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INTRODUCCION

Uno de los desafios que enfrentara las generaciones futuras es la escasez de agua,
la cual es imprescindible para el funcionamiento del equilibrio ambiental de los
ecosistemas; hoy en dia el aumento de la poblaciéon junto con los avances
industriales, la agricultura y la urbanizacién han dado como resultado un aumento

en la demanda de agua. (Martinez, et al., 2017).

Esto conlleva a que se presenten y desarrollen diferentes tecnologias con la
finalidad de tratar y recuperar este recurso natural, una de estas tecnologias se le
conoce como coagulacion y floculacion, los cuales son procesos donde se le afiade
al agua una sustancia denominada “coagulante”, que logra desestabilizar las
particulas coloidales y formar aglutinaciones con mayor peso que el del agua
llamados “floculos”, los cuales sedimentan permitiendo asi la separacion de estas
en el agua; esta tecnologia es esencial y eficaz para el tratamiento de aguas. (Arias,
Hernandez, Castro y Sanchez, 2017) (Martinez, et al., 2017).

Los parametros operacionales para la determinacion de la eficiencia de un
coagulante son la turbidez y el color, los cuales miden indirectamente las
concentraciones de las particulas coloidales. Los coagulantes mas utilizados en el
tratamiento de aguas son los de origen quimico (sales de aluminio y de hierro).
Debido a su alta efectividad para ayudar en la remocion de la turbidez el sulfato de
aluminio es usado en la clarificacion del agua; sin embargo, generan efectos
negativos significativos a la salud a largo plazo, como el desarrollo de alzheimer en
el caso del aluminio (Arias, Hernandez, Castro y Sanchez, 2017) (Martinez, et al.,
2017).

Esto ha motivado la busqueda de opciones que reemplacen total o parcialmente
los coagulantes quimicos comunmente utilizados por coagulantes econémicos,
inocuos y efectivos en la remocion de grandes concentraciones de cargas

organicas que presentan las aguas residuales.
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Los coagulantes naturales representan una opcion viable que tienen ventajas
demostradas en la adsorcion de contaminantes, remocion de la turbidez,
generaciéon de lodos menos voluminosos y rapidamente biodegradables, al ser
sustancias consumibles no representan un riesgo toxico a la salud. El uso de
materiales vegetales como semillas y plantas para la clarificacion de aguas se ha
venido usando por décadas para el tratamiento de aguas de consumo humano
generalmente en areas rurales tropicales (Arias et al., 2017) (Guzméan, Taron y
Nufiez 2015).

Por lo expuesto, la finalidad del presente trabajo fue evaluar el uso de la semilla
de Mangifera indica L (mango) como coagulante natural para remover la turbidez
presente en las muestras de agua residual doméstica y comprobar su efecto en la
variacion del pH; para lo cual se preparo el coagulante en polvo obtenido de la
semilla de mango a fin de determinar los parametros Optimos (dosis y

concentracion) del coagulante natural, que nos dara una menor turbidez residual.

11



CAPITULO I: PLANIFICACION DEL TRABAJO

1.1. Descripcion de la Realidad Problemética

La dificultad en la remocién de particulas coloidales presentes en las aguas
superficiales generan un problema frecuente en los procesos de tratamiento de
aguas por ende interfiere en su reaprovechamiento y procesos naturales. (El agua
potable, 2015)

Debido a los prolongados tiempos de sedimentacion de las particulas coloidales
las cuales dependen del tamafio y la presencia de cargas eléctricas, se emplea el
uso de coagulantes como una opcion de solucién para su remocion; los cuales se
han demostrado su efectividad en el proceso de coagulacion. (Gomez, 2005)
(Andia, 2000)

Los coagulantes mas utilizados son de origen quimico, los cuales son usados en
la clarificacién del agua debido a su alta efectividad para ayudar la remocién de la
turbidez y paralelamente para reducir microorganismos patdgenos, tales como
virus y Giardias; Se ha evidenciado investigaciones sobre los efectos a largo plazo
gue genera el uso de sulfato de aluminio al ser asimilado por el organismo del ser
humano, generando enfermedades neurodegenerativas y 0seas, como también
variaciones significativas en el pH de las aguas, grandes volimenes de lodos con
sustancias depositadas no biodegradables y son de altos costos de adquisicion e

importacion (Martinez, et al., 2017) (Guzméan, Taron y Nufiez, 2015).
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1.2. Justificacién del Problema

Considerando el contexto descrito anteriormente, nos alcanza una idea mas
precisa sobre la utilizacién de coagulantes de origen natural para el proceso de
tratamiento de aguas. Es asi que la presente investigacion tiene por objetivo dar a
conocer las caracteristicas fisicoquimicas de la semilla y su poder coagulante en la
remocion de turbidez y variacion del pH final en las aguas tratadas, a fin de poder
demostrar su efectividad en estos procesos.

Este trabajo presenta una nueva opcion de bajo costo, debido a que la semilla
de mango se encuentra en la parte interna del fruto y pocas veces es utilizada,
dandole una valoracion a este residuo organico e impulsando la busqueda de

nuevos coagulantes naturales.

1.3. Delimitacién del Proyecto

1.3.1. Tedrica

El trabajo se centra en elaborar un coagulante natural a base de semillas
Mangifera indica L (mango) con el objetivo de remover la turbidez presente en
aguas residuales domésticas, se realizaran pruebas de caracterizacion
fisicoquimica de la semilla de mango, pruebas de coagulacion y la determinacion
de los parametros Optimos como dosis y concentracion para cada nivel de
turbidez inicial (baja y alta).

Tiene como precedentes distintas investigaciones y tesis que abarcan desde
el afio 2010, en las cuales se determinaron las dosis 6ptimas de un coagulante

natural en la remocioén de la turbidez.

1.3.2. Temporal

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en el periodo comprendido

entre febrero a abril del 2019.
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1.3.3. Espacial

El trabajo de Investigacion se realizé en las instalaciones del Laboratorio de
Biologia, Laboratorio de Quimica y Laboratorio de Edafologia de la Universidad
Nacional Tecnoldgica de Lima Sur. El agua residual es procedente de las Plantas
de tratamiento de aguas residuales domésticas de la Municipalidad de Villa El
Salvador (PTAR-MUNIVES).

1.4. Formulacién del Problema

1.4.1. Problema General

¢, Se podra usar las semillas de Mangifera indica L (mango) como coagulante

natural para el tratamiento de aguas residuales de la Ptar Munives?

1.4.2. Problemas Especificos

a) ¢Cual serala caracterizacion fisicoquimica de la semilla de Mangifera indica

L (mango)?

b) ¢Cual seran los porcentajes de remocion de turbidez y la dosis optima del
coagulante natural a base de semillas de Mangifera indica L (mango) para

cada nivel de turbidez inicial?
c) ¢Cuales seran las concentraciones 6ptimas del coagulante natural de
semillas de Mangifera indica L (mango) que obtendra la mayor remocion de

turbidez?

d) ¢Cual serd la variacion del pH final de las aguas tratadas usando un

coagulante natural a base de semillas de Mangifera indica L (mango)?
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1.5. Objetivos del Trabajo de Suficiencia Profesional

1.5.1. Objetivo General

Evaluar el uso de semillas de Mangifera indica L (mango) como coagulante

natural para el tratamiento de aguas residuales de la Ptar Munives.

1.5.2. Objetivos Especificos

a) Determinar la caracterizacién fisicoquimica de la semilla de Mangifera

indica L (mango).
b) Calcular los porcentajes de remocion de turbidez y determinar la dosis
optima del coagulante natural a base de semillas de Mangifera indica L

(mango) para cada nivel de turbidez inicial.

c) Obtener las concentraciones Optimas del coagulante natural de semillas de

Mangifera indica L (mango) que obtendra la maxima remocion de turbidez.

d) Expresar la variacion del pH final de las aguas tratadas mediante el uso de

un coagulante natural a base de semillas de Mangifera indica L (mango).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ramirez, et al. (2010) realizaron la investigacion: “Caracterizacion quimica de
la semilla de mango (Mangifera indica L) y valorizacion de algunos de sus
componentes”. Se presentan las siguientes conclusiones:

El presente estudio determiné su caracterizacion fisicoquimica de la semilla de
Mangifera indica L, obteniendo valores para; grasas 9.5%, humedad 4.15%,
cenizas 2.21%, proteinas 2.2% vy fibra 0.14%. Como también determinaron la
actividad Coagulante — Floculante de semilla de mango obteniendo como mayores
porcentajes de; remociéon de turbidez (mayor al 60%), dosis optima de 60mg/mL;
remocién de color (mayor al 70%) con una dosis 6ptima de 90 mg/mL y remocion
de DQO de 43% con una dosis 6ptima de 30mg/L. Se generaron volumenes de
lodo entre 5 a 7mL. EIl objetivo de la investigacion fue dar a conocer un enfoque
ciclico de la utilizacion de semilla de mango mediante la valoracién de sus
componentes obteniendo diferentes sub productos como; coagulante - floculante,

biodiesel y productos alimenticios.
Guzméan y Taron (2015) Realizaron la investigacion: “Polvo de la semilla Cassia

fistula como coagulante natural en el tratamiento de agua cruda” en la Universidad

de Cartagena, Colombia. Se presentan las siguientes conclusiones:
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La investigacion dio a conocer el poder coagulante del polvo de semilla de
Cassia f. del cual realizaron la medicion de parametros fisicoquimicos como
turbidez, color, pH, alcalinidad total y dureza total. En aguas con turbidez inicial de
120 UNT lograron obtener una turbidez residual de 6 UNT, con un color inicial de
200 UPC llegaron a obtener un color residual de 25 UPC, con respecto al pH no
hubo variaciones significativas en las aguas tratadas, no se evidencié la variacion
en la remocion de alcalinidad y dureza total. La eficiencia obtenida en la remocién

de turbidez y color considera como coagulante natural a la semilla de Casia fistula.

Ese mismo afio Zamudio, et al. (2015) Realizaron el proyecto: “Desarrollo de un
floculante natural para el tratamiento de aguas superficiales en hogares del sector
rural del municipio de Fusagasuga Bogota”, el cual tuvo como objetivo desarrollar
conjuntamente con la poblacion diferentes coagulantes - floculantes a base de ocho
productos naturales; sabila, mango dulce, mandarina, guatila entre otros. En el
proyecto presentaron comparaciones de eficiencia en la remocion de cuatro
parametros; indice de remocioén de turbiedad (IRT) %, pH, color aparente (UPTC)
y conductividad (ps/cm).

Determinaron que los compuestos que presentan mayor efectividad como
coagulante fueron la semilla de mango, cristales de sabila y pitahaya, present6é un
porcentaje de remocién de 50% a una concentracion menor y una dosis 6ptima de
3g/L, los valores de pH se encontraron en el intervalo de 6 — 7.5 el cual favorece el
proceso de coagulacidon y no necesita la adicion de un modificador de pH. Los
valores obtenidos del color, la semilla de mango y la cascara de mandarina
presentaron los valores mas bajos pero sobrepasan los limites permitidos para el
agua potable, por dltimo existe una relacion directamente proporcional entre la
conductividad y la cantidad de dosis a adicionar. La presente investigacion
demuestra el uso de compuestos naturales como alternativas de tratamiento de

aguas.

Martinez, et al. (2017) Realizaron la investigacion: “El extracto de semillas de
mango (Mangifera indica L) como coagulante natural en la potabilizacion de aguas”
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia. Se presentan las siguientes

conclusiones:
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El presente estudio realiz6 la caracterizacion fisicoquimica, obteniendo valores
en las concentraciones de aceites y grasas extraibles de 15.08%, un bajo contenido
de humedad de 2.70% y un contenido de cenizas de 3.17%. Determinaron las dosis
optimas de la semilla de mango para la remocion de los parametros turbidez, color
y variacion del pH, para ello prepararon agua sintética a diferentes niveles de
turbidez inicial, mediante la aplicacion del coagulante en aguas de baja turbidez (15
UNT) el porcentaje obtenido fue de 80.5% a una dosis 6ptima de 100 mg/L; la
mayor remocién se obtuvo en aguas de turbidez media (75 UNT) alcanzando asi
97.7% de remocidn, asimismo a una turbidez alta (200 UNT) obtuvo un porcentaje
superior al 95% con dosis 6ptimas entre 10 y 100 mg/L, en la remocién del color se
obtuvieron valores maximos de 75%. Esta investigacion evidencié el poder de
coagulante en la remocidon de parametros fisicoquimicos. En comparacion con el
coagulante comunmente utilizado (origen quimico) no se obtuvieron diferencias

significativas en aguas con niveles de turbidez inicial media y alta.

Ese mismo afio Guardado y Hernandez (2017) Realizaron la investigacion:
“Evaluacion de la efectividad de floculantes naturales en el tratamiento de aguas
residuales provenientes de lavanderia Industrial utilizando el cladodio de nopal
(Opuntia ficus-indica) y la semilla de tamarindo (Tamarindus indica)”. Se presentan
las siguientes conclusiones:

Determinaron la efectividad de floculacion de la semilla del tamarindo del cual
obtuvieron a una dosis Optima de 8mL/L un porcentaje de remocion de turbidez
55.33% y un valor de pH de 5. Se determin6 también los parametros de demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sdlidos suspendidos totales

los cuales se comprob6 su efectividad en la remocion.

Asimismo Arias, et al. (2017) Se realizo la investigacion: “Tratamiento de aguas
residuales de una central de Sacrificio: Uso del polvo de la Semilla de la Moringa
oleifera como coagulante natural”. Se presentan las siguientes conclusiones:

Determinaron el poder coagulante de la semilla de Moringa Oleifera obteniendo
porcentajes de remocién de turbidez y de color de 86,7% y 93% respectivamente.
Al demostrar su eficiencia en la remocién de estos parametros se realiza la
coagulaciéon con aguas residuales provenientes de un camal el cual tiene gran

cantidad de carga organica. En las pruebas realizadas se logré notar la disminucién
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de pardmetros como demanda bioquimica y quimica de oxigeno, solidos
suspendidos totales y coliformes, para este Ultimo parametro alcanzo una eficiencia

de remocion mayor al 90%.

El siguiente afio Salgado, (2018) Realiz6 la investigacion: “Evaluaciéon de las
semillas de tamarindo (Tamarindus indica) en la remocién de turbidez de aguas
superficiales” en la Universidad de sucre, Colombia. Se presentan las siguientes
conclusiones:

Determinaron la capacidad de remocién de turbidez utilizando el tamarindo, en
el cual se obtuvo mejores resultados con el método de adecuacion en frio,
alcanzando entre 39% y 54% de actividad coagulante. Se encontré un alto de
porcentaje de eficiencia de remocion oscilante entre 40% Yy 74% en la remocion de
turbidez. Los resultados mostraron que método de extraido en frio alcanza mayor
actividad coagulante a mayor turbidez inicial del agua superficial del canal del
dique, demostraron la actividad del coagulante semilla de Tamarindus indica de
70% vy eficiencias de remocion entre 71-74%. El coagulante de las semillas de
tamarindo no altero el pH neutro del agua, resultado que se encontro dentro de los

limites permisibles en las normas Colombianas.

Finalizando el afio Cuadro y Rodas (2018 — 2019) Realizaron la investigacion:
“Alternativa para sustitucion de coagulantes metalicos aplicando almidén de yuca y
Moringa oleifera en tratamiento de aguas superficiales” en la Universidad de
Guayaquil. El trabajo presenté las siguientes conclusiones:

Determinaron una dosificacion optima de 17.5 mg/L del coagulante natural a
base de la semilla y del almidon de yuca de 0.5 mg/L, como floculante consiguieron
los resultados 6ptimos en lo referente a turbiedad y color, obteniendo valores finales
de muy bajos en turbiedad y color, lo cual es aceptable en el tratamiento de agua
de superficiales, La Moringa oleifera en combinacion con la yuca presenté
eficiencias en su remocién y color, removiendo el 97,95% de la turbidez y el 82,35%
del color, con un pH final de 7,53, realiz6 comparaciones con un coagulante quimico
obteniendo en remocion de color 79,41% vy el 97,74% de la turbidez y con el
inconveniente que el pH final fue de 5,96 el cual estd fuera de normativa.

Demostrando el uso de un coagulante natural para el tratamiento de aguas.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Rivera, (2017) desarrollé el trabajo de investigacion: “Eficiencia de coagulante
natural obtenidos de yuca (Manihot Esculenta) y platano (Musa Paradisiaca) para
remover turbidez y Escherichia Coli del riachuelo Santa Perené Chanchamayo”en
la Universidad Cesar Vallejo para optar por el titulo profesional de Ingeniero
Ambiental. El trabajo lleg6 a las conclusiones:

El coagulante elaborado a base de agua de platano tuvo una mayor remocién
de turbidez y E. coli en comparacién con el que obtuvo con el agua de yuca; el
agua de platano obtuvo con una dosis optima de 130 mg/L remocién de turbidez
de 27.42% y de Escherichia coli de 98.89%, mientras que el agua de yuca con una
dosis optima de 3mg/L obtuvo porcentajes de remocion de turbidez de 12.36% y
de Escherichia coli de 16.67%; teniendo 25.06% de mayor remocion de turbidez el
agua de platano que el de yuca.

El siguiente afio Lopez, (2018) Realizo la investigacion: “Evaluacion del uso de
la Cactacea Opuntia ficus — indica como coagulante natural para el tratamiento de
aguas” en la Universidad Nacional Agraria La Molina, para optar por titulo

profesional de Ingeniero Ambiental. El trabajo llego a las principales conclusiones:

Determinaron parametros 6ptimos de la solucion coagulante en polvo elaborado
a partir del cactus, al ser aplicado para muestras de agua a diferentes niveles de
turbidez, evaluaron parametros fisicoquimicos finales de la muestra de aguas
(turbidez, color, pH y conductividad), las dosis optima del coagulante natural
estuvieron en el rango de 30 y 90 mg/L y su pH optimo fue 9; comprobando que
cantidades de dosis menores a 100mg de coagulante natural seran suficientes para

un litro de agua tratada.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Particulas coloidales

Las particulas coloidales presentan una gran superficie especifica debido a que
existe una relacion entre la masa y el area superficial, estas particulas se mantienen
suspendidas en el agua por factores como la densidad de la particula al ser menor
o igual que la de agua o también por el movimiento del liquido. (Pérez et al., 1977).

Las particulas coloidales en suspension cuya densidad es mayor que el agua,
su remocion se puede dar por sedimentacién, filtracién o turbulencias, siendo
también un indicador de calidad del agua la concentracién de estas particulas.
(Gomez, 2005).

2.2.1.1. Tamafo de las particulas coloidales

Las particulas coloidales se clasifican dependiendo su diametro, las particulas
de materias organicas o inorganicas tienen diametro menor a 1 micrometro (um)
teniendo asi una sedimentacion muy lenta, cominmente el tamafio de las
particulas coloidales esta entre las particulas en suspension y las particulas en
solucion verdadera. (Pérez et al., 1977).

En la siguiente tabla se presenta el tiempo de caida de las particulas
dependiendo del didametro y de la densidad de ellas, teniendo un mayor tiempo de

sedimentacion las de menor tamafio. (Andia, 2000)

Tabla 1 Tiempo de caida de tipos de particulas en funcién a su didmetro y

densidades
Tipo de _ Tiempo de Caida
Particulas Dlametro (mm) Densidad 2.65 Densidad 1.1
Grava 10 0.013 s. 0.2s.
Arena Gruesa 1.0 1.266 s. 209s.
Arena fina 0.1 126.66 s. 34.83 min
Lodo fino 0.01 3.52 h. 58 h.
Bacterias 0.001 14.65 d. 249.1 d.
Coloides 0.0001 4.12 a. 66.59 d.

Fuente: Recuperado de Andia (2000).
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2.2.1.2. Afinidad de las particulas Coloidales por el agua

Las particulas coloidales pueden presentan afinidad por el agua ser hidrofilicos
como no presentar afinidad ser hidréfobos, la afinidad que presentan por el agua
hace su facil dispersion y que las moléculas del agua los rodeen con facilidad,
mientras que las particulas hidroéfobas son todo lo contrario no tiene facilidad para
su dispersion y requieren de algin medio fisico o quimicos para lograr ser rodeados
por moléculas del agua.

Las particulas coloidales hidrofilicas cominmente son de origen organica y las
particulas coloidales hidréfobas son de origen inorganico, las particulas contienen
una capa de agua y cargas eléctricas que cumplen la funcién del paso de particulas

generando asi su estabilizacion. (Andia, 2000)

2.2.1.3. Estabilidad e inestabilidad de los coloides

Segun Pérez et al. (1977) las particulas coloidales se caracterizan mediante

fuerzas de estabilizacion o repulsion, las cuales se muestran a continuacion:

a. Carga de las particulas

b. Hidratacién, factor clave para los coloides hidrofilicos.

A continuacion se muestra los factores de atraccion o desestabilizacion:
a. Gravedad.
b. Movimiento Browniano, favorece el contacto entre particulas generando
su desestabilizacion.
c. Fuerzas de Van Der Waals, principal fuerza atractiva entre las particulas

coloidales.

2.2.2. Coagulacién y floculacion

La coagulacién es el proceso quimico mediante el cual se logra la sedimentacion
de las particulas coloidales debido a mecanismos de neutralizacién de fuerzas

entre particulas y favoreciendo su facil aglomeracion, teniendo como finalidad la
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desestabilizacion de las particulas coloidales que se encuentran suspendidas cuya
sedimentacion es dificil. (Andia, 2000).

La floculacién consiste en aglomeracion de los coloides que se desestabilizaron
durante la coagulacion, se favorece mediante una mezcla lenta para generar
coloides de grande didmetro y peso especifico superior al agua, denominados
fléculos a fin que puedan sedimentar con facilidad (Rodriguez, citado por Lopez,
2018).

Asimismo segun Andia (2000) el proceso de floculacion puede generar mejoras
si se le aflade algunas sustancias que ayude a que se dé la floculacion, debido a
que en algunos casos no sedimentan por su tamafio y la formacion de sus
aglomerados; por consiguiente al adicionar un floculante se forman puentes que
enlazan estas particulas generando mas aglomerados por ende mayor tamafio

para su sedimentacion.

Segun Pérez et al. (1977) existen dos tipos de floculacion. La ortocinética es
ocasionada por fuerzas externas cuya procedencia puede ser mecanico 0
hidraulico (paletas giratorias); mientras la pericinética mediante el movimiento de

agitacion de las particulas (movimiento browniano) o por el peso.

2.2.2.1. Mecanismo de Coagulaciéon

Segun Pérez et al. (1977) la coagulacién es una combinacion de internaciones
fisicas y quimicas, entre las cuales se pueden distinguir como minimo cuatro
diferentes mecanismos basados en las dos teorias de estabilizacion (el modelo

fisico y quimico).

- Mecanismo de doble capa.
- Adsorcion y Neutralizacidon de cargas.
- Atrapamiento de particulas en un precipitado.

- Adsorcion y puente.
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a. Mecanismo de doble capa

La interaccion entre las capas difusas de las particulas coloidales de
caracteristicas similares da como resultado una fuerza de repulsion debido a
distancia de separacion, pero al afiadirle una sustancia con iones de cargas
opuestas a las cargas de estas particulas se genera la atraccion entre ellas y su
facil sedimentacion por conglomerados, la sustancia que logra esta interaccién se

le conoce como coagulante.

La interaccibn de estas particulas también se pueden dar por fuerzas de
atraccion conocidas como fuerzas de Van der Walls, las cuales no estan
relacionadas a las caracteristicas de la solucion y actian de manera contraria a la
repulsion dependiendo de la densidad de estas particulas. (Pérez, citado por
Lopez, 2018)

b. Adsorcion y Neutralizacion de cargas

Se encuentra relacionado al mecanismo de la doble capa, su fundamentacion se
centra en la formacion de la primera capa, mediante la interaccion que forma las
cargas ionicas negativas que presentan los coloides con las positivas que se
encuentran en el agua, el potencial que describe estas interacciones se le conoce

como “Potencial Zeta”. (Lépez, 2018)

c. Atrapamiento de particulas en un precipitado

La formacion de un atrapamiento de particulas llamado “floc” se da por la
internacion quimica de la carga de las particulas coloidales y los aniones presentes
cuando llegan a su desestabilizacién, existe una relacién entre el volumen de
coagulante adicionar y la turbidez, donde a concentraciones mayores de turbidez

menor cantidad de coagulante a emplear. (Andia, 2000).
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d. Adsorciony puente

Mediante la utilizacién de un polimero aniénico se obtiene un tratamiento mas
econémico mientras las particulas tengas cargas negativas. El proceso de
adsorcion de las particulas coloidales se puede producir en diferentes sitios de un
polimero debido a la presencia de los grupos quimicos del coagulante. (Lopez,
2008).

2.2.2.2. Etapas o fases de la coagulacion

Segun Andia (2000) y Pérez et al. (1977) el proceso de coagulacion tiene un
periodo de poca duracion presentandose cinco fases, las cuales se muestran a

continuacion:

Fase 1: Hidrolisis y desestabilizacion de coloides suspendidos.
Fase 2: Elaboracion de productos quimicos poliméricos.

Fase 3: Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.
Fase 4: Adsorcion entre particulas coloidales.

Fase 5: Proceso de barrido.
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Figura 1. Diagrama del mecanismo de coagulacion.

Fuente: Pérez et al. (1977).
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2.2.2.3. Tipos de Coagulacion
A continuacién se presentan los tipos de coagulacion:
a. Coagulacién por Adsorcién

Se produce cuando las particulas coloidales realizan la adsorcion del material
coagulante por ende se generan fléculos de manera muy rapida, las coagulacion
por adsorcion se presenta en aguas con grandes concentraciones de particulas

coloidales. (Gémez, 2005)
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Figura 2. Proceso de adsorcion

Fuente: Andia (2000)

b. Coagulacién por barrido
Se produce en bajas concentraciones de particulas coloidales, la accion de

barrido se genera debido a la presencia del coagulante de forma saturada.
(Goémez, 2005).
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Figura 3. Proceso de barrido.

Fuente: Andia (2000)

2.2.2.4. Factores que influyen en la Coagulacion

Existen factores de coagulacion que influyen en estos procesos, mediante estos
factores se puede calcular las cantidades de coagulante afiadir. (Andia 2000)

Los factores que tienen influencia en el proceso de coagulacion son:

Potencial de hidrogeno - pH
Turbidez

Sales disueltas
Temperatura del agua

Dosis de Coagulante

-~ ® o 0o T p

Concentracion del coagulante

Condiciones de mezcla y aplicacion de coagulantes

«Q

a. Influencia del pH

El pH es uno de los parametros fundamentales para que se dé el proceso de

coagulacion, la alcalinidad y los iones presentes en el agua generan su valor. La
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formacion de floculos se da por la aglomeracién de los iones del coagulante con
los del hidrogeno del agua; los rangos de pH éptimo en la coagulacion para remover
turbidez es 6.5 a 7.5; mientras que para color es 4.0 a 6.0, cuando se realiza la
coagulacién en otros rangos de pH y color es necesario adicionar una mayor
cantidad de dosis. (Guananga, 2013) (Andia, 2000)

b. Influencia de la turbidez

El pardmetro de turbidez se mide para conocer la concentracion de particulas
coloidales presentes en el agua, las cuales estan relacionadas a su tamafio, forma
y nimero. Después de haberse realizado las pruebas de coagulacién se determina
la turbidez con la finalidad de obtener la eficiencia, siendo mayor eficiente las aguas
con menor turbidez residual. Existe un pH optimo de 6.5 — 7.5, donde la coagulaciéon
se realiza sin dificultad. (Arias, et al., 2017) (Andia, 2000)

c. Influencia de Sales Disueltas

Segun Andia (2000) las sales disueltas influyen en los procesos de coagulacion

y floculacién, generando modificaciones en:

- Rango de pH o6ptimo.
- Tiempo necesario para la floculacion.
- Cantidad de coagulantes necesario

- Cantidad residual del coagulante dentro del efluente

d. Influencia de la Temperatura del Agua

La temperatura del agua ejerce un influencia en el tiempo y eficiencia de
coagulacioén, cuando ocurre una variacion en la temperatura también ocurre en la
densidad del agua siendo estas las que afectan en la energia cinética de las
particulas coloidales suspendidas por ende hace que los tiempos de

sedimentaciéon sean muy lentos.
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Las temperaturas bajas del agua generan que sea mayor su viscosidad, por
ende no favorece la formacion del floc. (Arias, et al., 2017) (Andia, 2000).

e. Influencia de la Dosis de Coagulante

La dosis tiene una influencia directa en el proceso de coagulacion debido a que
es necesario encontrar la dosis 6ptima que pueda neutralizar las cargas de las
particulas coloidales y facilitar su desestabilizacién, su aplicacién de debe realizar
de manera constante y con uniformidad en la mezcla, esto realizara que se disperse
todo el coagulante por el agua y se dé el proceso de coagulacibn mediante la
precipitacion de los floculos sedimentados. (Guananga, 2013)

La cantidad de coagulante es un factor que influye en el proceso de coagulacion,

teniendo como consideraciones:

- Cuando la cantidad de coagulante es menor no logra desestabilizar las
particulas coloidales ni generar formaciones de fléculos por consiguiente no
hay sedimentacion.

- Cuando la cantidad de coagulante es mayor tampoco se logra desestabilizar
las particulas coloidales debido a que se produce una inversion en las cargas
por consiguiente tampoco hay sedimentacion.

- Se determina la dosis, concentracion y seleccion del coagulante a utilizar

realizando el test de jarras. (Andia, 2000)

La dosis Optima del coagulante es la que produce la mejor desestabilizacion de
las particulas coloidales, permite la formacion de un floculo pesado y compacto,
gue sea de facil sedimentacion, se determina mediante la prueba de jarras para el
coagulante, donde la dosis optima corresponde a aquella que produce menor
turbidez residual, en la Figura 4 se representa los tipos de zonas descritas al aplicar

una dosis de coagulante (Guananga, 2013) (Lopez, 2018).
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= Zona 1: En esta zona no se da la coagulacion debido a la insuficiente dosis
o cantidad de coagulante la cual no permite la desestabilizacion de las
particulas coloidales.

= Zona?2: En esta zona se produce la coagulacion al ser la dosis del coagulante
la suficiente para favorecer la desestabilizacion de las particulas y la

formacion de floc.

= Zona 3: En esta zona no se da la coagulacién debido al incremento de dosis

se reestabilizan los coloides con ciertos valores de pH.

= Zona 4: En esta zona también se da la coagulacion debido a la
sobresaturacion de un coagulante afiadido generando el efecto de barrido y

removiendo las particulas coloidales por arrastre.

TURBIEDAD

RESIDUAL | ~— - X~~~ - - - rm T T e T

DESPUES COAGULACION COAGULACION
ZONA I1 LZONA LV

DELA ZONA I

COAGULACION ZONA I

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Figura 4. Zonas que se producen en la coagulacion.

Fuente: Andia (2000).

f. Concentraciéon del coagulante

Se va adicionar mediante dosis representativas, la concentracion que

optimiza el proceso de coagulacién se le conoce como concentracion optima la
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cual genera la mas baja turbidez residual y se obtiene mediante la prueba de
jarras. (Guananga, 2013).

g. Influencia de Mezclay aplicacion de coagulante

Es una determinante que da a conocer si la coagulacién se ha realizado
completamente, la turbulencia de manera no uniforme genera espacios donde no
llega la solucién coagulante por ende no se genera la reaccién de desestabilizacion
de particulas suspendidas, durante el proceso de coagulacién se recomienda un
mezclado uniforme y adecuado durante y después de ser afiadido el coagulante
para garantizar su efectividad.

La aplicacion del coagulante que se le adicione al agua debe ser de forma
constante y uniforme en la unidad de mezcla, con la finalidad que el coagulante sea

completamente dispersados y mezclado en el agua (Andia, 2000).

2.2.2.5. Tipos de Coagulantes

Segun Laines citado en Lopez, (2018) Se presentan dos tipos de coagulantes

utilizados en los procesos de tratamiento de aguas:

a. Coagulantes sintéticos

Los coagulantes sintéticos son en mayoria de origen quimico, los cuales tiene
capacidad de generar reacciones de desestabilizacion de las particulas coloidales
suspendidas, produciéndose asi su sedimentacion en el agua generando lodos
voluminosos e insolubles, son cominmente empleados debido a su eficiencia en la

remocién de turbidez, color como también de algunos metales.(Nieto 2011).

Segun Andia (2000) Se presentan coagulantes de origen quimico utilizados en

la coagulacién:

a. Aluminato de Sodio

b. Sulfato de Aluminio
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Cloruro Férrico
Sulfato Férrico

Cloruro de Aluminio

- ® 2 o0

Sulfato Ferroso
Polielectrolitos

Q

Los coagulantes quimicos mas usados en el proceso de coagulacion son el
sulfato de aluminio y el cloruro férrico generando productos como hidréxidos de
aluminio o hierro de sus reacciones de hidrolisis generando precipitados insolubles.
(Andia, 2000)

b. Coagulantes naturales

Son sustancias elaboradas con materia vegetal que cumplen la funcion de
coagulante llegando a remover las particulas coloidales presentes en el agua de
similar manera que un coagulante quimico, pero a comparacion de este tienen la
ventaja de remover microrganismos de origen patdégeno. El coagulante al ser de
origen vegetal no genera ningun efecto dafiino en el organismo, ni su utilizacion en

la agricultura, como también genera lodos biodegradables. (Lopez, 2018).

El uso de materiales vegetales como semillas y plantas para la clarificacion de
aguas se ha venido usando por décadas en comunidades rurales para tratar el

agua de consumo diario. (Arias et al., 2017) (Guzman, Taron y Nufez 2015).

La aplicacién de coagulantes naturales, se pueden emplear en los tratamientos
convencionales de aguas potables y residuales, siendo muy estudiados debido a
su gran eficiencia en la remocién de turbidez y color. (Lopez, 2018).

Garcia (2007) citado por Lépez (2018), da a conocer diferentes productos
vegetales, los cuales se han realizado estudios y se ha demostrado su capacidad
coagulante entre ellos se encuentran la semilla de almendra, las variedades de

cactus, las menestras como habas, lentejas y la mas conocida la Moringa Oleifera.
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En los dltimos afios se han realizado estudios comparativos sobre la capacidad
coagulante que puede tener el de origen vegetal con respecto al de origen quimico,
se han realizado pruebas a menores escalas para tratamiento de potabilizacién de

aguas mayormente en comunidades rurales. (Lopez, 2018)

2.2.3. Ensayo de la prueba de jarras

Esta prueba se realiza para comprobar la accion y capacidad de coagulante
debido a que se simula el proceso de coagulacion, se realiza a escala pequefa
permitiendo determinar la concentracion, dosificacion del coagulante, pH 6ptimo,
tiempo y velocidad de mezclado, para que de esa forma se pueda estimar la dosis
optima del coagulante requerido para tratar el agua (Andia, 2000).

El procedimiento consiste en afiadir concentraciones del coagulante en las jarras
gue contienen muestras de agua a diferentes turbiedades. Al mismo tiempo, los
vasos estan expuestos a una mezcla rapida para que el coagulante entre en
contacto con las particulas del medio y una mezcla lenta para que se comience a
dar las formaciones de aglomerados conocidos como “floc”. Finalmente la agitacion
termina y se entra a un estado de reposo para luego analizar las muestras de agua
(Andia 2000, y Nieto 2011). Citados en (Lopez, 2018)

2.2.4. Mango - Mangifera indica L

Es una fruta cuyos origenes no son oriundos del pais, se cultiva en el norte y sur
del Peru debido a las caracteristicas climaticas similares que permite que adopten
el color y sabor caracteristico de la fruta. Se conoce en el Peru el cultivo de dos
tipos; tradicionales (no injertadas y poliembrionicas) y mejoradas (injertadas y
monoembridnicas). (MINAGRI, 2014) (Estrella y Hidalgo, 2015).

2.2.4.1. Variedades

Segun AGROBANCO (2007) Las variedades de mangos existentes se
distinguen segun sus caracteristicas originales, siendo tres variedades las mas

conocidas comercialmente:
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a. Variedades Rojas: Edward, Haden, Kent, Tommy Atkins.

b. Variedades Verdes: Keitt, Amelie.

c. Variedades Amarillas: Criollo de Chulucanas, Chato, Carne, Rosado de Ica,

Ataulfo y Manila.

2.2.4.2. Taxonomia del mango

Tabla 2 Taxonomia del mango

Nombre Cientifico | Mangifera indica L
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Sapindales
Suborden Anacardiineae
Familia Anacardiaceae
Género Mangifera
Especie indica

Fuente: Herbario virtual M.G.M. (2009).

El mango empleado en el presente trabajo, es del tipo (no injertadas y
poliembridnicas) de las variedades amarillas, mas conocidos comercialmente como

mangos chatos y rosados de Ica.

La semilla de mango es un residuo que las industrias de jugos y conservas

generan y que pocas veces se le da una utilizacion. (Ramirez, 2008)

Se han realizado muchos estudios con el fin de conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de la semilla evaluando el porcentaje de proteinas, grasa, cenizas,
humedad, fibra entre otros. Actualmente se esta evaluando el reaprovechamiento
de la semilla de mango para la generacion de subproductos entre ellos coagulantes

y floculantes. (Ramirez, 2008)
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En la Tabla 3 se muestra la comparacion de la caracterizacion fisicoquimico de

la semilla de Mangifera indica L (mango) realizado por diferentes investigadores.

Tabla 3 Analisis fisicoquimico de la semilla de mango

Parametro Valor Referencia
, 5.46 Bustamante et al. (2008)
% Proteinas 2.2 Ramirez et al. (2010)
27.82 Bustamante et al. (2008)
% Grasa 9.5 Ramirez et al. (2010)
15.0 Martinez et al. (2017)
2.48 Bustamante et al. (2008)
% Cenizas 2.21 Ramirez et al. (2010)
3.1 Martinez et al. (2017)
4.15 Ramirez et al. (2010)
% Humedad
2.7 Martinez et al. (2017)
% Fibra 0.14 Ramirez et al. (2010)
% Extracto libre de 62.35 Bustamante et al. (2008)
nitrégeno (ELN) 85.95 Ramirez et al. (2010)

Fuente: Adaptado de Ramirez et al. (2008).

2.3. Definicién de términos basicos

Aguas potables: Se considera agua potable al liquido que no presenta color, sabor
ni olor, el cual es aceptable su consumo por el ser humano al no presentar

perjuicios en el organismo. (Pérez , 2010)

Aguas residuales: Se considera aguas residuales al liquido que presenta
alteraciones en sus caracteristicas originales debido a diferentes actividades
antropogénicas y que necesitan de un tratamiento antes de su vertimiento a
cualquier cuerpo de agua natural. (R.J.541-2013-ANA, 2013)

Coagulante: Es una sustancia que al estar presente en el agua forma mediante
reacciones quimicas aglomerados de particulas coloidales que sedimentan por su

peso generando un precipitado de aspecto voluminoso. (Andia, 2000)
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Floculante: Es la formacién de un polimero con un alto peso molecular. (Andia,
2000)

Pardmetros de calidad: Son parametros que indican las caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas presentes en las aguas determinando su calidad. (R.J.541-
2013-ANA, 2013)

Particulas coloidales: Son particulas de diametros muy pequefios que debido a
su densidad son dificiles de sedimentar manteniéndose suspendidas en las aguas
por largos tiempos, generan la turbidez y el color de las aguas. (Andia, 2000)

Potencial de Hidrogeno: Se mide en soluciones acuosas teniendo un rango de
pH de 0 a 14, valores de pH < 7 indican un medio acido, valores de pH > 7 un medio
basico y un pH= 7 indican un valor neutro en la solucion acuosa. (Pelaez , 2013)

Sedimentacion: Es cuando un aglomerado de particulas en suspension desciende

hacia el fondo debido a su mayor peso especifico. (Pérez , 2010)

Sulfato de aluminio: Es un coagulante de origen quimico utilizado en los procesos
de tratamientos de agua convencionales por su efectividad en la remocién de la
turbidez y el color. (Aldar Quinica S.A. de C.V, 2013)

Tratamiento de aguas: El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie
de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar los

contaminantes presentes en el agua. (Metcalf, 1985)
Turbidez: Mide de manera indirecta la concentracion de particulas coloidales

presentes en el agua las cuales se encuentras en suspensién generando una

turbidez en las aguas. (Gonzalez, 2011)
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CAPITULO Il DESARROLLO DEL TRABAJO DE
SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1. Modelo de solucidén propuesto

El desarrollo del proyecto de ingenieria se realizé de acuerdo a las siguientes

actividades:

Elaboracion de
la semilla de
Mangifera

Preparacion de
solucién
coagulante de
la semilla

Caracterizacion
Pruebas de

fisicoquimica
de la semilla

indica L
(mango) en
polvo

coagulacién

Figura 5. Flujograma de actividades

3.1.1. Elaboracién de la semilla de Mangifera indica L (mango) en polvo

Los frutos de Mangifera indica L fueron pelados y lavados, para luego
proceder a la extraccion del cotiledén dentro de la testa con ayuda de un
cuchillo. Los cotiledones extraidos fueron secados a una temperatura de 50°C

y asi mantener su estado proteico, por un tiempo de 48 horas.
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Figura 6. a. Extraccion del cotiledon de la semilla. b. Secado de semillas
en la estufa.

Posteriormente, se molieron con un moledora hasta obtener una harina
amarillenta de olor caracteristico, que fue tamizado de manera manual con un
tamiz N°80 (0.180mm de diametro de poro) y almacenado en un frasco con

tapa, para su posterior uso.

Figura 7. a. Molido de semillas de mango. b. Tamizado de la
muestra en polvo.

3.1.2. Caracterizacion fisicoquimica de la semilla de Mangifera indica L

(mango)

Se caracteriz6 parcialmente la semilla siguiendo las normas para productos de
Cereales y Menestras; mediante los parametros fisicoquimicos: Grasa, Humedad y

Cenizas.
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a. Determinacién del contenido de materia grasa

Se determind el porcentaje de grasas utilizando el método descrito en la Norma

Técnica Peruana 205.006:2017 “Cereales y menestras - Determinacién de materia

grasa”. El cual consistio en extraer de manera directa la grasa de una muestra

molida, mediante un aparato de extraccion intermitente (equipo Soxhlet), filtrada

para eliminar sustancias hidrosolubles y secada; se utilizd el solvente etanol

absoluto (99.9%), por un tiempo de extraccién de cinco horas

7. Pesado
del balén.

6. Secado
del balon.

1. Muestra

secay
molida.

5. Evaporacion
del solvente.

2. Filtracion
dela
muestra.

3. Secado
en la
estufa.

4. Proceso de
extracciéon de
grasas.

Figura 8. Proceso de extraccion de grasas de una muestra de 5g del polvo de
semillas de mango.
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b. Determinacién de humedad

Se determiné el porcentaje de humedad utilizando el método descrito en la
Norma Técnica Peruana 205.002:1979 “Cereales y menestras - Determinacion del
contenido de humedad”. En el cual el porcentaje de humedad se obtuvo de la
diferencia de pesos que experimenta la semilla entera al ser secado mediante

calentamiento en una estufa a temperatura constante y presién atmosférica.

Figura 9. a. Peso de la capsula seca y vacia. b. Capsula
con la semilla seca

c. Determinacion de cenizas
Se determiné el porcentaje de cenizas utilizando el procedimiento descrito por la
Norma Técnica Peruana 205.004:2017 “Cereales y menestras - Determinacion de

cenizas”. Donde las cenizas representan la fraccion mineral del material original.

P

Figura 10. a. Muestra en polvo de semillas llevado a la
mufla. b. Cenizas obtenidas del polvo de semilla.
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3.1.3. Preparacién de solucion coagulante de la semilla de mango

La solucién coagulante de Mangifera indica L se prepar6 con un tamizado de
150 g de semillas secas y molidas; por el tamiz N°80 (0.180mm de diametro de
poro). Posteriormente, se pesaron 5 g de la muestra de semillas previamente
molidas y tamizadas. Se tomé una fiola de 1000 mL aforado limpio y seco, se
le afadieron los 5 g de semillas y se procedié a enrasar con agua destilada
previamente hervida. Se coloc6 un agitador magnético en la fiola, se tapéy
se colocd en plancha de agitacion durante un periodo minimo de dos
horas, hasta obtener una mezcla homogénea que fue colocada en frascos
esterilizados. A partir de esta solucion, se obtuvo por dilucion el rango de dosis

ensayadas de 10 hasta 500 mg/L.

-

Figura 11. a. Preparacion del coagulante natural al 0.5% de concentracion

llevado a agitacion. b. Solucién del coagulante natural homogéneo.

3.1.4. Pruebas de coagulacién

3.1.4.1. Procedencia de muestras

La toma de muestras de aguas fue del afluente y efluente procedente de las
Plantas de Tratamiento de Aguas residuales Domésticas de la Municipalidad de
Villa el Salvador (PTAR-MUNIVES) ubicadas en Avenida Juan Velasco Alvarado
S/N cruce con Avenida Pastor Sevilla y Avenida César Vallejo S/N cruce con

Avenida Pastor Sevilla.
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Figura 12. a. Muestreo del afluente b. Muestreo del efluente (PTAR-MUNIVES).

3.1.4.2. Dosificacion del coagulante natural de semilla de mango

La dosificacion del coagulante fue obtenida mediante la prueba de jarras,
mediante pruebas preliminares y por antecedentes; un rango de 6 dosis
representativas: 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L y 500 mg/L para
aguas de turbidez inicial alta y baja.

Tabla 4 Dosis y concentracion del coagulante natural para los dos niveles de

turbidez

Nivel de Dosis representativas (mg/L) Concentracion
turbidez Procedencia | Jarra | Jarra | Jarra | Jarra | Jarra | Jarra (%)
inicial 1 2 3 4 5 6

Afluente 0.5
Alta 1 (PTAR-

MUNIVES)

Efluente 10 25 50 100 | 250 | 500 05
Baja (PTAR-

MUNIVES)

Fuente: Elaboracién propia.

Los ensayos exploratorios se hicieron por triplicado para reducir el error
experimental en aguas turbias para los dos diferentes valores de turbidez inicial de
la PTAR - MUNIVES, alta turbidez (209 UNT) y baja turbidez (19.9 UNT).

La dosis del coagulante natural se aplico utilizando la féormula de “Balance de
masas” mediante la formula se determind el volumen del coagulante para adicionar
a cada jarra, dicho volumen esta en funcién de la dosis del coagulante, del volumen

de muestra en la jarra y la concentracion de la solucion coagulante.
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Ecuaciéon 1: Balance de masas

D s, Qumy
V L

(m) =

mg
)

V = Volumen del coagulante que se aplicara en la jarra con la jeringa (ml)
D = Dosis del coagulante (mg/L)
Q = Volumen de muestra en la jarra (ml)

C = Concentracion de las solucion del coagulante (mg/L)

El volumen de coagulante natural determinado mediante la ecuacion de balance
de masas se agrego en vasos precipitados utilizando pipetas, para luego succionar
todo el contenido con ayuda de jeringas con las agujas puestas. Una vez
preparadas las 6 dosis del coagulante se retiran las agujas y se aplican en cada

jarra.

Figura 13. Succién del coagulante con jeringas
hipodérmicas.

3.1.4.3. Programacién y funcionamiento del equipo de pruebas de jarras

Se realiz6 la programacion del equipo, el cual consta de seis jarras que son
programadas a velocidad uniforme y constante con tipo de mezcla rapida y lenta,
el cual crea turbulencia simultdnea en cada una de los seis jarras produciendo
de esta forma las condiciones de coagulacién-floculacion producidas en una

planta de tratamiento de aguas.
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Tabla 5 Programacion del equipo de jarras

Etapa Secuencia | Velocidad Tiempo
Homogenizacion 1 50 RPM 10 segundos
Mezcla rapida 2 100 RPM 2 minutos
Mezcla lenta 3 30 RPM 20 minutos

Fuente: Recuperado de Lépez, M., 2018.

Se agregaron 1500 ml de agua residual a cada una de las jarras, luego se
adicionaron las diferentes dosis de coagulante (10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100
mg/L, 250 mg/L y 500 mg/L) se realiz6 la homogenizacién, luego un mezclado
rapido a 100 rpm por dos minutos y lento a 30 rpm durante veinte minutos para
favorecer la interaccion de particulas, de manera tal que se facilite la formacion
de floc con la finalidad de llegar a la sedimentacidén, se espera unos treinta a
sesenta minutos de reposo del agua para que se dé por finalizado el proceso de

coagulacion

Figura 14. Montaje de las pruebas de coagulacion en el test de jarras.

Una vez trascurrido el tiempo de sedimentacion se tomé muestra del agua
tratada con una pipeta introducida entre 2 a 5 centimetros por debajo del nivel del

agua en las jarras, se midieron los parametros de turbidez residual y variacion pH.
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3.1.4.4. Determinacién de los parametros 6ptimos del coagulante natural de
semilla de Mangifera indica L (mango)

a. Determinacién de la dosis Optimas para aguas de alta y baja turbidez

inicial

Se determing la dosis 6ptima mediante el ensayo del test de jarras aplicando
6 dosis diferentes para los dos niveles de turbidez alta y baja, las cuales se
prepararon al 0.5%, mediante la ecuacién de balance de masas se determiné
el volumen de coagulante a afadir, terminado el ensayo por triplicado se

tomaron las muestras turbidez residual baja.

b. Determinacién de la concentraciones Optimas para aguas de altay baja

turbidez inicial

Se determind la concentracion 6ptima del coagulante natural mediante la
ejecucion de la prueba de jarras aplicando las dosis 6ptimas obtenidas para
los dos niveles de turbidez alta y baja; se prepararon a 3 concentraciones
distintas, 1%, 3% y 5%, mediante la ecuacion balance de masas se determino
el volumen del coagulante a adicionar. Terminado el ensayo por triplicado se

tomaron las muestras con mayor porcentaje de remocion de turbidez.

Figura 15. Coagulante natural a diferentes
concentraciones (1%, 3% y 5%).
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Se realiz6 la determinacion de los parametros siguiendo la metodologia
propuesta en “Métodos estandar para el examen de agua y aguas residuales” 1989,
17 th Edition, propuesta por la Asociacion Americana de Salud publica (siglas en
inglés, APHA), Asociacibn Americana de Obras Hidraulicas (siglas en inglés,
AWWA) y Federacion de Control de Contaminacion del Agua (siglas en inglés,
WPCF). En la Tabla 6 se detallan los métodos empleados por cada parametro
medido.

Tabla 6 Parametros fisicoquimicos medidos del agua

Parametro Unida_d de Método de referencia N
medida (Standard Methods 17 th Edition)
H Valor de Método 4500-H+
P pH Valor pH
. Método 2130 B
Turbidez UNT Método de Nefelometria
Temperatura °C . Meétodo 25508
Método de Laboratorio y Campo
Oxigeno Adaptado qle Standard Methods for
disuelto mg/L Examination of Water and
wastewater 21th.2005.
- Método 2510
Conductividad uS/cm Método de Laboratorio

Fuente: Adaptado de Lépez, M., 2018.

En la Tabla 7 se detallan los equipos usados en el desarrollo del trabajo de
investigacion.

Tabla 7 Equipos, marca y modelo usados

Equipo Marca Modelo
Turbidimetro PALINTEST MICRO 950
Multiparametro HACH HQ40D
Termdmetro MICRO-TEMP -
Test de jarras AQUARA YFL6

e MEMMERT SNE-300
Estufa de esterilizacion

BINDER ED23

Agitador con plancha de VELP SCIENTIFICA ARE
calentamiento
Balanza analitica SARTORIUS TE214S
Mufla THERMO SCIENTIFIC FB1410M-33

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.5.- Anélisis estadistico

Se determiné el Coeficiente de Variabilidad (CV), para las pruebas realizadas por
triplicado por cada ensayo de la prueba de jarras, segun el nivel de turbidez y
coagulante natural aplicado, el cual indica la separacion de valores respecto al valor
medio, a fin de validar la precision de las mediciones de los parametros

fisicoquimicos del agua como turbiedad y pH.

Tabla 8 Rango de precision de los experimentos

Aceptable Buena / Regular Mala Descartar

0<Cvs=s10 10<CVv=20 20<CV<=30 Cv =30

Fuente: Recuperado de Lépez, M., 2018.

Mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA) se determind la dosis 6ptima,
para el coagulante natural y el nivel de turbidez, el cual contemplé seis tratamientos,
correspondientes a las seis dosis del coagulante aplicado, con tres repeticiones por

cada tratamiento, siendo la variable respuesta la turbidez residual.

De igual manera mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA) se determino
la concentracion Optima, para el coagulante natural y el nivel de turbidez, el cual
contemplé de 4 tratamientos, correspondientes a las cuatro concentraciones del
coagulante aplicado, con tres repeticiones por cada tratamiento, siendo la variable

respuesta la turbidez residual.

Se utilizé el software SPSS, creado en 1968 por Norman H. Nie, C. Hadlai (Tex)
Hull y Dale H. Bent, version IBM SPSS Statistics 23.0, para realizar el Andlisis de
Varianza (ANOVA) con 0.05 de nivel de significancia, para la validacion estadistica
de los resultados de turbidez residual, en las pruebas de pardmetros éptimos del

coagulante natural a fin de determinar si los tratamientos (dosis aplicadas,
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concentraciones) o la interaccion de estos, tienen un efecto o influencia en el

parametro turbidez residual.
3.2. Resultados

Se expresan los porcentajes obtenidos en la determinacién de grasas, humedad
y cenizas de la semilla de Mangifera indica L y la determinacion de los parametros
Optimos mediante la prueba de jarras con el coagulante natural hecho a base de
semillas de Mangifera indica L (mango).

3.2.1. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la semilla de mango
a. Resultados del porcentaje de materia grasa

Ecuacion 2: Determinacion del porcentaje de materia grasa

_100(M,-M) 100

M
J M, (100 - H)

Mg = Contenido de materia grasa, en gramos/100 g de muestra seca.
M = Masa del recipiente en gramos.

M; = Masa del recipiente con la materia grasa.

M, = Masa de la muestra.

H = Porcentaje de humedad de la muestra.

100 (306.42 , —305.66,,) 100
= X
5 (100 — 0.076)

g

=15.21%

Mg

El porcentaje de grasas extraibles en la semilla de Mangifera indica fue de
15.21% valor que se encuentra dentro del rango reportado por diferentes
investigadores; Ramirez et al. (2010), Martinez et al. (2017) y Bustamante et al.
(2008) quienes obtuvieron porcentajes de aceites y grasas de 9.5%, 15.0% y 28.8%

respectivamente para este tipo de semillas.

48



b. Determinacién de humedad

Ecuacion 3: Determinacion del porcentaje de la humedad

H = porcentaje de humedad
M = Masa de la muestra original

M; = Masa de la muestra seca

5, — 4.62,
H= =0 " x100 =7.60%

g
El porcentaje de humedad para la semilla de mango fue de 7.60% valor mayor
al obtenido por otros investigadores: Martinez et al. (2017) y Ramirez et al. (2010)
guienes obtuvieron porcentajes de humedad de 2.7% y 4.1% respectivamente.

c. Determinacion de Cenizas

Ecuacion 4: Determinacion del porcentaje de cenizas

C =100 x M, -M, 100
M (100 — H)

C = Porcentaje de cenizas

M = Masa de la muestra

M; = Masa del crisol vacio

M, = Masa del crisol con las cenizas

H = Porcentaje de humedad

36.08, —36.04, 100
X
2 (100 — 0.076)

g

C =100 x

= 2.00%
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El valor del porcentaje de cenizas fue de 2.00% valor cercano al reportado por
otros investigadores: Ramirez et al. (2010), Bustamante et al. (2008) y Martinez et
al. (2017) quienes obtuvieron valores de 2.2%, 2.4% y 3.1%. Estos minerales
inorganicos dan una idea de la cantidad de minerales presentes en la semilla del

mango.

Tabla 9 Caracterizacion fisicoquimica obtenida de la semilla de Mangifera
indica L (mango)

Parametros Valor (%)
Aceites y grasas (%) 15.21

Humedad (%) 7.60

Cenizas (%) 2.00

3.2.2. Determinacion de parametros 6ptimos del coagulante natural de
semilla de Mangifera indica L (mango)
3.2.2.1. Resultados en muestras de 19.9 UNT
Se determind la dosis Optima del coagulante natural en muestras de baja
turbidez (19.9 UNT), en siguiente Tabla 10 se muestran los seis parametros

medidos de la muestra inicial de agua.

Tabla 10 Valores fisicoquimicos de la muestra inicial

Efluente de (PTAR-MUNIVES)
Parametro Valor
pH 7.75
Temperatura (°C) 26.4
Turbidez (UNT) 19.9
O.D (mg/L) 4.53
Conductividad (us/cm) 1126

En la Tabla 11 se presentan los resultados de turbidez residual promedio al aplicar

las seis dosis del coagulante natural.

50



Tabla 11 Dosis Optima en aguas de baja turbidez (19.9 UNT)

. Dosis . | Concentracion Variacion | Turbidez | Remocion
Turbidez 2 |representativa Volumen . .
. . del . promedio | residual de
Inicial de del jeringa . .
. Coagulante de promedio | turbidez
(UNT) |jarra| coagulante (%) (ml) H (UNT) (%)
(mg/L) ’ P ’
1 10 0.5 3 7.66 4.96 75.1
2 25 0.5 75 7.56 4.29 78.4
los 3 50 0.5 15 7.51 392 | 3803
' 4 100 0.5 30 7.46 426 | 786
5 250 0.5 75 7.40 484 | 757
6 500 0.5 150 7.35 5.36 | 730

De la Tabla 11, se elaboro la Figura 16 donde se presenta la relacion de la turbidez

residual promedio con las seis dosis de solucién de mango para aguas de turbidez

baja.

Media de Turbidez residual (UNT)

5,507

5,007

4,507

4,007

3,507

[
10,00

[
25,00

[
50,00

!
100,00
Dosis representativas (mg/L)

[
250,00

|
500,00

Figura 16. Relacion de la turbidez residual promedio con las seis dosis de
solucion de mango para aguas de turbidez baja.

Fuente: Elaboracion propia, Software SPSS version Statistics 23.0.
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En la Figura 16 se aprecia que a una baja turbidez 19.9 UNT la dosis 6ptima del

coagulante natural fue 50 mg/L con la cual se obtuvo 3.92 UNT de turbidez residual

y un porcentaje de remocion de 80.3%. Se calculo la concentracion 6ptima a base

de la dosis 6ptima, se prepararon tres soluciones de coagulante natural al 1%, 3%

y 5%.
Tabla 12 Concentracién 6ptima en aguas de baja turbidez (19.9 UNT)
Dosis Concentraciones vol. Variacién Turpldez Remocidn de
L . de . residual .
O6ptima representativas jeringa promedio de promedio turbidez
(mg/L) (%) (ml) pH (UNT) (%)
0.5 15 7.51 3.92 80.3
1 7.5 7.44 2.57 87.1
50
3 2.5 7.46 3.62 81.8
5 1.5 7.43 4.56 77.1

De la Tabla 12, se elaboré la Figura 17 que expresa la variacion de turbidez residual

con diferentes concentraciones de coagulante natural.

5,00

Media Turbidez residual (UNT)

50
Concentraciones representativas (%)

1,00

3,00

5,00

Figura 17. Relacion de la turbidez residual promedio con las cuatro
concentraciones de la solucion de mango para aguas de turbidez baja.

Fuente: Elaboracion propia, Software SPSS version Statistics 23.0.
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De la Figura 17 se aprecia que en muestras de 19.9 UNT la concentracién éptima
del coagulante natural es 1% con la cual se obtuvo 2.57 UNT de turbidez residual
y un mayor porcentaje de remocion de 87.1%.

Con lo cual se demuestra su efectividad en muestras con turbidez de 19.9 UNT,
estuvo por encima del 85%.

Al respecto, Martinez et al. (2017) trabajé con agua turbia sintética, utilizando arcilla
caolin y dejandola estabilizar, de la cual obtuvo por rango de dosis siete niveles de
turbidez para muestras con 15 UNT obtuvo una eficiencia del 83.7%. Siendo menor
este valor a la eficiencia calculada la cual fue de 87.1%. Esto puede explicarse
porque el referido investigador utilizé6 una muestra de agua turbia sintética, la cual
tiene caracteristicas diferentes como pH y tiempo de estabilizacion menor a

comparacion del agua residual doméstica.

En la Figura 18 y 19 se expresa las variaciones promedio del pH final en relacion a

la obtencion de dosis y concentracion optima del coagulante natural.

7.30

Variacion promedio del pH

7.05
0 100 200 300 400 500 600

Dosis representativas (mg/L)

Figura 18. Variacion promedio de pH en relacion de las seis dosis representativas a
una turbidez baja (19.9 UNT).

Fuente: Elaboracion propia, Software Microsoft Excel 2016.
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Figura 19. Variacion promedio de pH en relacién de las concentraciones
representativas a una turbidez baja (19.9 UNT).

Fuente: Elaboracion propia, Software Microsoft Excel 2016.

De las Figuras 18 y 19 se aprecia que no genera variaciones significativas en el pH
de las muestras, las cuales se encontraron en el rango 6ptimo de las aguas 6.5 a

8.5; por lo tanto puede presentar una ventaja al no necesitar modificaciones de pH.

Los resultados se procesaron para determinar el coeficiente de variabilidad (CV),
los cuales se encuentran en el intervalo aceptable de 0 < CV < 10; por lo tanto se
valida la precision de las mediciones (Anexo 2.1), asimismo se comprob6 mediante
la Prueba de homogeneidad de varianzas a un nivel de significancia de 0.05 existen
evidencias para afirmar que las varianzas de los tratamientos son homogéneas.
(Anexo 3.1)

Comprobando que los valores obtenidos son aceptables y las varianzas
homogéneas, se utilizé el software SPSS para procesar los valores obtenidos de
turbidez residual con el estadistico ANOVA, a un nivel de significancia de 0.05,
comprobando la existencia de evidencias para confirmar que las seis dosis del
coagulante natural son diferentes estadisticamente o al menos una de las dosis es
diferente significativamente a las demas (Anexo 3.1), asimismo las cuatro
concentraciones del coagulante natural preparadas son diferentes
estadisticamente o al menos una de las concentraciones es diferente

significativamente a las demas. (Anexo 3.2)
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3.2.2.2. Resultados en muestras de 209 UNT

Se determind la dosis Optima del coagulante natural en muestras de turbidez alta

(209 UNT), en la Tabla 13 se expresan los resultados de la medicion de parametros

fisicoquimicos.

Tabla 13 Valores fisicoquimicos de la muestra inicial

Afluente de (PTAR-MUNIVES)
Parametro Valor
pH 7.41
Temperatura (°C) 26.8
Turbidez (UNT) 209
0.D (mg/L) 0.59
Conductividad (ps/cm) 1081

Se expresan los valores de la variacion de pH y turbidez residual promedio al aplicar

las seis dosis del coagulante natural.

Tabla 14 Dosis 6ptima en aguas de alta turbidez (209 UNT)

Dosis ‘s . . .
. . _ | Concentracion Variacién | Turbidez | Remocién
Turbidez| N2 |representativa Volumen . .
.. del . promedio | residual de
Inicial de del jeringa . .
. Coagulante de promedio | turbidez
(UNT) |jarra| coagulante (%) (ml) pH (UNT) (%)
(mg/L)
1 10 0.5 3 737 | 842 59.7
2 25 0.5 75 7.36 77.1 63.1
3 50 0.5 15 7.34 73.2 65.0
209
4 100 0.5 30 7.30 65.2 68.8
5 250 0.5 75 7.25 535 74.4
6 500 0.5 150 7.27 66.2 68.3
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De la Tabla 14, se elaboré la Figura 20 para representar la relacion de la turbidez
residual promedio con las seis dosis de la solucion de mango para aguas de
turbidez alta.

80,007

80,007

70,007

50,007

Media de Turbidez residual (UNT)

5353

50,007

| T | T | |
10,00 2500 5000 100,00 25000 50000
Dosis representativas (mg/L)

Figura 20. Relacion de la turbidez residual promedio con las seis
dosis de la solucidén de mango para aguas de turbidez alta.

Fuente: Elaboracion propia, Software SPSS version Statistics 23.0.

En la Figura 20 se aprecia que la dosis 6ptima del coagulante natural fue 250 mg/L
con la cual se obtuvo 53.5 UNT de turbidez residual y un porcentaje de remocion
de 74.4%. Con la dosis Optima determinada se realizd la variacion de
concentraciones para obtener la 6ptima, se prepararon soluciones de coagulante
natural al 1%, 3% y 5%.
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Tabla 15 Concentracion Optima en aguas de alta turbidez (209 UNT)

Dosis Concentraciones vol. Variacién Turf)ldez Remocién de
o . De . residual .
O6ptima representativas jeringa promedio de promedio turbidez
(mg/L) (%) (ml) pH (UNT) (%)

0.5 75 725 53.5 74.4
1 375 7 27 49.2 76.4
250
3 12.5 722 40.9 80.4
5 75 728 51.9 75.2

De la Tabla 15, se elabor6 la Figura 21 que expresa la variaciéon de turbidez residual

con diferentes concentraciones de coagulante natural.
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Figura 21. Relacion de la turbidez residual promedio con las cuatro
concentraciones de la solucion de mango para aguas de turbidez alta.

Fuente: Elaboracion propia, Software SPSS version Statistics 23.0.
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De la Figura 21 se aprecia que en muestras de 209 UNT la concentraciéon éptima
del coagulante natural es 3% con la cual se obtuvo 40.9 UNT de turbidez residual
y un mayor porcentaje de remocion de 80.4%.

Con lo cual se demuestra la efectividad del coagulante mediante la variacién de
sus concentraciones en la remocion de muestras con turbidez de 209 UNT, estuvo

por encima del 80%.

Al respecto, Martinez et al. (2017) trabajé con agua turbia sintética, utilizando arcilla
caolin y dejandola estabilizar, de la cual obtuvo por rango de dosis, siete niveles de
turbidez para muestras con 200 UNT obtuvo una eficiencia del 97,3%. Siendo
mayor su porcentaje de remocién que la obtenida que fue de 80.4%. Esto puede
explicarse porque el referido investigador utilizO una muestra de agua turbia
sintética, la cual tiene caracteristicas como pH y tiempo de estabilizacion menor a

comparacion del agua residual doméstica.

En la Figura 22 y 23 se expresa las variaciones promedio del pH final en relacion a

la obtencion de dosis y concentracion optima del coagulante natural.
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Figura 22. Variacion promedio de pH en relacion a las seis dosis
representativas de la solucion de mango para aguas de turbidez alta (209 UNT).

Fuente: Elaboracion propia, Software Microsoft Excel 2016.
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Figura 23. Variacion promedio de pH en relacion a las cuatro concentraciones
representativas de la solucion de mango para aguas de turbidez alta (209 UNT).

Fuente: Elaboracion propia, Software Microsoft Excel 2016.

De las Figuras 22 y 23 se aprecia que no genera variaciones significativas en el pH
de las muestras, las cuales se encontraron en el rango 6ptimo de las aguas 6.5 a
8.5; por lo tanto puede presentar una ventaja al no necesitar modificaciones de pH.
Los resultados se procesaron para determinar el coeficiente de variabilidad (CV),
los cuales se encuentran en el intervalo aceptable de 0 < CV < 10; por lo tanto se
valida la precision de las mediciones (Anexo 2.2), asimismo se comprob6 mediante
la Prueba de homogeneidad de varianzas a un nivel de significancia de 0.05 existen
evidencias para afirmar que las varianzas de los tratamientos son homogéneas.
(Anexo 3.3)

Comprobando que los valores obtenidos son aceptables y las varianzas
homogéneas, se utilizé el software SPSS para procesar los valores obtenidos de
turbidez residual con el estadistico ANOVA, a un nivel de significancia de 0.05,
comprobando la existencia de evidencias para confirmar que las seis dosis del
coagulante natural son diferentes estadisticamente o al menos una de las dosis es
diferente significativamente a las demas (Anexo 3.3); asimismo las cuatro
concentraciones del coagulante natural preparadas son diferentes
estadisticamente o al menos una de las concentraciones es diferente

significativamente a las demas. (Anexo 3.4)
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CONCLUSIONES

1. Mediante la caracterizacion fisicoquimica de la semilla de mango, se determiné
su porcentaje de grasas, humedad y cenizas. En el analisis de las propiedades
fisicoquimicas se obtuvo el porcentaje de los siguientes parametros; grasas
15.21%, humedad 7.60% y cenizas 2.00% de los cuales se verifico el efecto

sobre los contenidos de materia seca presentes en la semilla del mango.

2. La dosis 6ptima del coagulante natural para turbidez en 19.9 UNT fue 50 mg/L
con la cual se obtuvo 3.92 UNT de turbidez residual y un porcentaje de remocién
de 80.3%. Asimismo, la dosis 6ptima del coagulante natural para la turbidez en
209 UNT fue 250 mg/L con la que se obtuvo 53.5 UNT de turbidez residual y un
porcentaje de remocion de 74.4%, concluyendo que no se necesitan grandes
cantidades de coagulante en polvo en su proceso de coagulacion. En el analisis
estadistico los valores se encuentran en el intervalo aceptable de 0 < CV < 10;
por lo tanto se valida la precision de las mediciones, asimismo se comprobo
mediante la homogeneidad de varianzas existen evidencias para afirmar que
las varianzas de los tratamientos son homogéneas. Comprobando que los
valores obtenidos son aceptables y las varianzas homogéneas se realizo la
prueba de ANOVA, comprobando las existencias de evidencias para afirmar
gue las seis dosis del coagulante natural son diferentes estadisticamente o al
menos una de las dosis es diferente significativamente a las demas dandole

validacion a los resultados obtenidos.

3. La concentracion éptima del coagulante natural para la turbidez en 19.9 UNT
fue de 1% con la cual se obtuvo 2.57 UNT de turbidez residual y por ende un
mayor porcentaje de remocion de 87.1%. La concentracién Optima del
coagulante natural para la turbidez en 209 UNT fue de 3% con el cual se obtuvo
40.9 UNT de turbidez residual y un mayor porcentaje de remocion de 80.4%. En
el analisis estadistico los resultados obtenidos también se encuentran en el
intervalo aceptable de 0 < CV < 10; por lo tanto se valida la precision de las
mediciones, asimismo se comprobé mediante la homogeneidad de varianzas

existen evidencias para afirmar que las varianzas de los tratamientos son
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homogéneas. Comprobando que los valores obtenidos son aceptables y las
varianzas homogéneas se realizd la prueba de ANOVA, a un nivel de
significancia de 0.05, lo cual comprobé que existen evidencias para afirmar que
las cuatro concentraciones del coagulante natural preparadas son diferentes
estadisticamente o al menos una de las concentraciones es diferente

significativamente a las deméas dandole validacion a los resultados obtenidos.

No se generd variaciones significativas en los valores de pH, las cuales se
encontraron en el rango 6ptimo de 6.5 a 8.5, lo cual no es necesario el empleo
de modificadores de pH, presentando una ventaja al no necesitar

modificaciones.

Por lo expuesto, el coagulante natural a base de polvo de semilla de mango
puede considerarse y emplearse para el tratamiento de aguas, debido a su
viabilidad por ser un residuo poco utilizable dandole valoracion a este; como
también por tener bajo costo de elaboracibn en comparaciones con los
coagulantes quimicos utilizados comiunmente, siendo una opcion en el proceso

de coagulacion.
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RECOMENDACIONES

La manipulacién de equipos y medicion de parametros fisicoquimicos del agua,
se deben realizar de manera adecuada, cumpliendo los procedimientos y
metodologias establecidas, a fin de disminuir el error que podria producirse la

mala utilizacion de estos.

Se debe tener en cuenta para la determinacion del porcentaje de grasas de
semillas de mango, que la muestra debe estar seca, para romper asi las
emulsiones agua-aceite y que la grasa se disuelva facilmente en el solvente
organico, como también molida considerando que la eficiencia de la extraccion
de lipidos depende del tamafio de particula; por lo tanto, una molienda eficiente
es importante; por ultimo para obtener una extraccion de grasas mas rapida y
con consecutivos lavados es recomendable utilizar un dedal de papel filtro de

rapida filtracion.

Se debe tener los cuidados adecuados siguiendo las normas de bioseguridad
del laboratorio y trabajar con los EPP para la manipulacién, montaje y operacion
de las pruebas de coagulacion al tratarse de muestras de aguas residuales de

origen doméstico.

El muestreo del agua residual domeéstica se debe realizar de manera adecuada
siguiendo el protocolo de muestreo para aguas y utilizando los cuidados
adecuados en su manipulacion; los equipos para realizar las mediciones deben
estar previamente calibrados con sus respectivas soluciones de calibracion,

para obtener datos reales y precisos.

Se debe considerar proponer procesos complementarios al proceso de
coagulacién usando coagulantes naturales, como pruebas de filtracion y
sedimentacién, comparar sus parametros con los obtenidos mediante el uso de

un coagulante quimico.
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ANEXOS

ANEXO 1: Panel fotogréfico

Descripcion: Valores obtenidos por triplicado de turbidez residual del Efluente
(PTAR-MUNIVES) a una dosis 6ptima de 50mg/L y a concentracion optima de 1%
del coagulante natural.

Descripcion: Valores obtenidos de turbidez residual del Afluente (PTAR-
MUNIVES) a una dosis de 250mg/L y a concentracion 0.5% y 3% respectivamente
del coagulante natural.

Descripcion: Vista de formacion de floculos sedimentados en las jarras.
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Descripcion: Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la
Municipalidad de Villa el Salvador, tratamiento convencional - lodos
activados.
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ANEXO 2: Tablas de resultados
Anexo 2.1. Efluente de Ptar - Turbidez inicial 19.9 UNT

a. Determinacién del coeficiente de variacién CV — Dosis 6ptima

Turbidez residual (UNT)

Variacion de pH

N2 Dosis | C.C
jarra | {me/L)| () mmln|mn|x|oe|cv| PH|PHIPHIS T 6] cv
1| 2|3

1 10 | 0.5 [4.82]5.12(4.95|4.96(0.15|0.03|7.65|7.64|7.69 | 7.66|0.03 | 0.003
2 25 | 0.5 |4.42|4.29|4.16|4.29(0.13|0.03|7.59 | 7.54 | 7.56 | 7.56 | 0.03 | 0.003
3 50 | 05 |3.87|3.98|3.92|3.92|0.06|0.01|7.48|7.53|7.51|7.51|0.03|0.003
4 | 100 | 05 |4.29/4.12(4.38(4.26|0.13|0.03|7.53 | 7.42 | 7.44 | 7.46 | 0.06 | 0.008
5 | 250 | 0.5 |4.85|4.76|4.91|4.84|0.08|0.02|7.35|7.39 |7.45 | 7.40|0.05 | 0.007
6 | 500 | 05 |5.26(5.34/549|536|0.12|0.02|7.31|7.38|7.36 |7.35|0.04|0.005

b. Determinacidn del coeficiente de variacion CV —Concentracion optima

Turbidez residual (UNT) Variacién de pH
N2 Dosis Cc.C
jarra | (mg/L) | (%)
1|12 13| % |6 |cv|PH|PHIPHI ¢l 6| v
1 2 3
1 0.5 [3.87(3.98(3.92|3.92|0.06|0.01|7.48|7.53|7.51|7.51|0.03|0.003
2 1 (2.42(2.46(2.83|2.57|0.23|0.09|7.43|7.42|7.46|7.44|0.02|0.003
50
3 3 13.42(3.91|3.52(3.62|0.26(0.07|7.49|7.43|7.47|7.46|0.03 | 0.004
4 5 14.2414.81|4.63|4.56(0.29|0.06| 7.4 |7.45|7.43|7.43|0.03|0.003
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Anexo 2.2. Afluente de Ptar - Turbidez inicial 209 UNT

a. Determinacion del coeficiente de variacion CV — Dosis 6ptima

Turbidez residual (UNT) Variacion de pH

N2 | Dosis | C.C
jarra | (mg/L) | (%)

T1 | T2 | T3 | X 6 | CV |pH1|pH2|pH3| X | o | cV
1 10 0.582.5|84.8(85.3|84.20|1.49(0.02|7.35|7.34|7.417.37|0.04 | 0.005
2 25 0.5(77.21753(789|77.13|1.80(0.02|7.39|7.31|7.37|7.36|0.04 | 0.006
3 50 0.5(71.5|75.8(72.3|73.20|2.29(0.03|7.37|7.31|7.35|7.34|0.03 |0.004
4 100 | 0.5|66.6(63.9|65.1|65.20({1.35{0.02|7.29|7.27|7.33|7.30(0.03|0.004
5 250 | 0.5|53.4|545|52.7|53.53{0.91|0.02|7.23|7.28|7.24|7.25|0.03 | 0.004
6 500 | 0.5(68.3|66.8[63.7|66.27|2.35(0.04|7.31|7.24|7.27|7.27|0.04|0.005

b. Determinacidn del coeficiente de variacion CV —Concentracion optima

Turbidez residual (UNT) Variacién de pH
N2 Dosis Cc.C
jarra | (mg/L) | (%)
1|72 13| % | o |cv|PH|PHIPHE 16| cv
1 2 3
1 0.5 |53.4(54.5|52.7(53.53|0.91|0.02|7.23|7.28|7.24|7.25|0.03 | 0.004
2 47.9149.250.749.27(1.40|0.03|7.27(7.29|7.25|7.27|0.02 | 0.003
250
3 40.9|40.741.1|40.90({0.20(0.00(7.24|7.19|7.23|7.22|0.03 | 0.004
4 52.1|53.9/49.8|51.93|2.06|0.04|7.28|7.26|7.31|7.28|0.03|0.003
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ANEXO 3: Resultados de analisis estadistico

Anexo 3.1. Dosis Optima del coagulante natural — Turbidez 19.9 UNT

a. Descriptivos

Turbidez Residual (UNT)

95% del intervalo de
Dosis Desviacion Error confianza para la media
representativas N | Media Minimo | Maximo
- estandar estandar Limite Limite
inferior superior
10,00 3 14,9633 , 15044 ,08686 4,5896 5,3371 4,82 512
25,00 3 |4,2900 , 13000 ,07506 3,9671 4,6129 4,16 4,42
50,00 3 13,9233 ,05508 ,03180 3,7865 4,0601 3,87 3,98
100,00 3 14,2633 , 13204 ,07623 3,9353 4,5913 4,12 4,38
250,00 3 | 4,8400 ,07550 ,04359 4,6525 5,0275 4,76 4,91
500,00 3 15,3633 , 11676 ,06741 5,0733 5,6534 5,26 5,49
Total 18] 4,6072 ,51315 , 12095 4,3520 4,8624 3,87 5,49
b. Subconjuntos Homogéneos
Turbidez Residual (UNT)
Subconjunto
Dosis representativas (mg/L) | N 1 2 3 4
50,00 3| 3,9233
100,00 3 4,2633
25,00 3 4,2900
250,00 3 4,8400
10,00 3 4,9633
500,00 3 5,3633
Student-Newman-Keuls2P? Sig. 1,000 ,781 ,214 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,013.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

b. Alfa = .05.
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c. Pruebas post hoc

Variable dependiente: Turbidez

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al

95%

() J) Diferencia de Error Limite Limite
Dosis  Dosis medias (I-J) estandar Sig. inferior superior
HSD Tukey 10,00 25,00 ,67333" ,09389| ,000 ,3580 ,9887
50,00 1,04000" ,09389| ,000 7246 1,3554
100,00 ,70000 ,09389| ,000 ,3846 1,0154
250,00 ,12333 ,09389| ,773 -,1920 ,4387
500,00 -,40000" ,09389| ,011 -,7154 -,0846
25,00 10,00 -,67333" ,09389| ,000 -,9887 -,3580
50,00 ,36667 ,09389| ,020 ,0513 ,6820
100,00 ,02667 ,09389 | 1,000 -,2887 ,3420
250,00 -,55000" ,09389| ,001 -,8654 -,2346
500,00 -1,07333" ,09389| ,000 -1,3887 -,7580
50,00 10,00 -1,04000" ,09389| ,000 -1,3554 -,7246
25,00 -,36667" ,09389| ,020 -,6820 -,0513
100,00 -,34000" ,09389| ,032 -,6554 -,0246
250,00 -,91667" ,09389| ,000 -1,2320 -,6013
500,00 -1,44000" ,09389| ,000 -1,7554 -1,1246
100,00 10,00 -,70000" ,09389| ,000 -1,0154 -,3846
25,00 -,02667 ,09389 | 1,000 -,3420 ,2887
50,00 ,34000" ,09389| ,032 ,0246 ,6554
250,00 -,57667" ,09389| ,001 -,8920 -,2613
500,00 -1,10000 ,09389| ,000 -1,4154 -,7846
250,00 10,00 -,12333 ,09389| ,773 -,4387 ,1920
25,00 ,55000" ,09389| ,001 ,2346 ,8654
50,00 ,91667 ,09389| ,000 ,6013 1,2320
100,00 57667 ,09389| ,001 ,2613 ,8920
500,00 -,52333" ,09389| ,001 -,8387 -,2080
500,00 10,00 ,40000 ,09389| ,011 ,0846 ,7154
25,00 1,07333" ,09389| ,000 ,7580 1,3887
50,00 1,44000" ,09389| ,000 1,1246 1,7554
100,00 1,10000" ,09389| ,000 ,7846 1,4154
250,00 ,52333" ,09389| ,001 ,2080 ,8387
10,00 500,00 -,40000" ,09389| ,005 -,6724 -,1276
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T de Dunnett
(bilateral)®

500,00 -1,07333" ,09389 [ ,000 -1,3457 -,8009
500,00 -1,44000 ,09389 [ ,000 -1,7124 -1,1676
100,00 500,00 -1,10000 ,09389 [ ,000 -1,3724 -,8276
250,00 500,00 -,52333" ,09389| ,001 -, 7957 -,2509

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

b. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos con este.

d. Prueba de homogeneidad de varianzas

Hipotesis a contrastar: Las varianzas de la turbidez residual (UNT) son iguales

para los 6 tratamientos de estudio. Test a utilizar, Test de Levene de homogeneidad

de varianzas.

Resultado: Valor del estadistico de Levene: 0.576 y su significacion estadistica

es 0.718 (valor P >0.05). Por tanto podemos afirmar que las varianzas son iguales.

Turbidez residual (UNT)

Estadistico de

Levene

gll

gl2

Sig.

,576

12

,718

Prueba la hipétesis nula que la varianza de error

de la variable dependiente es igual entre grupos.
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e. Prueba de ANOVA

Se verifico que la significancia obtenida de los 18 datos indica que p < 0.05; por

lo tanto hay evidencias significativas y se rechaza la Ho quedando por valida la

Ha que las seis dosis del coagulante natural son diferentes estadisticamente o al

menos una de las dosis es diferente significativamente a las demas.

ANOVA

Turbidez Residual (UNT)

Suma de Media
gl » F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 4,318 5 ,864 65,313 ,000
Dentro de grupos ,159 12 ,013
Total 4,477 17

Anexo 3.2. Concentracion optima del coagulante natural - Turbidez 19.9 UNT

a. Descriptivos

Turbidez residual (UNT)

95% del intervalo de
Concentracion Desviacion Error confianza para la media
optima N | Media Minimo | Maximo
(%) estandar estandar Limite Limite
inferior superior

,50 3 13,9233 ,05508 ,03180 3,7865 4,0601 3,87 3,98
1,00 3 12,5700 ,22605 , 13051 2,0085 3,1315 2,42 2,83
3,00 3 | 3,6167 ,25891 , 14948 2,9735 4,2598 3,42 3,91
5,00 3 | 4,5600 ,29138 , 16823 3,8362 5,2838 4,24 4,81
Total 12| 3,6675 17574 ,22394 3,1746 4,1604 2,42 4,81
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b. Subconjuntos homogéneos

Turbidez residual (UNT)

Subconjunto para alfa = 0.05
Concentraciones N
2 3
1,00 3 2,5700
3,00 3 3,6167
Student-Newman-Keuls? ,50 3 3,9233
5,00 3 4,5600
Sig. 1,000 ,137 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.
c. Pruebas post hoc
Dosis representativas (mg/L)
Comparaciones multiples
Variable dependiente: Turbidez residual (UNT)
_ _ Intervalo de
() Concentraciones (J) Concentraciones leeren(.:la Error ) confianza al 95%
representativas (%) representativas (%) de medias estandar Sig. Limite Limite
() inferior | superior
1,00 1,35333" , 18532 |,000] ,7599 | 1,9468
,50 3,00 ,30667 , 18532 |,404] -,2868 ,9001
5,00 -,63667" , 18532 [,036]-1,2301 | -,0432
,50 -1,35333" , 18532 |,000] -1,9468 | -,7599
1,00 3,00 -1,04667" , 18532 |,002]-1,6401| -,4532
5,00 -1,99000" , 18532 |[,000] -2,5835 | -1,3965
HSD Tukey
,50 -,30667 , 18532 |,404] -,9001 ,2868
3,00 1,00 1,04667 , 18532 |,002] ,4532 | 1,6401
5,00 -,94333" , 18532 |[,004]-1,5368 | -,3499
,50 ,63667" , 18532 |,036] ,0432 | 1,2301
5,00 1,00 1,99000 , 18532 |,000] 1,3965 | 2,5835
3,00 ,94333" , 18532 |,004] ,3499 | 1,5368
T de 50 5,00 -63667" | ,18532 |,022|-1,1703| -,1030
Dunnett 1,00 5,00 -1,99000" , 18532 |[,000] -2,5237 | -1,4563
(bilateral)® 3,00 5,00 -,94333" | ,18532 |,002|-1,4770| -,4097

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

b. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos con este.

74



d. Prueba de homogeneidad de varianzas

Hipotesis a contrastar: Las varianzas de la turbidez residual (UNT) son iguales
para los 4 tratamientos de estudio. Test a utilizar, Test de Levene de homogeneidad
de varianzas.

Resultado: Valor del estadistico de Levene: 2.302 y su significacion estadistica

es 0.154 (valor P >0.05). Por tanto podemos afirmar que las varianzas son iguales.

Turbidez residual (UNT)

Estadistico de
gll gl2 Sig.
Levene
2,302 3 8 ,154

Prueba la hipétesis nula que la varianza de error

de la variable dependiente es igual entre grupos.

e. Prueba de ANOVA

Se verifico que la significancia obtenida de los 12 datos indica que p < 0.05; por lo
tanto hay evidencias significativas y se rechaza la Ho quedando por valida la Ha
las cuatro concentraciones del son diferentes

que coagulante natural

estadisticamente o al menos una de las dosis es diferente significativamente a las

demas.
ANOVA
Turbidez residual (UNT)

Suma de Media )
cuadrados o cuadratica i Slg.

Entre grupos 6,207 2,069 40,164 ,000

Dentro de grupos 412 ,052
Total 6,619 11
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Anexo 3.3. Dosis 6ptima del coagulante natural - Turbidez 209 UNT

a. Descriptivos

Turbidez Residual (UNT)

95% del intervalo de
Dosis Desviacion Error confianza para la media
representativas | N | Media Minimo | Maximo
(mg/L) estandar estandar Limite Limite
inferior superior
10,00 3 | 84,2000 1,49332 ,86217 80,4904 87,9096 82,50 | 85,30
25,00 3 |77,1333 1,80093 1,03976 72,6596 81,6071 75,30 | 78,90
50,00 3 | 73,2000 2,28692 1,32035 67,5190 78,8810 71,50 | 75,80
100,00 3 | 65,2000 1,35277 , 78102 61,8395 68,5605 63,90 | 66,60
250,00 3 [ 53,5333 ,90738 ,52387 51,2793 55,7874 52,70 | 54,50
500,00 3 | 66,2667 2,34592 1,35442 60,4391 72,0943 63,70 | 68,30
Total 18] 69,9222 10,14684 2,39163 64,8763 74,9681 52,70 | 85,30
b. Subconjuntos Homogéneos
Turbidez residual (UNT)
Dosis Subconjunto
Representativas | N

(ma/L) 1 2 3 4 5

250,00 3 53,5333

100,00 3 65,2000

500,00 3 66,2667

Student-Newman-Keuls2? 50,00 3 73,2000

25,00 3 77,1333

10,00 3 84,2000

Sig. 1,000 AT5 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 3,143.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

b. Alfa = .05.

76



c. Pruebas post hoc

Variable dependiente: Turbidez

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al

95%
() J) Diferencia de Error Limite Limite
Dosis  Dosis medias (I-J) estandar | Sig. inferior superior
HSD Tukey 10,00 25,00 7,06667" 1,44760 | ,004 2,2043 11,9291
50,00 11,00000 1,44760 | ,000 6,1376 15,8624
100,00 19,00000 1,44760 | ,000 14,1376 23,8624
250,00 30,66667" 1,44760 | ,000 25,8043 35,5291
500,00 17,93333" 1,44760 | ,000 13,0709 22,7957
25,00 10,00 -7,06667" 1,44760(,004| -11,9291 -2,2043
50,00 3,93333 1,44760 | ,142 -,9291 8,7957
100,00 11,93333" 1,44760 | ,000 7,0709 16,7957
250,00 23,60000 1,44760 | ,000 18,7376 28,4624
500,00 10,86667" 1,44760 | ,000 6,0043 15,7291
50,00 10,00 -11,00000" 1,44760(,000| -15,8624 -6,1376
25,00 -3,93333 1,44760 | ,142 -8,7957 ,9291
100,00 8,00000 1,44760 | ,001 3,1376 12,8624
250,00 19,66667" 1,44760 | ,000 14,8043 24,5291
500,00 6,93333" 1,44760 | ,005 2,0709 11,7957
100,00 10,00 -19,00000" 1,44760(,000| -23,8624 -14,1376
25,00 -11,93333" 1,44760|,000| -16,7957 -7,0709
50,00 -8,00000" 1,44760(,001| -12,8624 -3,1376
250,00 11,66667" 1,44760 | ,000 6,8043 16,5291
500,00 -1,06667 1,44760(,973 -5,9291 3,7957
250,00 10,00 -30,66667" 1,44760|,000| -35,5291 -25,8043
25,00 -23,60000" 1,44760(,000| -28,4624 -18,7376
50,00 -19,66667" 1,44760|,000| -24,5291 -14,8043
100,00 -11,66667" 1,44760(,000| -16,5291 -6,8043
500,00 -12,73333" 1,44760|,000| -17,5957 -7,8709
500,00 10,00 -17,93333" 1,44760(,000| -22,7957 -13,0709
25,00 -10,86667" 1,44760(,000| -15,7291 -6,0043
50,00 -6,93333" 1,44760|,005| -11,7957 -2,0709
100,00 1,06667 1,44760,973 -3,7957 5,9291
250,00 12,73333" 1,44760 | ,000 7,8709 17,5957
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T de Dunnett 10,00 500,00 17,93333" 1,44760|,000| 13,7335 22,1332
(bilateral)® 25,00 500,00 10,86667" 1,44760 | ,000 6,6668 15,0665
50,00 500,00 6,93333" 1,44760 | ,002 2,7335 11,1332
100,00 500,00 -1,06667 1,44760,913 -5,2665 3,1332
250,00 500,00 -12,73333" 1,44760|,000| -16,9332 -8,5335

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

b. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos con este.

d. Prueba de homogeneidad de varianzas

Hipotesis a contrastar: Las varianzas de la turbidez residual (UNT) son iguales
paralos 6 tratamientos de estudio. Test a utilizar, Test de Levene de homogeneidad
de varianzas.

Resultado: Valor del estadistico de Levene: 0.862 y su significacion estadistica
es 0.534 (valor P >0.05). Por tanto podemos afirmar que las varianzas son iguales.

Turbidez residual (UNT)

Estadistico de

gl1 gl2 Sig.

Levene

,862 12 ,534

Prueba la hipétesis nula que la varianza de error
de la variable dependiente es igual entre grupos.

e. Prueba de ANOVA

Se verifico que la significancia obtenida de los 18 datos indica que p < 0.05; por lo
tanto hay evidencias significativas y se rechaza la Ho quedando por valida la Ha
gue las seis dosis del coagulante natural son diferentes estadisticamente o al

menos una de las dosis es diferente significativamente a las demas.

ANOVA
Turbidez residual (UNT)
Suma de Media )
gl ] F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1712,571 5 342,514 108,965 ,000
Dentro de grupos 37,720 12 3,143
Total 1750,291 17
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Anexo 3.4. Concentracion 6ptima del coagulante natural - Turbidez 209 UNT

a. Descriptivos

Turbidez residual (UNT)

95% del intervalo de
Concentraciones Desviacién Error confianza para la media
representativas | N | Media Minimo | Maximo
(%) estandar estandar Limite Limite
inferior superior
,50 3 53,5333 ,90738 ,52387 51,2793 55,7874 52,70 | 54,50
1,00 3 | 49,2667 1,40119 ,80898 45,7859 52,7474 47,90 | 50,70
3,00 3 | 40,9000 ,20000 , 11547 40,4032 41,3968 40,70 | 41,10
5,00 3 151,9333 2,05508 1,18650 46,8282 57,0384 49,80 | 53,90
Total 12| 48,9083 5,20934 1,50381 45,5985 52,2182 40,70 | 54,50
b. Subconjuntos homogéneos
Turbidez residual (mg/L)
Subconjunto
Concentraciones N
1 2 3
3,00 3 40,9000
1,00 3 49,2667
Student-Newman-Keulsab 5,00 3 51,9333
,50 3 53,5333
Sig. 1,000 1,000 , 178

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1,763.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

b. Alfa =,05.
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c. Pruebas post hoc

Dosis representativas (mg/L)

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Turbidez residual (UNT)

Intervalo de
) J) Diferencia )
(I) Concentraciones ] ] Error ) confianza al 95%
) Concentraciones de medias ) Sig.
representativas (%) ) estandar Limite Limite
representativas (%) (I-9)
inferior | superior
1,00 4,26667" | 1,08397 |,018]| ,7954 7,7379
,50 3,00 12,63333" | 1,08397 |,000| 9,1621 | 16,1046
5,00 1,60000 1,08397 |,492( -1,8713 | 5,0713
,50 -4,26667" | 1,08397 |,018| -7,7379 | -,7954
1,00 3,00 8,36667" | 1,08397 |,000( 4,8954 | 11,8379
5,00 -2,66667 | 1,08397 |,142( -6,1379 | ,8046
,50 -12,63333" | 1,08397 |,000 ) -9,1621
16,1046
3,00 1,00 -8,36667° | 1,08397 [,000| -4,8954
11,8379
5,00 -11,03333 | 1,08397 |,000| | -7,5621
14,5046
,50 -1,60000 | 1,08397 |,492| -5,0713 | 1,8713
5,00 1,00 2,66667 1,08397 |,142| -,8046 | 6,1379
3,00 11,03333" | 1,08397 |,000| 7,5621 | 14,5046
,50 5,00 1,60000 1,08397 |,374| -1,5215 | 4,7215
T de
1,00 5,00 -2,66667 | 1,08397 |,093| -5,7881 | ,4548
Dunnett
(bilateral)® 3,00 5,00 -11,03333" | 1,08397 |,000 ) -7,9119
14,1548

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

b. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos con este.
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d. Prueba de homogeneidad de varianzas

Hipotesis a contrastar: Las varianzas de la turbidez residual (UNT) son iguales

para los 4 tratamientos de estudio. Test a utilizar, Test de Levene de homogeneidad

de varianzas.

Resultado: Valor del estadistico de Levene: 1.762 y su significacion estadistica

es 0.232 (valor P >0.05). Por tanto podemos afirmar que las varianzas son iguales.

Turbidez residual (UNT)

Estadistico de

Levene

gll

gl2

Sig.

1,762

3

8

,232

Prueba la hipétesis nula que la varianza de error

de la variable dependiente es igual entre grupos.

e. Prueba de ANOVA

Se verifico que la significancia obtenida de los 12 datos indica que p < 0.05; por lo

tanto hay evidencias significativas y se rechaza la Ho quedando por valida la Ha

que

las cuatro concentraciones del

coagulante natural

son diferentes

estadisticamente o al menos una de las dosis es diferente significativamente a las

demas.

ANOVA

Turbidez residual (UNT)

Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 284,409 94,803 53,789 ,000
Dentro de grupos 14,100 1,763
Total 298,509 11

81



ANEXO 4: Presupuesto del proyecto

Tabla 16 Presupuesto del proyecto

PRESUPUESTO FEBRERO - ABRIL

. : Precio unitario | Precio total

Material Cantidad (S/.) ()
Agua destilada 10 litros 20.00 20.00
Etanol absoluto 1000m 35.00 35.00
Tamiz N°80 (0.180mm) 1 230.00 230.00
Papel tissue 5 1.00 500
Papel filtro 1 2.00 2.00
Papel aluminio 1 4.00 4.00
Guantes y mascarillas 15 0.50 750
Jeringas (3ml,10ml,20ml, i
30ml, 60ml y 100ml) 10 2340

Analisis de laboratorio

Turbidez y pH 2 55 110.00

Total 436.9




