concentración 

inicial de 22.9 µg/m³, 64.54% de concentración inicial de 22.0 µg/m³, 69.19% de 

concentración inicial de 22.4 µg/m³.  

 

Rokni et al. (2016) En su investigación tuvo como objetivo examinar la 

combustión de mezclas de un alto contenido de azufre carbón bituminoso bajo 

en álcali y carbón de lignito alto en álcali y bajo contenido de azufre en un horno 

de tubo descendente de laboratorio. Se determinó que, a diferencia del carbón 

bituminoso, el carbón de lignito retuvo una gran parte de su azufre en su ceniza.  

Se tuvo como resultado la reducción de las emisiones SO2, tanto en aire 

simulado como limpio y simulado secar una vez a través de condiciones de 

oxicombustión, por un total de 60% en todos los entornos de combustión. De 

este valor, un estimado el 45% puede atribuirse a la mezcla. Sin embargo en la 

presente investigación a diferencia de la aplicación del carbón bituminoso en 

reducción del dióxido de azufre, el carbón de lignito se retuvo un porcentaje total 

de 60% y 45%, a diferencia de la aplicación de las nanoburbujas aéreas se 

obtuvo un porcentaje de reducción en el primer tratamiento de  64.15%, 

61.15%,62.05% de la reducción del SO2 y un porcentaje de reducción en el 

segundo tratamiento de 67.24%, 64.54% y un 69.19% de la reducción del SO2,  
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por lo que se puede concluir que las nanoburbujas áreas tiene un mejor 

porcentaje de remoción del SO2. 

En cuanto a los objetivos planteados en la investigación podemos concluir 

que:  

OG. Aplicar las nanoburbujas aéreas para reducir el SO2 en el aire a nivel 

laboratorio, se logró aplicar las nanoburbujas áreas para reducir el dióxido de 

azufre, obteniendo así resultados favorables las cuales se muestran en la figura 

N°11: comparación de la concentración inicial y final del dióxido de azufre. 

Objetivos específicos. 

 OE1. Determinar la concentración inicial del SO2 en el aire a nivel 

laboratorio. Se determinó la concentración inicial las cuales se 

tuvieron como resultado MAI-01= 22.6 µg/m3, MAI-02=22.0 µg/m3, 

MAI-03=22.4 µg/m3y MAGI-01= 22.9 µg/m3, MAGI-02= 22.0 

µg/m3, MAGI-03= 22.4 µg/m3. 

 OE2. Determinar la concentración final del SO2 en el aire a nivel 

laboratorio. Se determinó la concentración final las cuales se 

tuvieron como resultado final después del tratamiento MAF-01= 8.1 

µg/m3, MAF-02=8.4 µg/m3, MAF-03=85 µg/m3y (MAGF-01= 7.5 

µg/m3, MAGF-02= 7.8 µg/m3, MAGF-03= 6.9 µg/m3). 

 OE3. Determinar el tiempo de aplicacion del SO2 en el aire a nivel 

laboratorio. Se determinó el tiempo de reducción del SO2 fue 90 

minutos de tratamiento; obteniendo el mayor porcentaje de 

reducción de 69.19%, la cual se concluyó que a mayor tiempo de 

tratamiento mayor reducción del dióxido de azufre con la aplicación 

de las nanoburbujas áreas.  
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VI. CONCLUSIONES  

 Se ha determinado que la aplicación de las nanoburbujas áreas afecta en la 

reducción de la concentración de SO2, siendo los resultados más 

representativos en la reducción de la concentración inicial de 22.4 µg/𝑚3 a 

6.9 µg/𝑚3  reduciendo un 69.19% de la concentración inicial, así mismo en 

la reducción de la concentración inicial de 22.9 µg/𝑚3 a 7.5 µg/𝑚3  

reduciendo un 67.24% de la concentración inicial. 

 Se logró determinar  la concentración inicial del SO2  en el aire, obteniendo la 

concentración inicial de 22.4 µg/𝑚3 (paso por aire) y 22.9 µg/𝑚3 (paso por 

agua). 

 Se logró determinar la concentración final del SO2 en el aire, obteniendo la 

concentración final de 6.9 µg/𝑚3(paso por aire) y a 7.5 µg/𝑚3 (paso por 

agua). 

 Con respecto al tiempo de reducción del SO2, al trabajarse  en diferentes 

tiempos de 30 minutos, 60 minutos y 90 minutos, los niveles de concentración 

del SO2 disminuyeron significativamente con un porcentaje mayor de 69.19% 

con un tiempo de tratamiento de 90 minutos, al trabajarse en diferentes 

tiempos las nanoburbujas áreas actúan en forma diferente.  

 Los objetivos propuestos en la investigación se cumplieron, en la aplicación 

de las nanoburbujas áreas para reducir SO2 en el aire a nivel laboratorio así 

mismo se determinó la concentración inicial y final; el tiempo de reducción.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Para lograr la reducción significativa de concentración del SO2, con la 

aplicación de las nanoburbujas áreas, se recomienda aplicar en tiempos 

mayores, teniendo en cuenta la presión de saturación así como la tensión 

superficial de las burbujas, para su mayor reducción en la concentración del 

dióxido de azufre. 

 Usar otra metodología de tratamiento para la reducción del dióxido de azufre, 

para así ver la eficacia de su aplicación.  

 Se recomienda aplicar el tratamiento de las nanoburbujas áreas en los 

parámetros mencionados en los ECAS del aire (NO2, C6H6, CO, O3, H2S) las 

cuales son los gases más contaminantes presentes en el aire.   
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ANEXOS 

Anexo N°1: Estandartes de Calidad para Aire 

 

 

Fuente: D.S Nº 003-2017-MINAM –ECAS DEL AIRE
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Anexo N°2: Matriz de operacionalización de las variables 

Fuente: Elaboración propia 

 

Variables 
Definición Conceptual 
 

Definición 
Operacional 
 

Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
Dependiente 
Reducción del 
Dióxido de 
Azufre en el 
Aire 

“Las nanoburbujas son 
burbujas extremadamente 
pequeñas, un millón de 
veces más pequeñas que 
las pequeñas burbujas 
visibles. Tienen la 
capacidad de cambiar las 
características normales 
dela gua” (Hempel Erik, 
2020). 

Serán 
medidos a 
través de las 
dimensiones 
fisicoquímicas 
y Biológicas 

Químicos 
 

Dióxido de Azufre ( SO2) Razón 

 
Tiempo 
 
 

Tiempo de retención 
(minutos) 
 

Razón 

Variable 
Independiente 
Aplicación de 
las Nano 
Burbujas 
Aéreas 
 

Son burbujas que miden la 
millonésima parte de un 
metro, son muy pequeñas 
 
 
 

Será medido a 
través de las 
características 
de las 
nanoburbujas 

Físicos 

 Temperatura (°C) 
 

 Numero de 
burbujas en una 
gota (unid) 

 
 Diámetro de la 

burbuja(m) 
 

 Presión interna 
(atm) 

 
 Velocidad de 

ascenso (m/s) 

 Razón 
 
 Razón 
 
 Razón 
 
 Razón 
 
 Razón 
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Anexo N° 3: Análisis de las características de la muestra para la reducción del dióxido de azufre 

 

Ficha N° 1 

Análisis de las características de la muestra para la reducción del dióxido de azufre 

Título del proyecto 
Aplicación de las nano burbujas aéreas para la reducción de dióxido de 

azufre en el aire a nivel laboratorio 

Línea de Investigación Tratamiento y gestión de Recursos Hídricos 

Responsables 
- Salvador cuya Michelli Stefani 

- Bazán Antonio, Caroline del Roció 

Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo 

Lugar: Fecha: 

Muestra Peso del azufre (g) 
Temperatura (°C) de 

muestra alcanzada 

Peso del recipiente 

(g) 

    

    

    

    

        Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 4: Análisis de la aplicación de la nanoburbujas para la reducción del dióxido de azufre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Ficha N° 2 

Análisis de la aplicación de las nanoburbujas aéreas para la reducción del dióxido de azufre  

Título del proyecto Aplicación de las nano burbujas aéreas para la reducción de dióxido 

de azufre en el aire a nivel laboratorio 

Línea de Investigación Tratamiento y gestión de Recursos Hídricos 

Responsables - Salvador cuya Michelli Stefani 

- Bazán Antonio, Caroline del Roció 

Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo 

Muestra 
Descripción del 

tratamiento 

Tiempo de ingreso al tratamiento Tiempo total de tratamiento 

con las nanoburbujas en la 

reducción del SO2 
Fecha Fecha 

Hora inicial Hora final 
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Anexo N° 5: Aplicación de tratamiento de las nanoburbujas en la reducción del dióxido de azufre 

Ficha N° 3 

Aplicación de tratamiento de las nanoburbujas aéreas tiempo de tratamiento en la reducción del dióxido de azufre 

Título del proyecto 
Aplicación de las nano burbujas aéreas para la reducción de dióxido de azufre 
en el aire a nivel laboratorio 

Línea de 
Investigación 

 Tratamiento y gestión de Recursos Hídricos 

Responsables 
- Salvador cuya Michelli Stefani 
- Bazán Antonio, Caroline del Roció 

Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo 

Tratamientos 
Concentración 

inicial (µg/𝑚3) 

Concentración Final 

(µg/𝑚3) 

Tiempo (minutos) de tratamiento 
con las nanoburbujas en la 
reducción del SO2 

Muestra inicial :  Aire Agua Aire Agua 

 
Primer 
tratamiento 

 

 

    
 

 

Muestra inicial :  

Segundo 
tratamiento 

 

 

      

 

Muestra inicial :  

     
Tercer 
tratamiento 
 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 6: Caracterización de nanoburbujas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ficha N° 4. Caracterización de nanoburbujas 

Título del proyecto Aplicación de las Nano Burbujas Aéreas para la Reducción de Dióxido 

de Azufre en el Aire a Nivel Laboratorio 

Línea de Investigación: Tratamiento y gestión de Recursos Hídricos 

Responsables  - Salvador cuya Michelli Stefani  

- Bazán Antonio, Caroline del Roció    

Asesor  Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo 

Lugar 

 

Fecha 

 

 

Características 

 

Datos 

Diámetro de la burbuja ( µm ):  

N° de burbujas en una gota (unid):  

Presión interna (atm):  

Velocidad de ascenso (m/s):  

Temperatura (°C):  

Fuente: Elaboración Propia
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Anexo N° 7: Comparación de muestras de dióxido de azufre concentración inicial y final 

Ficha N° 5 

Comparación del tratamiento de las nanoburbujas aéreas en la reducción del dióxido de azufre 

Título del proyecto 
Aplicación de las nano burbujas aéreas para la reducción de dióxido de azufre 
en el aire a nivel laboratorio 

Línea de 
Investigación 

 Tratamiento y gestión de Recursos Hídricos 

Responsables 
- Salvador cuya Michelli Stefani 
- Bazán Antonio, Caroline del Roció 

Asesor Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo 

Tratamientos 
Concentración 

inicial (µg/𝑚3) 

Concentración Final 

(µg/𝑚3) 

Tiempo (minutos) de tratamiento 
con las nanoburbujas en la 
reducción del SO2 

Muestra inicial :  Aire Agua Aire Agua 

 

Primer 
tratamiento 
 

 

    
 

 

Muestra inicial :  

Segundo 
tratamiento 
 

 

      

 

Muestra inicial :  

     
Tercer 
tratamiento 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N°8: Diagrama de flujo del tratamiento -Agua 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N°9: Diagrama de flujo del tratamiento -Aire 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 10: VALIDACION DE INSTRUMENTOS 

 

SOLICITUD: Validación de instrumento 

de recojo de información 

 

Sr.: Dr. Ordoñez Gálvez, juan julio 

 

Yo Salvador cuya Michelli Stefani y Bazán Antonio, Caroline del Roció identificadas con DNI 

N° 74858130, N° 72746373 alumnas de la EAP de Ingeniería Ambiental, a usted con el 

debido respeto me presento y le manifestamos: 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el Proyecto de 

Investigación que vengo elaborando titulada: “Aplicación de las Nano Burbujas Aéreas para 

la Reducción de Dióxido de Azufre en el Aire a Nivel Laboratorio”, solicito a Ud. Se sirva 

validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para 

este efecto adjunto los siguientes documentos: 

 

- Instrumento 

- Ficha de evaluación 

- Matriz de operacionalización de variables 

     

 Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

 

 

 

 

 

 

                                        Lima,23 De Junio del 2021
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I. DATOS GENERALES

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordoñez Gálvez, juan julio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Análisis de las características de la muestra 

para la reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

          X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SI 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90 % 
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VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordoñez Gálvez, juan julio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Análisis de la aplicación de la nanoburbujas para 

la reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

          X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SI 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90% 
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VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordoñez Gálvez, juan julio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Aplicación de tratamiento de las nanoburbujas en la 

reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
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. 

          X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SI 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

  

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 
90 % 
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VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordoñez Gálvez, juan julio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Caracterización de Nanoburbujas 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

CRITERIOS 
 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 6
5 
70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

          X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SI 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90 % 
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VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordoñez Gálvez, juan julio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Comparación de muestras de dióxido de azufre 

concentración inicial y final 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
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. 

          X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          X   

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SI 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

  

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:
90 % 
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SOLICITUD: Validación de 

instrumento de recojo de 

información. 

 

  Sr.: Dr. Castañeda Olivera Carlos 

 

Yo Salvador cuya, Michelli Stefani y Bazán Antonio, Caroline del Roció identificadas con DNI N° 

74858130, N° 72746373 alumnas de la EAP de Ingeniería Ambiental, a usted con el debido 

respeto me presento y le manifestamos: 

 

 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el Proyecto de 

Investigación que vengo elaborando titulada: Aplicación de las nano burbujas aéreas para 

la reducción de dióxido de azufre en el aire a nivel laboratorio, solicito a Ud. Se sirva validar 

el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este 

efecto adjunto los siguientes documentos: 

 

- Instrumento 

- Ficha de evaluación 

- Matriz de Operacionalización variables 

     

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

 

 

                                                           

 

Lima,19 de noviembre del 2020 
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VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Castañeda Olivera Carlos Alberto 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Análisis de las características de la muestra 

para la reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

          x   

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          x   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          x   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           x   

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          x   

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          x   

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          x   

 

8. COHERENCIA 

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

          x   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          x   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          x   

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

Si 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

- 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

 

 

90% 
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VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I.  DATOS GENERALES 

1.1 Apellidos y Nombres: Dr. Castañeda Olivera Carlos Alberto 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Análisis de la aplicación de la nanoburbujas para 

la reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE MINIMAMEN
TE 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

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

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

          X   

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          X   

III.  OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

Si 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

- 

IV.PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 
90% 
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VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Castañeda Olivera Carlos Alberto 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Aplicación de tratamiento de las nanoburbujas 

en la reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMEN
TE 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

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

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

          X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 
6. 

INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          x   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          x   

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

Si 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

- 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90% 
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VALIDACION DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Castañeda Olivera Carlos Alberto 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Caracterización de Nanoburbujas 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE MINIMAMEN
TE 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

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

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

          X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 

6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          X   

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

Si 

 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

- 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90% 
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VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Castañeda Olivera Carlos Alberto 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tecnología Mineral y Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Comparación de muestras de dióxido de 

azufre concentración inicial y final 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
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. 

          X   

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

          X   

 

3. ACTUALIDAD 

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

          X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

          X   

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          X   

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          X   

 

8. COHERENCIA 

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

          X   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

          X   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

          X   

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

 

si 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

- 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

 

90% 
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SOLICITUD: Validación de instrumento de 

recojo de información. 

 

Sr.: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 

 

 Salvador cuya Michelli Stefani y Bazán Antonio, Caroline del Roció identificadas con DNI N° 

74858130, N° 72746373 alumnas de la EAP de Ingeniería Ambiental, a usted con el debido respeto 

me presento y le manifestamos: 

 

 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el Proyecto de 

Investigación que vengo elaborando titulada: “Aplicación de las Nano Burbujas Aéreas para 

la Reducción de Dióxido de Azufre en el Aire a Nivel Laboratorio”, solicito a Ud. Se sirva 

validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para 

este efecto adjunto los siguientes documentos: 

 

Instrumento 

- Ficha de evaluación 

Matriz de Operacionalización variables, Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

 

 

                               Lima,01 De Julio del 2021 



 

 

VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ciencias con Mención en Gestión Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Análisis de las características de la muestra 

para la reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 
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. 

           X  

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

           X  

 

3. ACTUALIDAD 

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

           X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

           X  

 
6. 

INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

           X  

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

           X  

 

8. COHERENCIA 

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

           X  

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

           X  

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

           X  

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

 

 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN :                                                                                   

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

95% 



 

 

VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ciencias con Mención en Gestión Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Análisis de la aplicación de la nanoburbujas para 

la reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

           X  

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

           X  

 

3. ACTUALIDAD 

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

           X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

           X  

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

           X  

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

           X  

 

8. COHERENCIA 

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

           X  

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

           X  

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

           X  

 

III.  OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

 

 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:                       

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

95% 



 

 

VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ciencias con Mención en Gestión Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Aplicación de tratamiento de las nanoburbujas en la 

reducción del dióxido de azufre 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

           X  

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

           X  

 

3. ACTUALIDAD 

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

           X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

           X  

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

           X  

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

           X  

 

8. COHERENCIA 

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

           X  

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

           X  

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

           X  

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

 

 

       IV.  PROMEDIO DE VALORACIÓN:                     

 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

95% 



 

 

VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ciencias con Mención en Gestión Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Caracterización de Nanoburbujas 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

           X  

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

           X  

 

3. ACTUALIDAD 

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

           X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

           X  

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

           X  

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

           X  

 

8. COHERENCIA 

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

           X  

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

           X  

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

           X  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación                                                                                     

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
95% 



 

 

VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente de Investigación/ UCV Lima Norte 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Ciencias con Mención en Gestión Ambiental 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Comparación de muestras de dióxido de azufre 

concentración inicial y final 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Salvador Cuya Michelli Stefani/ Bazán Antonio Caroline del Roció 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

           X  

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado   a   las   leyes   
y principios científicos. 

           X  

 

3. ACTUALIDAD 

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

           X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 

5. SUFICIENCIA 
Toma en   cuanta   los   
aspectos metodológicos 
esenciales 

           X  

 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

           X  

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

           X  

 

8. COHERENCIA 

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

           X  

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados 
para lograr probar las hipótesis. 

           X  

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los componentes 
de la investigación y su 
adecuación al 
Método Científico. 

           X  

 

I.  OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

 
 
 
 

II. PROMEDIO DE VALORACIÓN:                       

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 
X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

95% 



 

 

Anexo N°12: Cadena de custodia del laboratorio 



 

 

  

 



 

 

Anexo N°13: Resultados del laboratorio 



 

 

 



 

 

 

 

 

Anexo 14: Base de Datos en SPSS IBM 
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