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Resumen

La calidad de agua posee un efecto directo sobre la salud, se debe considerar las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas inGcuas para su consumo humano,
esto se logra gracias al proceso de tratamiento de agua potable que son clarificacion,
desinfeccion y acondicionamiento, de tal forma que la coagulacion y floculacion
(clarificacién), procesos en el cual la turbiedad (un medio protector que alberga
microorganismos patdégenos, sustancias, compuestos organicos) son intervenidas por
insumos quimicos, siendo los mas comunes sales de hierro y alumunio. No obstantes,
muchas fuentes mencionan que la utilizacion de estas sales de aluminio deja mucho lodo
y que su consumo remanente constante en las aguas tratadas ponen en grave riesgo la
salud de las personas, ya que favorece el desarrollo del mal del Alzheimer. Es asi que
muchos investigadores proponen la necesidad de experimentar el uso de otros insumos
coagulantes disponibles en toda la region del pais que reemplacen a las sales (hierro y
aluminio) usadas comunmente. Es por ello, en este trabajo se evalud la eficiencia de
remocion de la turbiedad y patégenos mediante la optimizacion de parametros, a base
de biopolimeros organicos de goma de tara y moringa oleifera. Para ello se recolectaron
muestras de agua cruda del rio Rimac en las condenadas UTM: E 299620.09 N
8673136.07 a una altitud de 518 m.s.n.m. posteriormente se efectuaron ensayos a escala
laboratorio mediante la prueba de jarras, con la ayuda del método estadistico de
optimizacion de proceso con sus tres niveles (disefio de P-Burman; disefio Box-Behnken
y disefio Compuesto Central Rotacional; y la estimacion del modelo predictivo) se
determind las variables independientes (concentracion de tara, de moringa, pH,

velocidad alta y baja, volumen de dosficiacion de los coagulantes) mas significativos para
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lograr una buena remocion de turbiedad y coliformes totales. Los resultados demostraron
que los variables mas significativos y su efecto en la variable respuesta, fueron cinco
variables significativos pH 5, volumen de dosis de tara 10 ml, concentracion de tara 0.3
% volumen de dosis de moringa 22ml, y velocidad de mezcla lenta 20 rpm en la
remocién de turbiedad y tres variables significativos volumen de tara 12ml, concentracion
0.35%, volumen de dosis moringa 26ml a una concentracion de 40% en la remocion de
coliformes totales. Lograndose bajar en total de 500 a 4 UNT de turbiedad y de 62000 a
800 UFC/100ml, con una eficiencia de remocion de turbiedad 99.20% y remocion de
coliformes totales de 98.57%, ademas segun las estimaciones desarrolladas a partir de

los puntos Optimos se podria optimizar mas el tratamiento.
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Abstract

The quality of water has a direct effect on health, it must take into account the
physical, chemical and microbiological characteristics for human consumption, this is due
to the process of drinking water treatment that is clarification, disinfection and
conditioning, in such a way That coagulation and flocculation (clarification), processes in
which turbidity (a protective medium that harbors pathogenic microorganisms,
substances, organic compounds) are intervened by chemical inputs, being the most
common sales of iron and alumunium. There are no obstacles, many sources mention
the use of these sales of aluminum leaves a lot of time and its consumption remains
constant in the treated waters in serious risk to the health of people, and that favor the
development of Alzheimer's disease. Thus, many researchers propose the need to use
the use of other coagulant supplies available throughout the region of the country that
replaces sales (iron and aluminum). The base of the organic biopolymers of tara gum and
moringa oleifera. To do this, samples of raw water from the river are collected under UTM
conditions: E 299620.09 N 8673136.07 at an altitude of 518 m.s.n.m. The design of P-
Burman; Box-Behnken design and Rotational Central Composite design; and the
estimation of the predictive model) determined the independent variables concentration
of tare, moringa, pH, high and low speed, volume of dosage of the coagulants) to achieve
a good removal of turbidity and total coliforms. The results showed that the most
significant variables and their effect on the response variable were five significant
variables pH 5, tara dose volume 10 ml, tara concentration 0.3% volume of moringa dose
22 ml, and speed of slow mix 20 rpm in the removal of turbidity and three significant

variables tara volume 12 ml, concentration 0.35%, volume of moringa dose 26 ml at a
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concentration of 40% in the removal of total coliforms. 500 to 4 NTU of turbidity and 62000
to 800 CFU / 100ml, with an efficiency of removal of turbidity of 99.20% and removal of

total coliforms of 98.57%, in addition to the same activities developed.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

El agua, elemento vital para la supervivencia humana, es cada vez mas escaza y
la calidad va empeorando dia a dia, generalmente por la contaminacion causada
producto de las actividades de desarrollo industrial, agricola, doméstica, y el mal uso de

las mismas.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en su informe menciona que a nivel
mundial cerca de 2,1 millones de personas no tienen acceso a agua potable segura, es
decir no cuenta con una pila cerca o dentro de su vivienda (agua no tratada),
consecuentemente 340 000 nifos mueren por enfermedades diarreicas producto de los
patégenos en el agua (OMS/UNICEF, 2017). Dentro de América Latina la calidad de agua
que se consume es muy crucial, cerca de 38 millones de personas siguen sin tener
acceso a agua potable y la diarrea en menores de 4 afos sigue siendo unos de los

mayores problemas a causa del mismo (OPS/OMS, 2013).

En el Peru, el 86,1% de la poblacion total acceden al agua por red publica, de los
cuales el 67,1% consume agua potable y el 19,0% consume agua no potable; el 13,9%
consumen agua de otras fuentes no potable. Es decir, el 32% de la poblacion total
consume agua no potable, siendo que 5 millones 982 mil 800 habitantes (19%) tiene red
conectadas a sus viviendas y 4 millones 376 mil 900 habitantes (13.9%) consumen agua
proveniente de otras fuentes (rio, manantial, lluvia, camion cisterna o pilon de uso

pUblico) (INEI, 2016).
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Teniendo en cuenta que la calidad de agua posee un efecto directo sobre la salud,
se debe considerar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas inocuas para
su consumo directo, esto se logra gracias al proceso de tratamiento de agua potable que
son clarificacién, desinfeccion y acondicionamiento (Rodriguez, Mufioz, Garcia, &
Fernandez, 2005), de tal forma, la clarificacion conforma la coagulacién y floculacion,
procesos en el cual las particulas coloidales son intervenidas por insumos quimicos,
coagulantes inorganicos, siendo los mas comunes el sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) vy el
cloruro férrico (FeClsz) debido a su facil manejo y obtencion (Fuentes, Contreras, Perozo,
Mendoza, & Villegas, 2008); Es en este proceso en donde se estabiliza las cargas
negativas de los coloides, de esta forma la densidad de las mismas aumentan formando

floculos mas grandes, acelerando la sedimentacion.

No obstantes, muchas fuentes mencionan que la utilizaciéon de sales de aluminio
deja mucho lodo al final del tratamiento y que su consumo remanente constante en las
aguas tratadas ponen en grave riesgo la salud de las personas, ya que parecen favorecer
el desarrollo del mal de Alzheimer (Amagloh & Benang, 2009; Stauber, 1999, citado por

Fuentes et al. 2008). Pero no existe una afirmacion concluyente sobre el problema.

Por lo tanto, existe la necesidad de investigar el uso de otros insumos coagulantes
disponibles en toda la region del pais que reemplacen a las sales (de hierro y de aluminio)
usadas comunmente. Siendo amigables con la naturaleza, los vegetales han sido

probados con éxito (Amagloh & Benang, 2009; Field, Bergman y Persson, 2007).

El agua destinada al consumo humano debe estar libre de organismos y de

concentraciones de sustancias quimicas que pueden ser un peligro para salud, ademas,
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los suministros de agua potable deberian ser agradables al beber segun lo permitan las
circunstancias, ausencia de turbidez, de color, y de cualquier sabor u olor desagradable

(OMS, 2017).

Para lograr un agua potable necesariamente debe pasar por procesos de
tratamiento, es entonces que Aguilar (2010) indica la necesidad de disminuir el uso de lo
quimico y probar polimeros naturales ya que estos tienen nula toxicidad aparte de la
excelente capacidad coagulante, entre ellos se tienen almidon de la papa, de maiz,
cactus, aloe vera, penca de tuna, moringa oleifera, goma de tara, etc. Segun Aguilar,
Noratto, Chambi, Debaste, & Campos, (2014); Amagloh & Benang, (2009); Field et al.,
2007; Rodriguez et al., (2005) de todos los materiales naturales como coagulante el mas
efectivo en cuanto a remocion de turbiedad comparado con el alumbre ha sido el polvo
procesado de la Moringa Oleifera y la Goma de Tara, ademas resaltan que estas semillas,

mas la moringa que la tara, posee propiedades antimicrobianas.

Es asi, que con esta investigacion, se determiné la eficiencia de remocion de
turbiedad y patdogenos presentes en el agua con el uso de biopolimeros organicos de
goma de tara y moringa oleifera juntos. Para ello, se contd con la ayuda del disefio
estadistico optimizaciéon de procesos que permitidé determinar los variables mas
significativos que tienen mayor influencia en la variable de respuesta, es asi que con el
analisis matematico se identifico cual es el insumo o conjunto de insumos que afecté mas
en la eficiencia de remocion. Permitiendo reducir el numero total de experimentos,
ahorrando esfuerzo y tiempo, asi como gasto de insumos y componentes quimicos en
futuras investigaciones. El estudio se realiz6 en el laboratorio de la Universidad Peruana

Unidn, sede central. Las muestras de agua fueron tomadas del rio Rimac, en las
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siguientes coordenadas WGS84, proyeccion UTM E 299620.09 N 8673136.07 en

temporada de avenidas.

Siendo el agua un recurso vital para los seres humanos y todas formas de vida
dentro de este mundo, es primordial su cuidado y responsable su uso en todos los
ambitos del desarrollo de una comunidad. Como menciona la santa escritura, fue Dios
mismo quien puso al hombre en la tierra para que sea administrador de todos los bienes
de su creacion. Entonces con mayor razén tenemos la inmensa responsabilidad de
preservar y conservar los recursos naturales que se nos concedio, y asi asegurar el

bienestar fututo de nuestras generaciones.

1.10bjetivos

1.1.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de remocion de la turbiedad y patdégenos mediante la
optimizaciéon de parametros, a base de biopolimeros organicos de goma de tara y

moringa oleifera.

1.1.2. Objetivos especificos

e Analizarlos propiedades microbioldgicos y fisicoquimicos del agua del Rio Rimac.

e Describir el proceso de accién quimica y fisica de la goma de tara y la moringa

oleifera en la coagulacién.

e Determinar los efectos y niveles de parametros empleando el disefo de Screening

en la cuantificacion de tubiedad y carga microbiana del agua.
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Optimizar los parametros y niveles empleando la metodologia de superficie de
respuesta de Box-Behnken y Disefio Central Compuesto Rotacional (DCCR) en

la carga microbiana y tubidez respectivamente.

Determinar los puntos 6ptimos en la remocion de carga microbiana y tubidez de

acuerdo al modelo de segundo orden generado.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Antecedentes

Estudios realizados en diversos paises de Asia, Africa y América han presentado
alternativas ecoldgicas (polimeros organicos) dentro del proceso de tratamiento de agua

potable con la finalidad de garantizar la inocuidad del agua.

Amagloh & Benang (2009) en su articulo “Effectiveness of Moringa oleifera seed
as coagulant for water purification” realizado en Africa y Ghana, describe a la Moringa
Oleifera como la mejor opcion coagulante organico para el tratamiento de agua potable.
Utilizaron concentraciones de 4, 6, 8, 10 y 12 g/ L del polvo procesado de semillas madura
como coagulante. Como pre dato se determinaron la NTU, el pH, la conductividad y los
coliformes totales para todas las muestras. La turbidez de las muestras varido de
10g100.30 a log101.36 NTU, mientras que la conductividad varié de log102.29 a
log102.72 uS / cm. Es asi como resultados dieron que el tratamiento con una
concentracion de 12 g/L de Moringa tuvieron valores aceptables (5 UNT) dentro los
indices de la OMS para agua potable. Los valores de pH (7.29 a 7.89) obtenidos también
estaban dentro en el rango recomendado por la OMS y el numero mas probable por 100
mL para el recuento total de coliformes tenia valores de 2 a 17 UFC con un valor de
confianza del 95 %. Es asi que concluye que a concentraciones de 10g/L del polvo de la
semilla tienen mejores resultados que el coagulante convencional (alumbre), ademas de
poseer una ventaja de propiedades antimicrobianas. Pero resalta que a concentraciones

mayores son inaceptables.
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Beltran & Sanchez (2008) en su articulo titulado “Azo dye removal by Moringa
oleifera seed extract coagulation” realizado en Espafia, Badajoz, dentro del enfoque de
la eliminacion del tinte azo, menciona que entre varios productos naturales la Moringa
Oleifera es altamente efectivo para eliminar el colorante mediante un proceso de
coagulacion. Con una dosis de extracto de M. oleifera de 150, 200 y 250 mg/I por 100,
160 y 200 mg/ | de la concentracidn inicial de colorante (CSB), respectivamente, se ha
logrado hasta un 99% de eliminacion de CSB. Se ha establecido una relacion optima
entre la cantidad de tinte eliminada y la cantidad de extracto de M. oleifera que esta entre
0.7 y 0.9. A mayor concentracidn de tinte, menor sera la eliminacion. La temperatura no
afecta el proceso de coagulante y pH>8 tiene una influencia negativa, ya que la proteina
cationica de la M. oleifera, a niveles de pH acido, mejoran los enlaces hidrofobos
disminuyendo su eficiencia. En conclusién la moringa oleifera fue completamente

efectiva con el CSB y otros tipos de colorantes, como los antraquindnicos.

Mera, Gutiérrez, Montes, y Paz (2016) en su articulo titulado “Efecto de la Moringa
oleifera en el tratamiento de aguas residuales en el cauca, Colombia” mencionan que la
moringa oleifera es efectivo como biopolimeros para el tratamiento de aguas residuales
provenientes del proceso de beneficio de café y del proceso de pelado quimico de
vegetales. En el estudio de usaron aguas residuales del beneficio con una turbidez de
2000 UNT y 91,5 UNT de aguas provenientes del pelado. Emplearon la prueba de jarras
a condiciones: intensidad de mezcla 130 rpm, temperatura de 21,5 °C, tiempo de
agitacion 30 min agua de 2 mil UNT y 15 min para agua de 91,5 UNT. Como resultado,
empleando 4g de polvo de moringa oleifera en 600 mL de agua residual de beneficio de

café se obtuvieron una eficiencia del 80,9 % y empleando 0,15 g del polvo de moringa
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en 600 mL de agua del pelado quimico de vegetales obtuvieron una eficiencia de 63,5

%, siendo este, en ambos casos eficientes en la remocion.

Davila, Carranza, Flores, Polo y Araujo (2018) en su articulo “Efectividad de
especies naturales como ayudantes de Coagulacion, para la clarificacion de aguas
turbias en épocas de avenidas en caserios y centros poblados de Huaraz y Callejon de
Huaylas” indican que de entre los coagulantes naturales utilizados en el estudio (tara,
papa, penca, mashua y trigo), con una turbiedad inicial de 52,3 UNT, la tara fue el que
mayor significancia tuvo, llegando a una eficiencia de remocion de turbiedad del 97 %
con las siguientes condiciones: dosis de 35 mg/L, concentracién de 3,2 % y 7,5 de pH;
seguido por la papa con una eficiencia de 94% a una dosis de 37 mg/L, a una
concentracion de 3.6 % y 8,0 de pH; luego la mashua con 93 % a una dosis 28 mg/L, a
una concentracion de 3,5 % y un pH de 8,0; el trigo con 90% a una dosis de 45,0 mg/L,
a una concentracion de 5,3% y un pH de 8,0 y finalmente la penca de tuna con 89.9 %
de eficiencia a una dosis optima de 36 mg/L, a una concentracién de 4,5 % y un pH de

7,5. Llegando todos a valores de turbiedad residual <5 UNT.

Feria, Bermudez y Estrada (2014) en su investigacion “Eficiencia de la semilla
Moringa Oleifera como coagulante natural para la remocion de la turbidez del rio Sind”
mencionan que el biopolimero de Moringa Oleifera tiene la misma capacidad de accion
que el sulfato de aluminio, con la misma concentracion al 1 % y dosis mayores a los 10
mg/L. Trabajaron con una turbiedad inicial de 200 y 360 UNT del rio Sinu, logrando asi
una remocion de turbidez >90 % de eficiencia con una dosis entre 4,5 mg/L 'y 17,5 mg/L

del coagulante natural. Mencionan también que para “turbiedades iniciales menores a 66

26



UNT, las eficiencias fueron también menores (entre 70 % y 85 %). No se evidenciaron

alteraciones significativas en el pH y la alcalinidad luego de los tratamientos.

Aguilar (2010) en su proyecto “Utilizacién de las semillas de tara (Caesalpinia
Spinosa) como ayudante de coagulacion en el tratamiento de aguas”, tomando de base
la utilizacién de solo el polimero convencional determind la posibilidad de utilizar la
moringa oleifera en lugar de sulfato de aluminio como econdmicamente viable. Trabajo
con dos tipos de muestra, tipo | a una turbiedad de 390 UNT y tipo Il a una turbiedad de
25 UNT llegando a obtener con la goma de tara como ayudante a 1.9 y 1.7 UNT
respectivamente. En conclusion, la goma de tara no solo ayuda a formar flocs mas
grandes, si no también permiten ahorrar cantidad de sulfatos de aluminio minimizando

costos de operacion.

2.2 Base legal

En el Peru, existen una serie de normativas dirigidas a lograr la adecuacion

ambiental, empezando por la Carta Magna, Leyes, Decretos, Reglamentos, etc.

2.2.1 Constitucion politica del Pera

En la Constitucion Politica del Peri de 1993, menciona en el articulo 2 derechos
fundamentales de la persona, en la cual detalla que “Toda persona tiene derecho a la
paz, la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida”, ademas en el articulo
66, menciona que “Los recursos naturales, renovables y no renovables, son patrimonio

de la nacion. El estado es soberano en su aprovechamiento”.
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Asimismo en el Articulo 7.A. hace saber que Estado reconoce el derecho de toda
persona a acceder de forma progresiva y universal al agua potable. El Estado garantiza
este derecho priorizando el consumo humano sobre otros usos. También el Estado
promueve el manejo sostenible del agua, el cual se reconoce como un recurso natural
esencial y como tal, constituye un bien publico y patrimonio de la Nacion. Su dominio es

inalienable e imprescriptible.

2.2.2 Ley General del Medio Ambiente, Ley 28611

Dentro de la Ley 28611, en el Articulo 3. El Estado, a través de sus entidades y
organos correspondientes, disefia y aplica las politicas, normas, instrumentos, incentivos
y sanciones que sean necesarios para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y

el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en la presente Ley.

Es asi que en el Articulo 32, detalla sobre los Limites Maximos Permisibles las
cuales son la medida de la concentracion o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emision,
que al ser excedida causa o puede causar danos a la salud, al bienestar humano y al
ambiente. Su determinacion corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de la

supervision y sancion seran establecidos por dicho Ministerio.

En el Articulo 53, las entidades que ejercen funciones en materia de salud
ambiental, proteccion de recursos naturales renovables, calidad de las aguas, aire o
suelos y otros aspectos de caracter transitoria ejercen funciones de vigilancia,
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establecimiento de criterios y de ser necesario, expedicidon de opinion técnica previa, para
evitar los riesgos y dafos de caracter ambiental que comprometan la proteccion de los

bienes bajo su responsabilidad.

Ademas, dentro del Articulo 113, toda persona natural o juridica, publica o privada,
tiene el deber de contribuir a prevenir, controlar y recuperar la calidad del ambiente y de
sus componentes, tales como el aire, agua, suelo, y demas. ldentificando y controlando
los factores de riesgo que la afecten, por estar dentro del Articulo 114, que resalta el

acceso al agua para consumo humano es un derecho de la poblacién.

Asi también, en el Articulo 122, responsabiliza a las entidades que causan un
vertido de residuos liquidos en un cuerpo receptor alterando su calidad, se encarguen

del tratamiento.

2.2.3 Decreto supremo N° 004-2017-MINAM

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de la Ley N° 28611, como se
menciond en lo anterior complementando con el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley,
define al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicidn de cuerpo receptor, que

no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

2.2.4 Ley N° 26842, Ley General de Salud

En sus articulos 107°, establece que el abastecimiento del agua para consumo

humano queda sujeto a las disposiciones de dicte la autoridad de salud competente, la
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que vigilara su cumplimiento. Por ello en el 2010 se aprueba el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano mediante el D.S N° 031-2010 SA en el cual dicta los

requisitos que debe cumplir el agua para que ser apto para consumo humano.

2.2.5 Resoluciéon Jefatural N° 010 -2016-ANA

En el marco de sus competencias establecidas en el Reglamento de Organizacion
y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua, aprobados por D.S.N° 006-2010-AG y el
cumplimiento del articulo 126 del D.S. N° 001-2010-AG, Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos, la Direccion de linea de la Autoridad Nacional de Agua, elabora el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales. El presente protocolo es de uso obligatorio a nivel nacional para el
monitoreo de la calidad ambiental del agua de los cuerpos de agua tanto continentales,
marino-costero, en cumplimiento de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, Su

Reglamento y demas normas de calidad del agua.

Durante la ejecucion del proyecto, los trabajos de muestreo, conservacion,

traslado, seran desarrollados de acuerdo a los criterios que se detallan en el protocolo.

2.3Marco tedrico

2.3.1 El agua

El agua es un compuesto formado por dos atomos de hidrogeno y uno oxigeno.
Su férmula molecular es H20, y es muy estable. El agua es un recurso natural vital,
esencial, elemental para la supervivencia de seres vivos en el planeta. Es incoloro,

insipido e inodoro. Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA) el agua es un elemento
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natural, un recurso hidrico que discurren de las lagunas, rios, nevados, glaciares,
ensenadas, manantiales, etc. Se encuentra disponible en sus tres estados: liquido, solido

y gaseoso (Orellana, 2005)

2.3.1.1 Calidad de agua

Calidad de agua es un concepto relativo, pero comunmente entendemos por
calidad de agua al liquido inocuo para ser bebido, en otras palabras, agua en condiciones
aceptables dentro de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas. Esta
directamente relacionado con la salud y el bienestar humano, muchas veces de esto

depende el desarrollo de una comunidad o pais (Orellana, 2005)

2.3.1.2 Caracteristicas fisicas del agua.

Se define como caracteristicas fisicas del agua a aquellas que pueden ser
detectadas por los sentidos, asi para efecto de evaluacién, el color y olor de son
detectadas por la vista y olfato, mas la turbiedad, el pH y la temperatura de estiman por

medios analiticos con la ayuda de equipos externos (Barrenechea, 2009)

Siendo asi entre los mas importantes:

e Turbiedad

La turbiedad se define como la cantidad de material particulado en suspension que
imposibilita la transmisidén de luz a través del agua. Estos son contaminantes naturales
y la mayoria de las veces particulas minerales como arcilla y limo o fléculos organicos

que albergan algunos microorganismos. La turbidez se mide con una turbidimetro, en
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Unidad Nefelométrica de Turbiedad (UNT). “El agua con suficientes particulas de arcilla

en suspensién (10 UNT), se aprecia a simple vista” (Andia, 2000).

e Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes ya que tiene influencia directa
sobre las cinéticas que ocurren dentro del agua. Las variaciones de temperatura afectan
a la solubilidad de sales y gases, en general, a todas sus propiedades, tanto quimicas,
absorcidn de oxigeno, precipitacién de compuestos, floculacion-coagulacion y biolégicos

la retardo o aceleracion de la actividad microbiana (Marin, 2011).

opH

El pH es un parametro que esta estrechamente relacionados con la corrosion y las
incrustaciones dentro de las tuberias. Se define como el logaritmo negativo de la
actividad del ion hidrégeno en el agua vy, por lo tanto, indica la cantidad de iones de
hidrégeno presentes en ella. Estudios afirman que el pH del agua no tiene un efecto en
la salud pero si repercute en los procesos de tratamiento del agua. Generalmente un
agua natural contiene entre 5 a 9 de pH, si es acida es necesario la alcalinidad, que es
la capacidad del agua para neutralizar los iones de hidrogeno agregados o amortiguarlos

(Martin, 2011).

e Solidos totales

Los sodlidos totales son una miscelanea de todas sustancias contenidos en el
agua, ya sean organicas, inorganicas en forma ionizada, molécula, etc. Los sélidos

totales son el resto de una agua evaporada, suma de solidos disueltos (solidos filtrables
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no retenidas proceso de filtracion con un diametro menor a 1u) y suspendidos (solidos

retenidas en el proceso de filtracion con un diametro mayor a 1u) (Berrenechea, 2009)

e Color

El color esta ligados a la turbiedad que el agua contiene, pero es claro, muy
independiente. Se le atribuye comunmente a la presencia de taninos, ligninas, acidos
humicos y fulvicos. El color aparente del agua después de un tratamiento debe ser

transparente con un valor menor a 15 UCV (Barrenechea, 2009)

e Olory sabor

Segun Barrenechea (2009) estos paramentos estan ligados, como huele sabe el
agua, generando la aceptacion o rechazo de inmediato por parte del usuario consumidor.
El olor y sabor son mayormente producto del desarrollo microbiano y algas. Ademas de
algunos fenoles o quimicos producto de desecho industrial. Para el agua potable debe

estar en condiciones aceptables para consumidor.

2.3.1.3 Caracteristicas quimicas del agua.

Si bien es cierto, dentro de los componentes del agua podemos encontrar gran
cantidad de elementos quimicos, pero solo algunos tienen importancia para ser
estudiado, los que tienen influencia en el proceso de tratamiento de agua y los que son
nocivas para la salud. Por ello, abordaremos los parametros quimicos alcalinidad y

dureza (Barrenechea, 2009)

e Dureza
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La dureza del agua son determinados por presencia del calcio (Ca) y magnesio
(Mg) en mayor cantidad y otros elementos en menor proporcion, asi como el estroncio
(Sr) y el bario (Ba) a menudo insignificantes. No se comprobaron efecto adversos de la
dureza del agua pero esta relacionado con la alcalinidad y pH, van a depender de ambos
y la cantidad de Ca y Mg para causar efectos corrosivos en depdsitos o tuberias. Esta
situacion ocurre cuando el carbonato de calcio y el didéxido de carbono en el agua no
estan en equilibrio, es asi que una baja cantidad de diéxido de carbono libre conducira a

depdsitos y corrosion (Aguilar, 2010)

“La remocion de la dureza en el tratamiento de agua se lleva a cabo mediante la
precipitacion con cal o combinado cal-carbonato conocido como ablandamiento” (Aguilar,

2010).

e Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar o amortiguar los iones de
hidrogeno agregados. Las principales especies amortiguadoras incluyen carbonatos
(CO32-), hidroxidos (OH-) e hidrogenocarbonatos (HCOS3-). “La alcalinidad esta
relacionado con el pH, la composicidén del agua, la temperatura y fuerza iénica, y este
parametros es muy importante tener su control ya que reacciona con coagulantes

hidrolizables (sales de hierro y aluminio)”(Aguilar, 2010).

2.3.1.4 Caracteristicas microbiolégicas del agua.

Palestina (2013) menciona que las aguas en su condicion natural poseen una gran
variedad de elementos bioldgicos simples hasta complejos desde los microorganismos

(MO) microscoépicos hasta los peces. Los microorganismos pueden tener un origen
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natural, es decir constituyen su habitat natural, pero muchas veces provienen de
contaminacién por vertimientos de desagues cloacales o industriales, también por
arrastre pluvial. Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua son de gran importancia
para la vivencia de microorganismos, ya que cuando el agua tiene temperaturas
templadas y alta materia organica la poblacion crece y se diversifica, pero decrece y

muere cuando las condiciones son contrarias ( Heredia y Peres, 2012).

Rajan (2011) menciona que “uno de los indicadores de que un cuerpo de agua
esta moderadamente contaminada es la presencia de la biodiversidad. Por ello, si esta
contaminada necesita un tratamiento para eliminarlo”. Dentro del reino vegetal, las algas,
mohos y levaduras son los mas influyentes y los primeros indicadores de la existencia
de materia organica en descomposicién (Orellana, 2005). Los microorganismos mas
comunes que causan algun dafio son: La bacteria “bacilo salmonella typhy”, que causa
la enfermedad infecciosa de la fiebre tifoidea. La bacteria “el vibrio cholerae”, que causa
la enfermedad infecciosa de la célera. La bacteria “Shigella” que causa la disenteria

bacilar. Y el parasito “entamoeba histolytica” causante de la disenteria amebiana.

e Bacterias

Segun Mehta y Agrawal (2008) los microrganismos unicelulares y diminutas
llamadas bacterias componen micrometros de largo (0,5-5 um, por lo general) y muchas
formas (como esferas, barras y hélices). “Las bacterias que pueden estar presentes en
el agua son de géneros muy numerosos, pero lo que son patdégenas para el hombre
estan las bacterias coliformes y los estreptococos que se utilizan como indice de

contaminacién fecal” (Bravo y Gutiérrez, 2015).
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e Levaduras, mohos y levadura

Segun Bravo y Gutiérrez (2015) estos microorganismos pertenecen al grupo de
bacterias que no contienen clorofila y por lo general son incoloras. Todos estos
organismos son heterotrofos y en efecto dependen de la materia organica para su

supervivencia.

e Helmintos

Segun Coldebella, Nishi y Madrona (2014) los helmintos reflejan a los gusanos,
para referirse a especies animales de cuerpo largo o blando que infestan el organismo
de otras especies. Los traquelmintos comprenden los rotiferos y los nematelmintos entre
los cuales hay varias especies patdgenas para el hombre. Segun Bravo y Gutiérrez
(2015) un gran numero de animales o vegetales microscopicos que flotan libremente en
el agua y reciben el nombre genérico de plancton, el cual tiene importancia para reclamar

la calidad potable del agua.

2.3.1.5 Contaminacién del agua.

El agua dulce que usamos proviene de dos fuentes: agua superficial y agua
subterranea (mantos freaticos). El primero se le conoce como el agua de la precipitacion
que no regresa a la atmosfera o que no se infiltra en el suelo, basicamente esta es el
agua que se encuentra sobre la superficie de la tierra en rios, lagos, pantanos y rebalses

o depésitos artificiales (Brifiez, Guarnizo y Arias, 2012).

Las principales causas que provocan la contaminacién del agua son basicamente

los desechos industriales, malas practicas de la agricultura y el crecimiento demografico.
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Al incrementarse las concentraciones de las causas, el agua que se encuentra en la
naturaleza va adquiriendo, a lo largo de su ciclo hidrolégico diversas sustancias que
definen sus caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas. Se dice que una agua esta
contamianda cuando estas caracteristicas repercuten negativamente en la salud humana
y en bienestar del ecosistema, la magnitud del efecto va depender de la cantidad y tipo

contaminante (Brifiez et al., 2012)

2.3.1.6 Disponibilidad de agua en el Mundo y el Perd.

La escases de este recurso vital para los seres vivos va pasando a tener graves
consecuencias. Sin embargo es uno de los elementos mas abundantes del planeta. El
70 % de su superficie esta cubierta por agua y solo 30 % es tierra firme. Existe
aproximadamente 1,386 millones de km?3 de agua en el mundo, de estos el 97.5 % es
agua salada (inservible), solo el 2.5 % es agua dulce, es decir 35 millones de km®y de
ésta, cerca del 70 % no esta disponible consumo humano directo (inaccesible) debido a
que se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo. Casi el 30 % se encuentran en
condiciones de dificil acceso (agua subterranea) y menos del 1 % se encuentra accesible
para el consumo humano, esas que estan en rios, lagos, arroyos, etc. Del 1 % accesible,
el 69 % usan el sector agropecuario, el 19 % el sector industrial y solo el 12 % el sector

municipal (UNESCO, 2017)
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Figura 1. Informacién de cantidad de agua en el Mundo

El Peru es el pais con que ocupa el octavo lugar del rankin con mayor cantidad de
agua. Cuenta con aproximadamente el 1.89 % del agua dulce mundial que alberga en
sus 1007 rios, la mas grande del Mundo el Amazonas, en sus 12201 lagunas, el mas

grande mundo Titicaca, en sus 3044 glaciares, y centenares de acuiferos.
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” El Peru posee el 1,89 % del agua
E' agua en el Peru superficial del mundo.
El volumen anual promedio de agua es de Principales fuentes de

1°768,172 MMC agua

Rios 1,007

Lagunas 12,201

n * 3,896 vertiente del Pacifico,
Vertiente del Atldntico * 7,441 vertiente del Atlantico.
Disponibitidad;  97,27% * 841 vertiente del Titicaca.
Poblackin 30,76 % . 23 en cuencas cerradas,
Producchin de PEI: 17,6%

Glaciares § 3,044 glaciares que cubren 2041 km2

*  Pacifico: 1,129 glaclares ( 878 km2)
*  Atlantico: 1,824 glaciares (1113 km2)
*  Titicaca: 91 glaciares (50 km2)

Acuiferos § * Vertiente del Pacifico: 2,700 MMC
(reserva oxplotable).

* Vertientes del Atlantico y Titicaca no
estan determinados.

. Vertiente del Titicaca indice de eficiencia:
Disponidilidad: 0,56%
Poblackin: 3,26%
: Produccion de PBL: 2% Uso agricola: 30 - 35%
Uso poblacional: 40 - 45%
Fuente: Autoridad Nacional del Agua Uso Industrial: 45 - 50°/o

Vertiente del Pacifico
Disponibilidsd:  2,18%
Poblackin: 65,98 %
Producciin de PRI 30,4%
Vo efective N

NO uiado (mar):

+agua
- poblacién

+ poblacion
- agua

Figura 2. Cantidad de agua en el Peru, distribuidas en sus respectivas fuentes
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2017)
Segun Antillén, Camareno y Bustos (2012) aparte del medio escaso del agua dulce
existen infinidad de factores que limitan la disponibilidad de agua potable para el uso y/o

consumo humano. Mayor es el problema de calidad que cantidad en nuestro planeta,

manipulada por el hombre, alterando asi su ciclo natural.

2.3.2 Coagulacion

La coagulacién se refiere al proceso de desestabilizacion de las particulas
coloidales suspendidas en el agua (arcillas, limo, silice, etc.), de modo que se reduzcan
las fuerzas de separacion entre ellas gracias a las reacciones que suceden al agregar un

reactivo quimico coagulante (generalmente sales de hierro y aluminio) al agua,
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originando la aglomeracion de particulas desestabilizadas para que puedan ser
facilmente eliminadas en los siguientes procesos de sedimentacion vy filtracion. “El
reactivo quimico agregado al agua debe de ser capaz de, en fracciones de segundo,
neutralizar la carga de los coloides generalmente electronegativos, presentes en el agua,

y formar un precipitado” (Andia, 2000, p.20).

Un mal célculo en el proceso de coagulacion puede repercutir en todos los demas
procesos, generando gastos injustificados y mala calidad de agua resultante, por lo tanto
existe la necesidad de calcular la dosis y concentracién optima de los coagulantes sean

inorganicos u organicos.

2.3.2.1 Material coloidal.

Los coloides son particulas muy pequenas de diametro que van de 1 a 1000
milimicrometro por lo que es muy dificil de sedimentar de forma natural, estos son los

responsables de la turbiedad y color del agua superficial (Barrenechea, 2009)

Los coloides por su naturaleza se dividen en dos tipos:

e Los hidrofdbicos, son los son repelidas por el agua, que tiene como origen lo
organico, y conforman grupos funcionales de carbono (R-NH2 o R-OH), estas
partes electronegativas crean enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua. Y

es esta capa que se opone a la unién de los coloides, factor de la estabilizacion.

e Los hidrofilicos, son los que son atraidas por el agua, compuestos de origen
mineral. En su superficie estan las cargas negativas concentradas que

imposibilitan la aglomeracion.
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Ninguno de los dos es 100% hidrofobico, ni 100% hidrofilico, va depender de la

composiciéon molecular.

2.3.2.2 Propiedades cinéticas del coloide.

a. Movimiento browniano

Se le conoce por movimiento browniano a los movimientos irregulares que los
coloides realizan dentro del agua. Este movimiento explica solo a dispersion coloidal

pequefia (Barrenechea, 2009)

b. Difusién
Se denomina a dispersién de las particulas por todo el material liquido. De echo la

velocidad de difusion sera menor que la del browniano.

c. Presidon osmética

‘La 6smosis es el flujo directo que se produce cuando el agua atraviesa una
membrana que la separa de un sistema coloidal. Esta membrana es permeable al
solvente pero no a los coloides; por tanto, la dilucion puede ocurrir unicamente con el
movimiento del solvente hacia el sistema coloidal a través de la membrana. Al transporte

del solvente hacia la solucion se le denomina flujo osmaético” (Barrenechea, 2009, p.43)

Se denomina presion osmatica a la presion hidrostatica necesaria para detener el

flujo osmoético, alcanzando un estado de equilibrio.

2.3.2.3 Estabilizacion e inestabilizacion de los coloides.
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Las particulas coloidales en el cuerpo liquido estan sujetos a cambios de
estabilizacidén/repulsion (podemos hablar de carga de las particulas, la hidratacion) y
desestabilizacion/atraccion (gravedad, movimiento browniano y fuerza de Van der Waals)

(Barrenechea, 2009)

e La carga eléctrica. Fuerza de estabilizacion

“En el agua la mayor parte de las particulas coloidales poseen una superficie con
cargada eléctrica negativa y dependientes de tres procesos” (Barrenechea, 2009):
Grupos que estan en la superficie que puedan donar o recibir protones al reaccionar con
el agua. Grupos superficiales que pueden puedan reaccionar en el agua con otros solutos
protonicos y Grupos con cargas que puedan ser producto de las imperfecciones en la

estructura molecular.

e Doble capa

En este caso los coloides no suelen tener una carga eléctrica fija en su superficie,
ya que en contacto con el agua (presentes cargas positivas) van ser amortiguados. Es
esa capa que abre otra interfaz (solidos-liquido) con iones positivos presentes en el agua
en atraccion con los iones negativo de la particula coloidal que ocurre la doble capa

(Figura 3), dando lugar por fuera, a la capa difusa (Barrenechea, 2009)
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Figura 3. Vista esquematica de la doble capa. Barrenechea (2009)
e Energia potencia de interaccién entre los coloides

Cuando dos coloides se acercan el al otro ocurre un choque entre capas difusas,
lo que hace que se repelen entre ambas por la fuerza electrostatica que existe impidiendo
la aglomeracién de estas. Pero hay otra fuerza atractiva entre las particulas, la fuerza de
Van der Waals. Es asi que esta fuerza, mas la fuerza de repulsién de origen eléctrico y
el movimiento browniano del sistema lleva a la estabilidad de la particula, dificultando la

sedimentacion por si sola.

e Efecto del aumento de la concentracién iénica

Cuando se aumenta la concentracion idnica se reduce la distancia efectiva de las

cargas, facilitando a la aglomeracion entre particulas.

2.3.2.4 Mecanismo de coagulacién.
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Como se ha mencionado anteriormente las particulas y microorganismos poseen
cargas negativas que hace que se repelen entre si impidiendo su aglomeracion. Es asi
que, en el tratamiento de agua se necesita romper la fuerza aniénicas afnadiendo iones,

convencionalmente sales de aluminio y hierro (Aldama, 2012)

e Compresion de doble capa

La compresion de la doble explica la desestabilizacién del coloide con ayuda de
un coagulante. Se afiade iones de carga contraria a la de las particulas en la capa difusa
rompiendo la fuerza repulsiva y el potencial Z entre ellas. Estos para mantenerse neutra
en carga, tiende a reducir su volumen, de tal modo que las fuerzas de Van der Waals
sean dominantes, y se elimine la estabilizacion electrostatica. En la Figura 4 podemos
ver si la distancia entre particulas es mayor L, entonces son se atraen. Y E es la fuerza

que los mantiene separados (Aguilar, 2010)

L : Distancia a la cual
: Comienza la Floculacién
: Eb Fuerza de Repulsion

-~ ! - T
e, .l

E - —_— Er Fuerza Resultante

Figura 4. Esquema de la fuerza de atraccion y repulsion. Barrenechea (2009)

e Adsorcion y neutralizacidon de carga
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Si bien las particulas poseen una carga negativa en su superficie, este en contacto
con el medio, atraen a cargas positivas presentes en el agua, creando la primera capa

pegada al coloide (Figura 4).

En pocas palabras este fendmeno explica que la adicién exceso de coagulante
mas la agitacion intensa produce la reestabilizacion de carga de la particula produciendo

una carga invertida a la original (Figura 5).
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Figura 5. Reestabilizacion de particulas. Barrenechea (2009)

e Atrapamiento de particulas

Este fendmeno explica que cuando se usa suficiente cantidad de coagulantes
(Al2(S04)3 y FeCls) excede la solubilidad de sus hidroxilos formando precipitados, en este
caso los coloides son envueltos por los precipitados y ya no necesitarian neutralizacion
de cargas, en este caso un aumento de la concentracion de particulas podrian favorecer
la precipitacion (Figura 6).
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Figura 6. Atrapamiento de particulas en un floc. Barrenechea (2009)

e Adsorcion y puente

Ocurre cuando usas como agente coagulante compuestos organicos, sintéticos y
naturales con cadenas moleculares, que tengan de la propiedad de presentar sitios
ionizables a lo largo de su cadena que puedan absorber particulas coloidales en una de
sus esquinas y en la otra, otra particula (Barrenechea, 2009). Estos polimeros pueden
ser catidnicos (polidialil-dimetil amonio), anionicos (acido poliacrilico) y no anionicos

(poliacrilamida).
2.3.2.5 Factores que influyen en una coagulacion.

Es muy importante a tener en cuenta los siguientes factores, ya que depende de

este proceso el éxito de un tratamiento de agua potable segura.

e Influencia del pH
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Segun Olson y Fahey (2011) el pH es una de las variables importante a tener en
cuenta al momento del proceso de coagulacion, el rango de pH 6ptimo esta calculado y
fijado para cada tipo de coagulante, por lo que la coagulacién tiene lugar rapidamente.
También va depender de la naturaleza de los iones y alcalinidad del agua. Es asi que
cuando, el pH se encuentra fuera de rango nos dice (Aguilar, 2010) que se debe agregar

la cantidad de coagulante.

“Los rangos optimos de pH para la coagulacién con sales de aluminio son de 6.5

a 8.0 y para las sales de hierro es de 5.5 a 8.5.” (Anizi et al, 2014, p.9)

e Influencia de sales disueltas

Las sales contenidas en el agua puede repercutir en el proceso de coagulacion y
floculacion, por ello es necesario realizar ciertas modificaciones, como variar el rango de
pH éptimo, el tiempo requerido para la floculacién, la cantidad de coagulante calculado y

la cantidad residual del coagulante dentro del agua (Aguilar, 2010)

¢ Influencia de la temperatura

La temperatura alta desfavorece la coagulacion, y una disminucion del promedio
dificulta los demas procesos, como la sedimentacion del floc. Es decir “la variacion de 1
grado centigrado en temperatura del agua lleva a la formacion de corrientes de densidad
(variacion de la densidad del agua), esto afecta a la energia cinética de las particulas en

suspension, por lo que el proceso de coagulacion se hace mas lenta” (Truijillo et al., 2014).

e Influencia de mezcla
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La agitacion del agua en este proceso es de suma importancia, de ello depende
que toda la masa de agua que conforma tenga una mezcla homogénea sin espacios
muertos, es decir que la concentracion del coagulante lleguen a todas partes por iguales.

No es bueno la turbulencia que hace desigual la proporcién del coagulante.

“En el paso de la coagulacion-floculacion, se producen dos etapas. Una llamada
mezcla rapida, que tiene como obijetivo dispersar el total del coagulante dentro del
volumen del agua, y la segunda etapa es la mezcla lenta, que cumple la funcién de formar

los microfléculos” (Barrenechea, 2009, p.33).

¢ Influencia de turbiedad

La cantidad de particulas presentes en el agua (turbidez) antes del proceso se
deben hacer las siguientes predicciones, estando dentro del pH optimo, cuando la
turbiedad es alta se debe adicionar la cantidad de coagulante requerida debido a que la
probabilidad de colision entre las particulas es muy elevada; por lo que la coagulaciéon
se dara mas rapida y facil. En caso contrario, cuando la turbiedad es baja la coagulacion
es muy lenta, y la cantidad del coagulante a usar es igual o mayor que si la turbiedad

fuese alta (Cham, 2013).

“Si la turbiedad es alta, conviene realizar una pre-sedimentacion, o el empleo de

un polimero anionico” (Andia, 2000).

¢ Influencia de dosis del coagulante

El tipo y dosis del coagulante juegan un rol muy importante en la buena o mala

calidad del agua tratada.
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Poca cantidad de coagulante puede no neutralizar todas las particulas presentes
en el agua, generando una alta turbiedad residual. Alta cantidad de coagulante puede
provocar la inversion de cargas de las particulas, conllevando a la formacion de
microfloculos pequenos dificultando la sedimentacién, por lo tanto igual la turbiedad
residual seria alta. Por ello la necesidad de calcular la dosis y el tipo de coagulante ideal

en una prueba de jarras.

2.3.2.6 Tipos de coagulacion.

Existen basicamente dos mecanismos predominantes por donde se dan la

coagulacion (Barrenechea, 2009)

e Por adsorcion

Ocurre cuando existe una alta cantidad de particulas coloidales en el agua. Las
especies hidrolitica del coagulante son adsorbidas por el coloide formando complejos

superficiales, y casi de forma instantanea lo desestabilizan desarrollando el floculo.
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Figura 7. Forma esquematica de la coagulacion por adsorcion

Fuente: Barrenechea (2009)

e Por barrido

Ocurre en un medio de baja turbiedad. Aqui la poca cantidad de particulas

coloidales son entrampadas por las especies hidrolitica precursoras del hidroxido de

aluminio, fisicamente arrastra las particulas desde la superficie.
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2.3.3 Floculacién

Inmediatamente después de la coagulacién sigue la floculacion. Este proceso
consiste en la agitacion lenta de la masa coagulada que permite el crecimiento y
aglomeracién de las particulas desestabilizadas para lograr un floculo con el peso
necesario para una sedimentacion exitosa. Un mezclado intenso rompe la cadena y

raramente se vuelven a formar en tamafo y fuerza como la inicial (Bhawana y Fulekar,

2012).
2.3.3.1 Tipo de floculacion.

e Pericinética o browniana
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Se explica al movimiento producido por la energia potencial de las moléculas del
agua. “Al dispersarse el coagulante en la masa de agua y desestabilizar las particulas,
se ve floculacion pericinética para que las particulas coloidales de menor tamano
empiecen a aglutinarse. El movimiento browniano actua dentro de 1 micrometro tamano

y forma el microfléculo inicial” (Andia, 2000)

e Ortocinética o gradiente de velocidad

Se explica al movimiento producido por una energia externa, sea mecanica o
hidraulica para lograr un choque entre las particulas desestabilizadas. Este tipo de

floculacion promueve un desarrollo mayor del microfliéculo (Andia, 2000).

2.3.3.2 Factores que influyen en la floculacion.

¢ Influencia de naturaleza de agua

Este proceso es muy sensibles a las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda,

tales como la alcalinidad, el pH y la turbiedad.

Por ejemplo, la presencia de iones en el agua puede generar una alteracion en las
cadenas poliméricas de los hidroxidos que se forman. Asimismo, la cantidad particulas
presentes el agua también influyen en la coagulacion, el mas sencillo flocular cuerpos
con elevada turbiedad. Pero la presencia de particulas grandes, como la arena fina,

puede estorbar el proceso (Aguilar, 2010).

Si la turbiedad es mayor a 1000 UNT, es preferible hacer un pre sedimentacion.

e Influencia de variacion de caudal
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Las variaciones del caudal en el floculador hidraulico son manejables. Al disminuir
el caudal, eleva el tiempo de retencion y baja la gradiente de velocidad. Y al aumentar el

caudal, decrece el tiempo de retencidn e incrementa el gradiente de velocidad.

Las variaciones de caudal en el floculador mecanico es poco probable, ya que la
velocidad permanece constante y el tiempo de retencibn aumenta o disminuye de

acuerdo con la variacion del caudal (Andia, 2000)

¢ Influencia del tiempo de floculacion

Se calcula el tiempo 6ptimo de floculacion en la prueba de jarras (segun estudios
estos van de 20 a 40 min). La variacion superior o inferior al éptimo produce resultados

inaceptables (Aguilar, 2010).

¢ Influencia de intensidad de agitacién

Cuanto mayor sea la intensidad de agitacion, mas rapido es la aglutinacion de
particulas. Y a medida que se aumenta el tamano de las microfloculos, también se eleva
la probabilidad de cizallamiento, hasta llegar a un punto de quebrarse en pequeias

partes reinvirtiendo la turbiedad (Aguilar, 2010).

2.3.4 Sedimentacioén

Es el proceso mediante el cual las particulas con mayor peso especifico que el
agua son sedimentadas por accion de la gravedad. Se considera un proceso netamente

fisico con la funcion literal de clarificar el agua.
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“Las particulas en suspension sedimentan de diferentes formas, dependiendo de
sus caracteristicas y su concentracion. Es asi que se puede referir a tres tipos, discretas,

interferida y floculenta” (Barrenechea, 2009, p.75).

2.3.4.1 Tipos de sedimentacion

e De particulas discretas

Se le conoce como particulas discretas a aquellas que no sufren un cambio en sus

caracteristicas (forma, tamafo, densidad) durante el descenso.

‘Este tipo de sedimentacion se presentan en los desarenadores, en los
sedimentadores y en los presedimentadores como paso previo a la coagulacion en las
plantas de filtracion rapida y también en sedimentadores como paso previo a la filtraciéon

lenta” (Aguilar, 2010).

e De particulas interferidas

Este tipo de sedimentacion ocurre cuando hay alta concentracion de particulas en
el agua. Es ahi donde se producen colisiones que las mantienen en una posicion fija y
ocurre un depdsito masivo en lugar de individual (Aguilar, 2010). Se presenta en unidad

de decantacion de manto de lodo.

e De particulas floculentas

Estas particulas floculentas son aquellos productos de la aglomeracion de
particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes
quimicos. “A diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo si
cambian durante la caida. Este tipo de sedimentacion se presenta en la clarificacién de
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aguas, como proceso intermedio entre la coagulacién-floculacion y la filtracién rapida”

(Barrenechea, 2009, p.78)

El tamafo de los floculos van de 0.001 mm a 0.005 mm. Esta depende de la
gradiente de la velocidad con que se agita y el tiempo de retencion para la formacién del

floc. Willcomb clasifica los tamafios como se ve en la Figura 9.

g o

1,5-2.25 mm 2.25-3,0mm 3.0 - 4,5 mm

Figura 9. indice de Willcomb para clasificar los tamafios del floc que va de A-G.

Fuente: Barrenechea (2009).

2.3.5 Polimeros

Se conoce como polimero al conjunto de macromoléculas, compuestos de
pequefios mondmeros con enlaces de carbono-carbono, generalmente de origen
organico. Estos tienden a tener un grado de peso molecular alta. Existen dos tipos de
polimeros que podemos rescatar segun su origen: los naturales, que son producidos por

la propia accién de los seres vivos sin intervencidon humana (polisacaridos, cauchos,
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seda, tela de arana, etc.) y las sintéticas, que son de invencion humana por la

polimerizacién controlada (nailon, polietileno, baquelita, etc.) (Hermida, 2011).

2.3.5.1 Polimeros naturales.

Como se menciond anteriormente, los polimeros naturales son producidos de
forma natural por los animales (marina y terrestre) y plantas. Muchos estudios han
demostrado que los polimeros naturales polisacaridos o biopolimeros como el almidén,
goma de tara, de algarrobo, de guar, de mezquite, mucilago de nopal, entre otros, poseen
propiedades coagulantes y floculantes altamente competitivos que los polimeros
sintéticos, por lo que es una buena opcion para el uso en el proceso de tratamiento de

agua residual doméstico o industrial. (Carpinteyro, 2011).

Segun algunos estudios consideran a los polimeros naturales, siendo los mas
sobresalientes, moringa oleifera y caesalpinia spinosa como una alternativa a futuro de
tratamiento de aguas amigable con la naturaleza por su alta efectividad comprobada en
remocion de turbiedad y patégenos presentes, asi como la ventaja de costes bajas que
mantienen en el mercado. (Aguilar et al., 2014; Nkurunziza, Nduwayezu, Banadda, &
Nhapi, 2009; Pritchard, Craven, Mkandawire, Edmondson, & Neill, 2010). Cabe
mencionar que también se encuentran biopolimeros naturales marinas, entre animales y
algas se encuentran compuestos polisacaridos como el alginato, quitosano, que también
poseen buenas propiedades coagulantes y floculantes. (Guillermo & Esquivel, 2006).
Aunque existen algunos minimos problemas como el aporte o aparicion de otras

sustancias post tratamiento
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2.3.5.2 Polimeros sintéticos.

Los polimeros sintéticos son compuestos derivados mayormente del petroleo,
creados o0 manipulados por el hombre con un fin especifico. Su uso es muy frecuente y
algunos de estos se encuentran en polvos, formados por poliacriinas (no iénicos) y
poliacriidas (anionicos) que poseen un peso molecular alto favoreciendo asi la
aglomeracién de particulas (Lorenzo, 2006), y otros en liquidos con una proporcion de

accion quimica activa del 10 a 60%.

2.3.5.3 Modo de acciones de los polimeros

Los polimeros son usados de tres formas, como coagulantes directos, como
ayudantes de coagulacion al coagulante metalico y ayudantes de floculacién del mismo.
Estos poseen la capacidad de desestabilizar las cargas eléctricas de las particulas, para
asi formas flocs, grupo mas grandes, con mayor peso, facilitando su sedimentacién

(Lorenzo, 2006).

Dentro del mecanismo de coagulacion, existe uno que es el mas comun que es el
de la teoria de puente. Conformado por 6 reacciones (Figura 10) que ocurre entre la

carga del coagulante y la carga de las particulas.
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Figura 10. Representacion grafica de la desestabilizacion de coloides con accién de

los polimeros por puente

Fuente: Barrenechea (2009)

2.3.6 Tara (Caesalpinia Spinosa)

La tara o taya es un arbol nativo del Peru, crece de forma silvestre en los bosques

naturales y tecnificadas en grandes extensiones. También estan distribuidas a nivel de
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Latinoamérica y también en adaptados en paises de China, Marruecos e India quienes

por su valor econdmico empezaron a producir en grandes cantidades.

Su habitad abarca de Venezuela hasta el valle de Bolivia. Siendo el Peru uno de
los mayores productores del mundo, con mas del 80 por ciento de produccion bruta a
nivel de exportacion a diferencia de paises como Chile, Bolivia, Ecuador, Colombia.
(Vargas, 2016). Su reproduccién natural se presenta en lugares con poca precipitacion
de 230 a 500 mm anual y zonas laderas, valles, riberas de los rios, y lomas que vayan
de 800 y 2800 m.s.n.m.; llegando en algunos casos hasta los 3150 m.s.n.m. (Flores, et

al., 2005 citado por Goycochea, 2010).

Dentro del pais los departamentos que producen a nivel de exportacion de este
producto son Cajamarca, Ayacucho, Apurimac, La Libertad, Ancash, Junin, Huanuco,
Huancavelica, siendo estos dos primeros que mayor que mayor producen. La cosecha
por arbol de forma silvestre es de 20 a 25 kilogramos, de forma técnica o cultivado se
logra obtener de hasta 20 a 40 toneladas por hectarea, con 2 campafas al afio (Chicoma

& Vigo, 2018).

Su uso tradicional viene desde las épocas antiguas, en donde los humanos lo
usaban como material tintonico, asi también para el curtido de cueros. Actualmente su

uso es mas alimenticio, medicinal y estético.

2.3.6.1 Descripcion botéanica.

La tara es un arbol de 2 o 3 metros de altura, en algunas ocasiones pueden

alcanzar hasta los 11 metros de altura dependiendo las condiciones. El color del tronco
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es marrén negruzco y posee corteza lefiosa. Su copa tiene forma irregular y sus ramas
son deformadas, retorcidas con pequefas espinas acompanadas de sus verde-oscuros
hojas espiralados, ovoides de entre 9 a 15 centimetros de largo (Aguilar, 2010) (Figura

11)

Florea en forma de racimos 8 a 20 centimetros de largo, estas poseen un color
rojizo-amarillo palido. Los frutos se desarrollan en vainas de entre 10 centimetros de
largo y cuando estan maduros poseen color rojizo palido. Estas vainas contienen de 7 a
10 granos ovoides de color pardo oscuro con 0.7 centimetros de diametro (Goycochea,

2010)
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Figura 11. Arbol de Caesalpinia Spinosa. (Fundo Incahuasi. Recuperado de
https://fundoincahuasi.com/)

2.3.6.2 Taxonomia.

Posee nombres comunes tales como, taya, tara spinosa, divi divi, cuica, etc. Su

nombre cientifico es Caesalpinia Spinosa (Goycochea, 2010).

Reino: Vegetal

Division: Fanerégamas

Clase: Dicotilenodeas

Sub clases: Arquidomideas
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Orden: Rosales

Familia: Fabaceae

Género: Caesalpinia

Nombre cientifica: Caesalpinia Spinosa

2.3.6.3 Aprovechamiento de la tara.

Desde las antiguedades la tara ha servido como madera, por ejemplo para cercar
sus corrales, como lefia para la cocina, como utensilios, magos para sus herramientas,
etc. En el campo de la medina, sus hojas y vainas verdes en infusion han sido buenos
para las amigdalitis, la tos y otras infecciones bucales (Carrillo, 1995 citado por (Chicoma

& Vigo, 2018)

Con el tiempo se han descubierto las mejores bondades de tara como la obtencién
de taninos, proteinas, grasas, gomas, acido tanico, acido galic, que son usados en la

industria manufacturera, alimenticia, cosmética, etc.

2.3.6.4 Lagomade tara.

La goma de tara simplemente es el endospermo molido de la tara, considerado
como un hidrocoloide vegetal con alto peso molecular, en especial compone el
galactomanano, un tipo de polisacarido formados por ramas de manosa y unidades de
galactosa ramificada. La goma tiene utilidades en la industria alimenticia, en la
preparacion de salsas, jugos, helados, gracias a su poder gelificante o de suspension

viscosa por gran cantidad de proteinas y polisacaridos que contiene (Chambi et al.,
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2013). “La goma en polvo adopta coloraciones claras o cremas, es de facil conservacion
una vez secada y pulverizada, es inodora, insipida y muy estable a temperatura ambiente

y de facil obtencién”(Vargas, 2015 citado por Moreno, 2016).

Muchos estudio probaron el alto poder molecular de la goma de tara para utilizarlo
como coagulante, resultando ser eficiente (Cordero, Jiménez, Delgado, Villegas, &

Balaguer, 2016; Wu, Ding, Jia, & He, 2015)

2.3.6.5 Proceso de obtencion de goma de tara.

Industrialmente para la obtencién del endospermo molido (goma) se utilizan ciertos
métodos que puede ser mecanico, quimico, término, siendo el mecanico el mas usual,
que ayuden separar la cascara y el germen de endospermo. Posterior pasa por el
proceso de seleccidn, por un selector 6ptico, saliendo 98% limpio, puro endosperma que
contiene 80% galactomano. Luego pasa por un molino que deja finalmente molido y se

vende como goma de tara (Goycochea, 2010).
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Figura 12. Proceso industrial de Goma de Tara. (ALNICOLSA PERU S.A.C, 2019)

2.3.6.6

Caracteristica fisico-quimica de la goma.

La goma de tara pose un color blanco amarillento, inodoro e insaboro. Constituye

cierta cantidad de: (Chambi et al., 2013)

Humedad: 13.76%

Proteinas: 2.50%

Cenizas: 0.53%
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Fibra bruta: 0.86%
Carbohidratos: 81%
Azucares totales: 83.2%

La goma de tara ademas de contar con proteinas, carbohidratos, dentro compone
polisacaridos aniénicos con un alto peso molecular. Su propiedad coagulante se da por
los galactomananos, que esta conformado de 20 a 40% de galactosa y 60 a 80% de
manosa (Goycochea, 2010). Estos galactomananos son muy solubles en el agua, su

viscosidad es 5 veces mayor que el almidén. Vemos la representacion en la Figura 13.

CH2OH
OH
H )
CHe
CH2OH CHPOH H 04
© [H 0 o OH H O H 0 O
H H H H

Figura 13. Composicion galactomanano de la goma de tara. (Goycochea, 2010)

Su pH varia de 5 a 7, y puede actuar como buffer. Es compatible con otros

hidrocoloides ya que es un polimero anionico. Posee un alto indice de viscosidad, 5
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veces mayor que el almidén, en agua fria demora unas 4 horas en diluirse. Es soluble en

agua, alcanza el 50 % de solubilidad a 25°c y el 100% a 98°c.
2.3.6.7 Usos en el tratamiento de agua.

Dentro de tratamiento de agua los biopolimeros generalmente son usado como
coadyuvante de los coagulantes inorganicos (sales de aluminio, de hierro y otros). Posee
el potencial de aumentar el tamano del floculos formados inicialmente (Rodriguez et al.,

2005). Se necesitan mas estudios para ser usado como coagulante directo.
2.3.7 Moringa oleifera

La Moringa Oleifera (Figura 14), es una planta nativa del sur de Himalaya al
noreste de India. La moringa prefiere tierras bajas, tropicas, semiaridas y estan
diseminadas en casi todo el mundo, mayormente en Africa, Arabia y Asia. También
introducidas en Latinoamérica y Centro América. Dentro de Peru hay plantas en Ica. Su
reproduccion natural se presenta en precipitaciones de 250 a 1500 mm anual, y
adaptable hasta 3000 mm anuales de precipitacion. Crece muy bien en altitudes menores
a 600 m.s.n.m pero también se encontrar en elevaciones de hasta 2000 m.s.n.m. (Field,

Bergman y Persson, 2017).

El arbol tiene muchos propésitos de uso. Sus troncos como material para la cocina,
sus hojas como te 0 machacado medicinal y nutritivo, el aceite extraido de las semillas
como lubricante para maquinaria, usos en cosmeticos, jabon, etc. Por ser un arbol
milagrosa es cultivado gran escala en la India. Velazquez et al. (2016) detalla ciertas

caracteristicas curativas como la capacidad de combatir el cancer, ademas son buenos
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anti-inflamatorios, contiene antitoxinas, vitaminas, minerales, aminoacidos importantes

para nuestro organismo, fortalece el sistema inmunoldgico.

También el arbol posee las semillas con propiedades para el tratamiento del agua.
El coagulante natural encontrado en Moringa Oleifera varia de acuerdo a las especies
cultivadas, encontrandose en mas de 6 especies de los 14 que existen (Villasefor,

Astudilo, Del real y Bandala, 2018).

Figura 14. Arbol de la moringa oleifera. (SeeD Galery. Com, 2019).

2.3.7.1 Caracteristica botanica.

La moringa es una planta perenne, de crecimiento muy rapido. En pocos meses
pueden llegar a medir entre 3 a 4 metros y hasta un maximo de 6 a 12 metros siendo

maduro (Aldama, 2012). Mantiene una copa poco densa, abierta, su forma es muy
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atractiva, soportan muy bien las podas. Se pueden utilizar como arboles de sombra,

cortavientos e incluso como adornos (Figura 14)

Sus flores son bisexuales, pétalos blancos y estambres amarillos, son comestibles
parte de una ensalada. Las vainas que producen pueden medir de 30 a 120 cm de largo,
de 2 a 2.5 cm de ancho, siendo verdes pueden ser consumidos cocido. Su produccién
en la India es dos veces por ano, en algunas regiones florece una vez al afio (Olson et
al, 2011 citado por Chepote, 2018). Poseen hojas de sabor agradable, pueden

consumirse frescas en ensaladas y secas en mate o machacado (Figura 15).

Las semillas madura (Figura 15) contiene cerca de 40 % de aceite, parecida al
del olivo. Aparte de la cocina este aceite se emplean en la perfumeria, ingredientes de
jabones, lubricantes, etc. son de mucha utilidad. Por si fuera poco, también “son uno de
los mejores floculantes naturales conocidos y se emplean ampliamente en la depuracion

y purificacion de aguas fluviales y aguas turbias” (Ozcan, 2018).
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Figura 15. Hoja, flor, vaina madura, semilla de la moringa oleifera (SeeD Galery.

Com, 2019).

2.3.7.2 Taxonomia.

En seguida se muestra la taxonomia (Velazquez et al., 2016).

Reino: Plantae

Division: Embryphyta

Sub-divisién: Diploidalia

Clase: Dicotiledonae

Sub-clase: Archichlamydea
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Orden: Rhoeadales

Familia: Moringaceae

Género: Moringa

Especie: Moringa Oleifera

2.3.7.3 Caracteristica quimica.

La semilla de moringa como coagulante por primera vez se confirmé por un
cientifico aleman. Segun Field et al. (2007) cree que el agente activo es una proteina, ya
que poseen muchas proteinas que pueden actuar como coagulantes. Estas proteinas
polielectroliticas catidonicas se adhieren a las particulas creando enlaces para

posteriormente sedimentar por gravedad.

Asimismo Villasefior et al. (2018) confirma que los agentes activos responsables
de la coagulacion son las proteinas catidnicas diméricas con una masa molecular entre
12 a 14 kDa, y un punto isoeléctrico de pH de 10-11, lo que significa que tienen una
naturaleza altamente cationica. También menciona que con altas fracciones de proteina
cationica (12-19 kDa) (94.9 % p/p) y tamafios de particulas en el rango de 1.2 nma 1.5

nm tienen mayores afinidades de adsorcion para sélidos suspendidos.

Por otro lado, su capacidad desinfectante de la semilla de moringa oleifera es
gracias a uno de los aceites presentes, especificamente el isotiocionato de bencilo (4-O-
acetil-a-L-ramnopiranosilox) la cual tiene accion bacteriana sobre varias especies

patégenos (Mahamadou, 2014). Villasenor et al. (2018) no descarta que puede ser un a
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causa de una proteina termorresistente con una masa molecular de 6,5 kDa y un punto
isoeléctrico de pH entre 9,6 y 10, tiene propiedades de coagulacion y antimicrobianas
juntas. Por otro lado (Moringa ssp) ha econtrado un factor antimicrobiano llamado

glucomoringin y estima que eliminan tres log (99,99%) de coliformes en agua.
2.3.7.4 Obtencién del polvo de moringa oleifera.

La extraccion del coagulante se puede hacer de varias maneras. La mejor forma,
se muelen las semillas secas, con o sin cascaras (concentracion), el polvo se mezcla con
una pequefa cantidad de agua destilada, la solucion resultante se agita y se filtra. La
solucion filtrada es el crudo, lista para usarse en el agua sin preparacion adicional (Field

et al., 2007). Seguimos el proceso en la Figura 16.

Semilla

Extraccién Polvo
dela

de la Secadczjo Moller!ga de la
cascara prensaco y cemido Moringa

Moringa
Oleifera del aceite

Figura 16. Proceso casero de obtencion del polvo de la semilla de Moringa O.

2.3.7.5 Uso de la moringa oleifera en el tratamiento de agua

La capacidad coagulante de la moringa fue descubierta por mujeres en la China,
al buscar una solucion para la limpiar la suciedad del agua que consumian. Envolvieron
la semilla en una tela, machacaron dentro del recipiente y comprobaron que con el tiempo
la turbiedad iba sedimentando. Desde ese entonces las bondades de esta planta se

fueron esparciendo por todo el mundo.
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La capacidad de coagulacion y floculacién de las semillas de moringa se ha
investigado en varios proyectos en todo el mundo. Algunos dicen que el pH desciende
por el de acido oleico que posee y otros estudios han demostrado que ni el pH ni la
alcalinidad o la conductividad se vieron afectados durante el tratamiento (Villasefor,

2018).

La eficiencia del tratamiento depende de la turbidez del agua cruda, se demostrd
que la Moringa es mas eficiente si el agua tiene una alta turbidez inicial. También se ha
demostrado que la moringa produce significativamente menos lodo que el sulfato de
aluminio, lo cual es una ventaja, especialmente si el lodo se trata de alguna manera antes

de eliminarlo (Field et al., 2007).

Este coagulante de Moringa también se puede usar como coadyuvante de las
sales de hierro y aluminio sin provocar reacciones (Field et al., 2007). Dato importante,
el uso de Moringa Oleifera a gran escala se ha probado en una planta de tratamiento de

agua potable en Malawi con buenos resultados.

2.3.8 Pruebade jarras

La prueba de jarras el equipo que mejor simula los procesos de mezcla,
coagulacion vy floculacion, sedimentacion a escala laboratorio (Barrenechea, 2009). Es
en este equipo en donde se determina la dosis y concentracion optima del coagulante,
se determina la intensidad de agitacion y tiempo de mezcla, teniendo en cuenta varios
factores como el control del pH, temperatura, etc. para luego llevar a la realidad y ser
aplicada en una planta de tratamiento de agua potable. Un equipo debe contar con las
minimas partes necesaria para su funcién (Figura 17)
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“‘De acuerdo con la informacién obtenida, probablemente el primer ensayo de
prueba de jarras fue realizado por W. L. Langelier en la Universidad de California en
1918. Las primeras aplicaciones y el desarrollo inicial corresponden a John Baylis,

Bartow y Petterson, Fleming, Nolte y Kromer” (Canepa, 2009).

Boto de ON/OFF

Nivel de agitacion .
Temporizador

Reflector/Luz

Play/Stop

Figura 17. Equipo de prueba de jarras. (AbaTec. Com. Recuperado de

https://www.abatec.com.mx/floculador-series-jlt/)

2.3.8.1 Descripcion de uso del equipo prueba de jarras.

Normalmente el equipo consta de 6 paletas que pueden operar de 0 a 300 rpm
(revoluciones por minuto), pero también las hay en 4 o 1 paleta. Cuentan con iluminacion

en cada uno de los vasos, que permite la visualizacién de la formacion de los fléculos.
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Generalmente se usan vasos de 2 litros de capacidad (Figura 17.), estos deben
ser cuidadosamente lavados sin detergente, ya que los compuestos anionicos suelen
pegarse en la pared del vaso afectando significativamente los resultados. Para el

funcionamiento de la prueba de jarras se requiere de una energia externa.

2.3.8.2 Sistema de dosificacion.

Este paso es un poco complejo para una sola persona pueda operar, ya que se
necesita una dosificacién simultdnea y rapida en cada uno de los vasos. En su gran
mayoria, los resultados erréneos son producto de este paso por las diferencias de tiempo

al momento de dosificacion.

Canepa (2009) recomienda, tener preparado y listo los coagulantes con sus
respectivas dosis en unas jeringas hipodérmicas desechables, y el por lo menos tres
personas disponibles (considerando 1 por 2 vasos) para efectuar una aplicacion correcta.

La aplicacion del floculante debe ser muy cerca al agitador o paletas de agitacion.

2.3.8.3 Descripcion del sistema de agitacion.

La intensidad de agitacion, que esta expresada en gradientes de velocidad quiza
es la variable mas importante en la prueba de jarras. De esto va depender la formacién
de los fléculos dentro del vaso. El quipo compone de paletas (Figura 17) (plana, hélice o

doblada) que funcionan con energia.

Es recomendable usar deflectores o latéon en cada jarra (Figura 18), ya que

permiten una mejor mezcla rapida en el corto tiempo (5 segundos) impidiendo la
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turbulencia o helicoide. Si no se usan los deflectores se recomienda elevar la velocidad

de agitacion superior a lo normal.

Se mide con una Tabla los valores de gradiente de velocidad en relacién a
revoluciones por minuto en ciertas temperaturas, en un vaso de 2 litros con o sin
deflectores determinados por Ruey, Hudson, Singley y Camp (Canepa, 2009). Estos
valores pueden ser modificados siempre en cuando se mantenga la relacién geométrica

por medio de ciertas formulas.

Paletas
Maso 2 L La1:fun . Alambre
- —_— E— A:I - — r . ru EE':'
3 s
[ [ el § YT/ ¥V T
S
15,00{ | I . ‘: .
em | |  om BT | | B5[nms
| - ly
i 4 | — 'ut'lz*"_
M ag————
Planta Cortes

Figura 18. Laton o deflectores dentro del vaso. Canepa, (2009)

2.3.8.4 Toma de muestras.

Después del tiempo transcurrido en la mezcla, la coagulacion y floculacion se

retiran los vasos del equipo a un lado (estatico), y con mucho cuidado se coloca el sifon,
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aparato sostenido por un flotador de tecnopor y dotado de una cafita por donde fluye la

muestra después del tratamiento (Figura 19).

Poroflex de 1/2"

e de espesor
7N 45
+

" r\ 7 ™ _
| W 1 i

u "\
f Tuba de vidrio oy |
! : de ¢4 mm ,:_’,’;’A“'\\“\)\_\ Iul
L ! & ::-?a:m..r"/

e Manguera &4 mm

Interruptor de flujo

Figura 19. Sifén para la toma de muestra. Canepa, (2009)

Se deben tomar aproximadamente 30 ml de muestra para los respectivos estudios

de turbiedad, pH, conductividad, etc. Pero antes de ello es recomendable descartar sacar

cerca de 10 mL de agua.

2.3.8.5 Equipos auxiliares al momento de simulacion.

Si el equipo de prueba de jarras no cuenta con un control de automatico, es muy

importante tener a la mano un cronémetro para llevar en cuanta los tiempos de cada

proceso.

Luego un turbidimetro para medir la muestra, el nivel de turbiedad resultante.

También un pH-metro, para tener en cuenta variacion de pH resultante y el un termémetro
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para medir la temperatura del agua resultante, también se puede contar con un medidor

de color, conductividad, etc. (Canepa, 2009)
2.3.9 Optimizaciéon de procesos

Segun Ding et al., (2015) “El disefios experimental y optimizacion de procesos es
una estructura de investigacion donde existe la concatenaciéon de dos o mas disefios
simples; es decir, el disefio factorial requiere la manipulacion simultanea de dos o mas
variables independientes (llamados factores) en un mismo experimento” (p. 7). En la
presente investigacion, se utilizé un disefio de optimizacion, metodologia aplicada que
permitio determinar los factores que tienen mayor influencia en las variables de
respuesta, el cual ayuda a identificar el insumo o conjunto de insumos que afecta mas
a la variable respuesta para optimizar asi los recursos, ademas permite reducir el
numero total de experimentos, ahorrando esfuerzos y tiempo, asi como gasto en

iINSUMOS y componentes quimicos.

Modelo matematico cuadratico es:

Ecuacion 1. Modelo matematico cuadratico del disefio estadistico
3 3
y = BO +ZBLXL +2Biixi2 +ZZBUXL + ¢
i=1 i=1 i<j

Dénde: (Y) es el valor de la respuesta esperada, 30, Bi, Bij parametros del modelo,
Xi y Xj son los codigos de los factores estudiados y k es el n° de factores analizados y ¢

es el error estimado en el analisis estadistico.
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Segun Kondo et al., (2006) Para el analisis de la eficiencia de remocion de la

turbiedad se usa la siguiente ecuacion 2:

Ecuacién 2. Formula para hallar la eficiencia de turbiedad final.

Turbidez Inicial (NTU) — Turbidez Final (NTU) ¥

100
Turbidez Inicial (NTU)

Eficiencia =

2.3.9.1 Screening - Plackett-Burman.

El disefio de Plackett-Burman, es un disefio de barrido (screening) que permite
establecer relacion entre variable de estudio y variable de respuesta(Tinoco, Rojas,
Tripaldi, Criollo, & Huayasaca, 2011). Este disefio es muy bueno para la seleccion de
factores, ayuda a reducir el numero de experimentos cuando se trabajan con muchas
variables, ampliamente utilizada para seleccionar componentes mas efectivos con altos
niveles de significacion para una mayor optimizacion, ignorando las interacciones entre
variables, por ello normalmente es usado como un primer paso para el disefio de
optimizacién de procesos ya que trabaja con varios ensayos (El-Sheekh, Khairy, Gheda,
& EI-Shenody, 2016). Tanto asi que este disefio ha sido aplicado por muchos

investigadores.

“Aqui cada factor se coloca a 2 niveles y el numero de experimentos N es multiplo
de 4. Las variables pueden ser de tipo cualitativa o cuantitativa. Los niveles se denotan
como -1y +1; o como (-) y (+). Es muy simple de construir una matriz para este tipo de

disefio” (Tinoco et al, 2011, p. 8).

78



Por ejemplo, definimos la Tabla para 8 ensayos o experimentos.

Tabla 1.

Disefio de Plackett-Burman, con 8 ensayos.

Factores
Tratamientos A B C D E F G
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
3 - + - - + - +
4 + + - + - - -
5 - - + + - - +
6 + - + - + - -
7 - + + - - + -
8 + + + + + + +

2.3.9.2 Box -Behnken

“Este es un disefio de superficie de respuesta esférica y giratoria, que incluye un
punto central y puntos medios entre las esquinas, circunscritos sobre una esfera”
(Jaramillo, Echavarria, & Hormaza, 2013, p. 11). Son disefios factoriales incompletos por
lo que lo puntos experimentales son escogidos para lograr una estimacion eficiente. Este
disefio es ampliamente usado para la optimizacion de varios procesos quimicos y fisicos,
donde el numero de experimentos es determinado de acuerdo a los requerimientos de

cada proceso. Por ejemplo cuando se usa a 3 factores:

Tabla 2.

Niveles de disefio estadistico Box-Behnken

Variables independientes

Ensayos codificadas
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1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0

Este es el disefio que permite optimizar los variables mas representativos del el

analisis anterior.

2.3.9.3 Disefio compuesto central rotacional (DCCR).

Este disefio consisten en un factorial fracciondo 2k, donde los factores son
condificados, de tal manera que el centro sea (0,0,...0), aumentado por 2k puntos
acxiales (+-&0,0,0...,0), (0+- &,0,..0),...(0,0,0,..+-&) y los puntos centrales son de forma

(0,0,0,...0) (Mongomery, 1991; Myers, Montgomery, y Anderson, 2016).

Este disefio puede creer a partir de un disefio 2k de primer orden, agragando

puntos axciales y algunos puntos centrales (Mongomery, 1991).
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CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

3.1Lugar de estudio

La presente investigacion se realizé en el laboratorio de saneamiento ambiental
dentro del Campus de la Universidad Peruana Union - Lima, perteneciente al distrito de

Lurigancho-Chosica (Figura 20).

Las muestras fueron recolectadas del rio Rimac, en las condenadas UTM: E
299620.09 N 8673136.07 a una altitud de 518 msnm, como se muestra la Figura 20. Se
hizo el muestreo de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales, R.J. N° 010-2016-ANA. Las muestras fueron recogidas

en temporada de avenida especificamente en el mese de marzo
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Figura 20. Ubicacién del area de trabajo experimental (laboratorio) y punto de
muestreo de agua.

3.2Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativa, puesto que se requieren hacer
experimentos con los biopolimeros y el manejo de datos numéricos en estadistica para
lograr obtener explicaciones veridicas, y posterior hacer comparaciones con los
parametros de tratamiento de agua potable. Como también cabe mencionar (Hernandez
Sampieri, 2014) que en este tipo de investigacion las pruebas estadisticas son valiosas
para determinar si existen diferencias significativas entre mediciones o grupos, ademas

de que permiten obtener resultados mas objetivos y precisos.
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3.3Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es experimental ya que se requiere la manipulacién de
variables dependientes (remocién de coliformes totales y turbiedad) e independientes
(pH, concentracion de tara, V. dosis tara, concentracion de moringa, V. dosis moringa,

velocidad baja, velocidad alta) (Tabla 2) para generar resultados de manera concluyente.

Se trabajo en 3 etapas y en cada etapa se recolectaron datos del experimento
para después ver que causas produjeron los acontecimientos. Los datos recogidos
fueron insertados y examinados mediante el software Statistic version 13.4 para seguir

con los disenos estadisticos.

Para lograr una adecuada remocién de turbiedad y patdégenos, se utilizé
biopolimeros (moringa oleifera y caesalpinia spinosa) en cantidades variables dentro de
condiciones estables. Para ello usamos un equipo de prueba de jarras, en donde se

simula el proceso de mezcla, coagulacion, floculacién y sedimentacion a escala real.
3.4Materiales y equipos
3.4.1 Materia prima e insumos
Goma de tara (Caesalpinia spinosa) 100% natural
Goma de semillas de moringa (Moringa Oleifera) 100% natural
Acido clorhidrico (HCI) al 1%

Hidréxido de sodio al 10%
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3.4.2 Materiales

Tabla 3.

Lista de materiales que se utilizaron en el laboratorio.

Materiales Tamafio Cantidad
Vasos precipitados 2000 ml 6
Vasos precipitados 250ml 6
Vasos precipitados 100 12
Fiola 100ml 2
Pipeta graduada 1mi

Pipeta graduada 10 mi 2
Jeringas hipodérmicas c/aguja 25 ml 12
Bagueta -- 2
Deflectores -- 6
Sifén/ tomador de muestra -- 6
Pisetas 500 ml 2
Balde de agua 20 Lt 2
Guantes quirargico -- 6p

Materiales de toma de muestra p/

analisis microbioldgico*

*Los materiales para el analisis microbioldgico, fueron alcanzadas por el

laboratorio Servicios Analiticos SAC.

3.4.3 Equipos

Equipo de prueba de jarras — marca LIVOBOND- modelo ET750

Multiparametro — marca HANNA INSTRUMENTS- modelo C214

Medidor de turbidez — marca HANNA INSTRUMENTS- modelo HI93703
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Balanza Analitica de gran exactitud

Crondmetro

Camara fotografica

3.5Metodologia

3.5.1 Recoleccion de la muestra, y andlisis fisico-quimico y microbiolégico

3.5.1.1.1 Primera etapa

Se tomoé las muestras del agua superficial del Rio Rimac, aproximadamente 50 Lt
en 7 botellas de 7 Lt cada uno e inmediatamente fueron encaminadas para el laboratorio,
donde fueron analizados los parametros fisicos-quimicos del agua. También se tomé 250
ml de agua cruda in-situ (Figura 21) para ser llevado al laboratorio Servicios Analiticos
SAC (acreditado por el INACAL), Para su respectivo analisis microbiolégico que nos

sirvié como dato base.
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Figura 21. Muestreo agua cruda para analisis microbiolégico.

3.5.1.1.2 Segunda etapa

Para esta segunda etapa también se tomaron agua del mismo punto del rio Rimac,

con la diferencia de la cantidad de agua, en la 2da etapa se requirid mas de 95 L en total.

3.5.2 Preparacion de la muestra de agua experimental

1.1.1.1.1. Primera etapa

Una vez recogida el agua para el experimento, en el laboratorio vertemos el agua
en dos contenedores, 25 It en uno y el resto en el otro. La cantidad de agua es

basicamente porque en la primera etapa se hicieron 2 repeticiones.

Luego pasamos aforar el pH a 5 afnadiéndola HCL al 1% progresivamente en un

contenedor y pH a 7 en el otro contenedor.

En ambos contenedores se fij6 la turbiedad a 500 UNT, anadiendo arcilla y
mezclandola por completo. Inmediatamente pasamos a medir los datos pre como:
turbiedad, pH, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto (Tabla 8 y figura 22) siendo

(microbiolégico después de una semana):

Tabla 4.

Datos antes de someterse a la prueba de jarras, etapa 1.

Turbiedad Conductividad Temper Oxigeno UFC/
pH disuelto 100 mi
(UNT) (us/cm) atura
(mg/l)
Conten. 1 500 5 730 26.3 360 62000
Conten. 2 500 7 730 26 360 62000
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Sonda del
multipardmetro

Agua muestra

Figura 22. Toma de Pre-dato para tener en consideracion

3.5.2.1.1 Segunda etapa

De acuerdo al analisis estadistico de la primera etapa se tuvo dos variables de
respuesta (remocion de turbiedad y remocién de coliformes totales), en el cual se
identificaron diferentes factores significativos que alteraban la variable. Por lo cual se

trabajé con dos disefnos diferentes (Superficie de Respuesta y Box — Behnken).

Preparacion de muestra para el diseno estadistico DCCR/ remocién de turbiedad
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De la misma forma que la primera etapa, una vez recogida el agua cruda
aproximadamente 60 L, ya en el laboratorio vertemos el agua en 5 contenedores

diferentes para alterar el pH.

Se trabajé con 29 vasos apH de 4, 5, 6, 7 y 8, todas a una turbiedad de 500 UNT.
Inmediatamente pasamos a medir los datos pre como: turbiedad, pH, conductividad,

temperatura y oxigeno disuelto y dato microbiolégico.

Tabla 5.

Datos antes de someterse a la prueba de jarras, etapa 2- remocion de turbiedad.

Oxigeno  UFC/

géﬂﬂ?r?a pH &Z?gnli;:t'v'dad Temperatura  disuelto 100 mi

(mgfl)
Conten. 1 500 4 800 26.4 400 56000
Conten. 2 500 5 790 26 390 56000
Conten. 3 500 6 800 26.4 420 56000
Conten. 4 500 7 800 26.3 420 56000
Conten. 5 500 8 795 26 400 56000

Preparacién de la muestra para el disefio estadistico Box — Behnken/ remocion de

coliformes totales

Una vez recogida el agua cruda aproximadamente 35 L, ya en el laboratorio

vertemos el agua en 1 contenedor.

Se trabajé con 17 vasos, pH 7 siendo alterado con hidréxido de sodio hasta llegar
a la neutralidad. La turbiedad fue 500 UNT. Inmediatamente pasamos a medir los datos
pre como: turbiedad, pH, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto y dato

microbiolégico.
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Tabla 6.

Datos antes de someterse a la prueba de jarras, etapa 2-remocion de coliformes.

Oxigeno  UFC/

Turbieda Conductividad :
d(UNT) pH (usicm) Temperatura ?rﬁgl(la)lto 100 mi
Conten. 1 500 7 800 26.4 400 56000

3.5.3 Preparacién de lagoma de moringa oleifera como coagulante

El concentrado de moringa oleifera, para usar como coagulante natural se hizo de

la siguiente forma:

Se compr6 2 kg de semilla de moringa oleifera desvainada. Luego se extrajo la

cascara de la semilla, usamos mortero para quitarlo unos por uno (Figura 23).

¥ Moringa con J 1 ) M
cascara ortero

Figura 23. Descascarado de la semilla de moringa oleifera.

Se dejo expuesto al sol (33 °c) por 5 dias. No prensamos el aceite (Figura 24), ya

gue en el aceite se encuentra una de las proteinas antimicrobianas.
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Figura 24. Secado de la semilla de moringa oleifera sobre una calamina.

Se triturd en una licuadora, luego fue tamizado en un tamiz de 0.06 mm. Saliendo

un polvo de color crema y olor agradable (Figura 25)

-

Triturado
de semilla

Tamizado/
6mm

Figura 25. Triturado y tamizado de semilla hasta obtener el polvo a 6mm de didmetro.

3.5.3.1.1 Primera etapa
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En esta primera etapa trabajamos con dos concentraciones basicas de moringa
oleifera de 20 y 40%. Para obtener dicha concentracién se aplico la siguiente formula,

usado por (Aldana Rivera, 2012).

Ecuaciéon 3. Formula para hallar la concentracion de la solucion.

w
%C =7 x100%

Donde:

W = peso del polvo de la moringa (mg)
V = volumen de agua destilada usado para diluir (L)
C = concentracion del coagulante (%) (100 000 mg/L = 10%)

1. Pesamos el polvo de la moringa 20 y 40 g en la balanza analitica necesaria para
lograr la concentracién de 20 y 40% respectivamente (Figura 26). La cantidad
pesada, vertemos en una vaso precipitado y rellenamos con 100 ml de agua
destilada previamente aforada en una fiola (la fiola es mas exacta en calculos
volumétricos que el vaso precitado) mezclando paulatinamente con una bagueta

de vidrio
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Figura 26. Peso de 20 y 40g de moringa y soluciones al 20y 40%

2. Ejemplo, logrando una concentracion del 20%.

1000m
w 20g x T‘g
%C = Vx 100% = 01l x100%
_ mg

Para hallar el volumen de dosificacion aplicamos la siguiente formula:

Ecuacion 4. Formula para hallar el volumen de dosificacion.

QxD=qgxC

Donde:

Q = Volumen del agua en la jarra de floculacion (ml)
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D = Dosis de coagulante (mg/L).
C = Concentracion (mg/L).
g = Volumen de la solucion (ml)

1. Yateniendo la concentracidn del coagulante al 20 y 40%, despejamos la formula

para cada vaso, ejemplo:

0xD ZOOOmeM
q = =
C 200000%

q = 20ml

2. En este caso trabajamos con volumenes de dosificacion.

3. Se trabajé con 8 vasos, con dos volumenes de dosificacién de 10 y 20 ml,
distribuidos en cada vaso estadisticamente (Tabla 7), la misma concentracion y

volumen de dosis por 2 repeticiones.

Tabla 7.

Dosis de moringa en ml para cada vaso.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Vol.
Dos 20 10 10 20 20 10 10 20
(ml)

3.5.3.1.2 Segunda etapa

En esta segunda etapa estadisticamente dividimos los variables de respuesta

haciendo por separado la remocion de turbiedad y coliformes totales.

Para la remocion de turbiedad aplicando disefios estadistico Box-Behnken
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1. Con el biopolimero moringa trabajamos con tres niveles (+, o, -), haciendo
concentraciones basicas de 40, 45 y 50%. Para hallar esto se aplicé la misma

ecuacion 1 usada en la primera etapa para hallar las concentraciones.

2. Pesamos 40, 45 y 50g del polvo de la moringa en la balanza analitica, la
cantidad pesada, vertemos en una vaso precipitado y rellenamos con 100 ml de
agua destilada previamente aforada en una fiola (la fiola es mas exacta en
calculos volumétricos que el vaso precitado) mezclando paulatinamente con una

bagueta de vidrio.

1. En este caso trabajamos con 17 vasos estadisticamente definidos, con volumen

de dosificacion 20, 23y 26 ml (Tabla 8), sin replicas.

Tabla 8.

Volumen de dosificacion en ml para cada vaso.

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil Vvi2 V13 Vi4 V15 Ve V17

Vol.
(ml)

23 23 23 23 20 20 26 26 20 20 26 26 23 23 23 23 23

Para la remocion de turbiedad aplicando disefio estadistico Superficie de

respuesta, para este disefio se trabajo con una concentracién de 40% unicamente.

1. Aqui trabajamos con cinco niveles (-2, -1, o, 1, 2).

2. Para hallar la concentracion de 40% se aplicd la misma ecuacién 1 usada en la

primera etapa para hallar las concentraciones.
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3. Pesamos 40g del polvo de la moringa en la balanza analitica, la cantidad
pesada, vertemos en una vaso precipitado y rellenamos con 100 ml de agua
destilada previamente aforada en una fiola (la fiola es mas exacta en calculos
volumeétricos que el vaso precitado) mezclando paulatinamente con una bagueta

de vidrio.

4. En este caso trabajamos con 29 vasos estadisticamente definidos, con volumen

de dosificacion 20, 22, 24, 26 y 28 ml (Tabla 9), sin replicas.

Tabla 9.

Volumen de dosificacion en ml para cada vaso.

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 Vi3 V14

Vol

( |5 22 26 22 26 22 26 22 26 22 26 22 26 22 26
m

Vvil5 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29

Vol
(ml)

22 26 24 24 24 24 24 24 20 28 24 24 24 24 24

3.5.4 Preparaciéon de lagoma de tara como coagulante

Para la preparacion de la goma de tara como coagulante, el polvo de la semilla se
adquirio de la empresa Peruvian Tara SAC, la cual nos vendié en bolsa hermética con la

ficha técnica.

3.5.4.1.1 Primera etapa
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En esta la primera etapa trabajamos con dos concentraciones de goma de tara al
1y 0.1%. Para obtener dicha concentracion se aplico la misma ecuacion (ecuacion 2)

que la primera etapa de moringa oleifera, solo que ahora fue con tara.

1. Pesamos el polvo de tara 1g en la balanza analitica necesaria para lograr la
concentracion de 1% (Figura 27). La cantidad pesada, vertemos en una vaso
precipitado y rellenamos con 100 ml de agua destilada previamente aforada en

una fiola (la fiola es mas exacta en calculos volumétricos que el vaso precitado)

mezclando paulatinamente con una bagueta de vidrio

Figura 27. Peso del polvo de tara en una balanza analitica.

2. Con una pipeta volumétrica cogemos 10 ml del 1% y vertemos en un vaso
precipitado, rellenando con 100 ml agua destilada logrando tener una
concentracion del 0.1% (también se puede hallar con la formula). Si falta

coagulante es preciso calcular otra vez en ese momento, ya que segun
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investigaciones, la pequefia y exacta proporcidn corre el riesgo de hidrolizarse

y perder buena parte de su capacidad de coagulante.

Para hallar el volumen de dosificacién, se aplica la ecuacién numero 3. Igual que

la primera etapa con moringa oleifera.

Se trabajé con 8 vasos, con volumenes de dosificacién de 2 y 6 ml, distribuidos en
cada vaso estadisticamente (Tabla 10), la misma concentracion y volumen de dosis por

2 repeticiones.

Tabla 10.

Volumen de dosis de tara en ml para cada vaso

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

VOL.
(mi)

Dosis

(mg/L) 10 10 30 30 10 10 30 30
al 1%
Dosis
(mg/L)
al
0.1%

3.5.4.1.2 Segunda etapa

En esta segunda etapa estadisticamente se determin6 que las variables
independientes (goma y concentracion de tara), no son significativamente buenos en la

remocioén de coliformes. Por ello no se hizo el calculd para el disefio de Box-Behnken.
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Para la remocion de turbiedad aplicamos disefio estadistico Superficie de

respuesta, para este disefio se trabajoé con una concentracion de 0.1, 0.2,0.3,0.4y 0.5%

1. Aqui trabajamos con cinco niveles (-2, -1, 0, 1, 2). Y para hallar la concentracion
de 0.1,0.2,0.3, 0.4 y 0.5% se aplicd la misma distribucion de mezcla usada en

la primera etapa con la goma de tara.

Ejemplo: para lograr una concentracion de 0.1% cogemos 10 ml de la
concentracion de 1% y vertemos en un vaso precipitado, rellenando con 100 ml agua

destilada previamente aforada en una fiola.

2. Asimismo para una concentracion de 0.2% cogemos 20 ml de la contraccion de

1% y aforamos con 100 ml de agua destilada. Asi sucesivamente hasta 0.5%.

3. En este caso trabajamos con 29 vasos estadisticamente definidos, con volumen
de dosificacion 5, 6, 8, 10 y 12 ml (Tabla 11), sin replicas. El volumen de

dosificacion de hallé con la ecuacion 3, usada en la primera etapa de moringa.

Tabla 11.

Volumen de dosificacion en ml para cada vaso.

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V1l V12 V13 V14
Vol.

6 6 6 6 10 10 110 110 6 6 6 6 10 10
(ml)

V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29
Vol

10 10 8 8 5 12 8 8 8 8 8 8 8 8 8
(ml)
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3.5.5 Ejecucién de la pruebade jarra

La ejecucion de la prueba de jarras es general con diferencias en cada etapa por

los datos manejados, pero aqui se describe en la primera etapa.

1. En esta primera etapa esperamos obtener qué vaso o vasos son los que tienen
el pH, concentracion y volumen de dosis adecuados para una obtener el menor
numero posible de turbiedad y coliformes totales. Por ello, estar al tanto de

observar las incidencias que ocurre en cada vaso.

2. Se trabaj6é con 8 vasos en dos equipos (4 vasos en cada equipo), las jarras

fueron de 2 litros con sus respectivos deflectores dentro. (Figura 28)

Figura 28. Vasos en el equipo 1, listo para iniciar la mezcla. Los mismo en el 2.

3. Se preparé 8 sifones para sacar la muestra, 1 multiparametro, turbidimetro, se

prepard 24 vasos precipitados de 100 ml (por las 2 repeticiones) y 8 de 200 ml.
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4. Preparado las soluciones de tara a 0.1 y 1% y moringa a una concentraciéon de

20 y 40%. Se alisté el volumen del coagulante (moringa y tara) en cada jeringa

hipodérmica (Figura 29) que se va aplicar a cada jarra.

Figura 29. Preparacioén de la jeringas con sus respectivas dosis y concentraciones

para cada vaso.

5. Se programo el tiempo de la siguiente forma: Tiempo 1= 5 segundo, velocidad
alta de 200 rpm en uno y 160 rpm en el otro equipo; Tiempo 2, 15 minutos,

velocidad baja de 40 rpm en un equipo y 30 rpm en el otro.

6. Una vez lista todos los calculos, materiales e insumos destinados a cada jarra
arrancamos con el funcionamiento del equipo, aplicando de forma correcta los
coagulantes, al centro de la jarra. En el transcurso nos fijamos la primera

formacion del floc, comprobando el indice de Willcomb (Figura 30)
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4. Se programo el tiempo de la siguiente forma: Tiempo 1= 5 segundo, velocidad

alta de 200 rpm en uno y 160 rpm en el otro equipo; Tiempo 2, 15 minutos,

velocidad baja de 40 rpm en un equipo y 30 rpm en el otro.

Figura 30. Formacion del floculo, siendo la clasificacion C del indice de Willcomb.

7. Una vez que el tiempo concluyé con los procesos simulados de mezcla,
coagulacion y floculaciéon. Se retiran las jarras con cuidado a un costado o
delante del equipo y colocamos los sifones sujetos con una liga al rededor en

cada una de ellas (Figura 31).
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Figura 31. Colocando las jarras para el proceso sedimentacion.

8. Controlamos 25 minutos para el proceso simulado de sedimentacion, pero 5
minutos antes de que termine el tiempo, con mucho cuidado descartamos 10 ml

del agua atrapada en el sifon.

9. Pasamos a tomar extraer muestras en cada vaso precipitados de 100 ml que
alistamos inicialmente, en este caso son 24 vasos de 100 ml para el analisis de
turbiedad, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y pH. Y 8 de 200 ml

(para el analisis microbioldgico) (Figura 32).
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Figura 32. Extraccion de muestra para los analisis.

Figura 33. Muestras analizadas de las 2 repeticiones
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3.5.6. Disefio de experimentos y optimizacion de procesos

El disefio experimental esta dividié en 3 etapas, cada etapa estructurado por un
disefio estadistico. Primera etapa por el disefio de experimento Screening - Plackett-
Burman, segunda etapa el disefio de superficie de respuesta de Box — Behnken y Disefio

central compuesto rotacional (DCCR) y la tercera etapa prediccion del modelo.

El uso del disefo estadistico de optimizacién de procesos para esta investigacion
se da al identificar factores independientes multiples que podrian tener algun efecto en
la variable respuesta , en la investigacion de Luo, Lin, Cai, y Li, (2012) se identificaron 7
factores independientes para una variable de respuesta por ello se empled el disefio
estadistico de optimizacion, y se pudo identificar la combinacion de factores que mayor

influencia tiene en la variable respuesta.

El disefio estadistico de optimizacion de procesos consta de tres pasos
importantes, donde en los dos primeros pasos es descubrir que factores o la combinacidon
de estas pueden alterar significativamente la variable respuesta, durante estas dos
primeras etapas de experimentacion que se detallan en capitulo cuatro de resultados de
estudio, donde se generaron modelos matematicos predictivos, el ultimo paso de este
diseno es validar el modelo matematico generado previamente, este mismo método de
estudio fue ejecutado por Gomez, Gretel y Batista, (2006) donde identificaron los factores
gue mayor incidencia tenian en la produccion de microrganismo que degradan la materia

organica.
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Los variables independientes y dependientes del disefio experimental es mostrada

en la Tabla 12.

Tabla 12

Variables del disefio experimental.

Tipo de variable Variables Unidad
Turbidez NTU
Dependiente Coliformes Totales UFC/100mL
pH pH
V. Dosis de Tara mL
Concentraciéon de Tara %
Independiente V. Dosis de Moringa mL
Concentraciéon de %
Moringa
Velocidad Baja rpm
Velocidad Alta rpm

En la tabla 12 se detallan los variables independientes y dependientes que se

evallan en el disefio estadistico.

3.5.6.1. Disefio experimental Screening - Plackett-Burman

Para analizar los efectos de los parametros, fueron evaluadas mediante el disefio
experimental Screening 2P con replica, totalizando 18 tratamientos (Rodrigues y
Lemma, 2014), teniendo como variables independientes con sus niveles menores y

mayores mostrados en la Tabla 13.
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La funcion de la respuesta (Y) sera generada en los componentes lineales e
interactivos y los datos experimentales seran ajustados al modelo de primer orden como

se muestra a continuacién (Rodrigues & lemma, 2014):

k
Y = BO +Zﬂ]x] +Zﬂi]-x,-xj + &
j=1

i<j

Donde

Y es la respuesta predicha medida,;

B0 es el intercepto;

Bi y Bij son los coeficientes del modelo (lineal e interaccién, respectivamente) y
Xi'y Xj son los valores codificados de las variables independientes

Tabla 13

Niveles de variables independientes para el disefio Screening - Plackett-Burman

NIVELES

Factores Independientes +1 -1
A: pH 7 5
B: Dosis de Tara (mL) 2.0 6.0
C: Concentracion de Tara (%) 1.0 0.1
D: Dosis de Moringa (mL) 20 mL 10 mi
E: Concentracion de Moringa (%) 40.0 20.0
F: Velocidad Alta (rpm) 200 40
G: Velocidad Baja (rpm) 160 30
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Tabla 14.

Mezcla de niveles para de las variables independientes de Screening - Plackett-
Burman.

Variables independientes codificados

Tratamientos A B C D E F G
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1 1 1

* En este caso, A= pH, B= Dosis de tara (Ml, C= Concentracion de Tara (%), D=
Dosis de Moringa (mL), E= Concentracion de moringa (%), F=velocidad alta (rpm)

y G= Velocidad Baja (rpm).m

Para ejecutar el primer nivel del disefio de optimizacién de procesos se defini6 los
niveles de concentraciéon o condicion de los diferentes factores que se muestran en el
Tabla 14, este mismo disefio usé Moreno et al., (2011) donde se identifico factores
independientes que podrian tener efecto en la variable respuesta permitiendo maximizar

diferentes combinaciones entre las variables independientes.

Segun Tinoco, Rojas, Tripaldi, Criollo, y Huayasaca, (2011) el disefio de Screening
o Plackett-Burman se diseiidé con la finalidad de reducir significativamente la cantidad
final de experimentos, de igual modo los estudios realizados por Moreno, Rojas y Bonilla,
(2011) menciona que este diseno estadistico tiene la ventaja de hacer interactuar todos
los variables con menos experimentos para que en futuras pruebas se reduzca la

cantidad del uso de insumos. Es por ello que en el primer nivel se identificaron cinco
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variables significativos en la remocién de turbiedad y tres variables significativos en la

remocién de coliformes totales.
3.5.6.2. Disefio de superficie de respuesta de Box-Behnken

Para optimizar los parametros mediante superficie de respuesta de segundo orden
parab E. coli, se empled el disefio experimental de Box-Behnken, que consta de 17
tratmientos con 5 repeticiones en el punto central (Rodrigues & Lemma, 2014). Los
rangos Yy niveles de las variables independientes utilizados en la forma codificada y no

codificada se muestran en la Tabla 15y 16

Los experimentos fueron ejecutados en orden aleatorio y el tratamiento de datos
para comparar el efecto de los tratamientos en la optimizacién. La variable dependiente
(Y) fue generada en modelos de segundo como se muestra en la siguiente ecuacién

(Rodrigues & lemma, 2014):

2

2 2
Y=B+) piXi+ Z BuX? + Z - BiyXiX;
i=1 i=1 i#j=1

donde

Y es la variable dependiente predicha

BO: Coeficiente intercepto

Bi, PBii y Bij; Coeficientes del modelo lineal, cuadratico e interaccion,

respectivamente

Xi y Xj: Valores codificados de las variables independientes.
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Este disefio nos permite optimizar los variables mas representativos del analisis
anterior para lograr una optmimizacion de resultado mas eficiente en cuanto a la

remocion de turbiedad y E. coli.

Tabla 15

Niveles para el disefio Box Behnken en la remocién de coliformes Totales

NIVELES
Factores Independientes -1 0 +1
A: Dosis de Moringa 20 ml 23 ml 26 ml
B: Concentracion de Moringa 40% 45 % 50 %
C: Velocidad Alta 160 (rpm) 200 (rpm) 250 (rpm)

En la tabla 15 se detalla los niveles para el disefio Box Behnken en la remocién de

coliformes totales.

Tabla 16.

Mezcla de niveles para Niveles de disefio Box- Behnken para E coli

. Variables independientes codificadas
Tratamientos

A B C
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
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13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0

* En este caso, A= Dosis de moringa (mL) (%), B=V. Concentracién de moringa
(%) y C=velocidad alta (rpm).

3.5.6.3. Diseiio central compuesto rotacional (DCCR)

Para optimizar los parametros por superficie de respuesta de segundo orden para
la tubidez se empled el disefio central compuesto (DCCR) 2% con 5 repeticiones en los
puntos centrales, dado un total de 29 tratamientos (Rodrigues & Lemma, 2014). Los
rangos y niveles de las variables independientes utilizados en la forma codificada y no

codificada se muestran en la Tabla 15y 16

Los experimentos fueron ejecutados en orden aleatorio y el tratamiento de datos para
comparar el efecto de los tratamientos. La variable dependiente (Y) fue generada en
modelos de funcion lineal, cuadréatica e interaccion y los datos experimentales fueron
ajustados al modelo polinomial de segundo orden como se muestra en la siguiente

ecuacion (Rodrigues & lemma, 2014):

2 2

2
Y=F+ ) BXi+ ) BuXi+ z - BiyXiX;

l l

Donde:

Y es la variable dependiente predicha

BO: Coeficiente intercepto
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Bi, Bii y Bij Coeficientes del modelo lineal, cuadratico e interaccion,

respectivamente

Xi'y Xj: Valores codificados de las variables independientes.

Tabla 17.

Niveles para el disefio de superficie de respuesta (DCCR) para turbiedad

NIVELES
Factores Independientes -2 -1 0 +1 +2
A: Concentracion de tara 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5%
B: Velocidad Baja 15 rpm 20rpm 25 rpm 30rpm  35rpm
C: Dosis de tara 5ml 6 ml 8 ml 10 ml 12 ml
D: pH 4 5 6 7 8
E: Dosis de moringa 20 ml 22 ml 24 ml 26 ml 28 ml

En la tabla 17 se detalla los cinco niveles con las que se trabajo en el disefio central

compuesto rotacional.

Tabla 18.

Mezcla de niveles para superficie de respuesta (DCCR) para turbiedad

(A) (B) ©) (D) (E)

Tratamientos Concentracion Dosis de Dosis de Turbiedad

de tara (%) tara (ml) pH moringa (NTU)
1 -1 -1 -1 -1 1
2 -1 -1 -1 1 1
3 -1 -1 1 -1 1
4 -1 -1 1 1 1
5 -1 1 -1 -1 1
6 -1 1 -1 1 1
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(A) (B) ©) (D) (E)

Tratamientos Concentracion Dosis de Dosis de Turbiedad

de tara (%) tara (ml) pH moringa (NTU)

7 -1 1 1 -1 1
8 -1 1 1 1 -1
9 1 -1 -1 -1 -1
10 1 -1 -1 1

11 1 -1 1 -1

12 1 -1 1 1 -1
13 1 1 -1 -1 1
14 1 1 -1 1 -1
15 1 1 1 -1 -1
16 1 1 1 1 1
17 -2 0 0 0 0
18 2 0 0 0 0
19 0 -2 0 0 0
20 0 2 0 0 0
21 0 0 -2 0 0
22 0 0 2 0 0
23 0 0 0 -2 0
24 0 0 0 2 0
25 0 0 0 0 -2
26 0 0 0 0 2
27 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0

3.5.6.4. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos de parametros de las purificacion de agua para
el disefo screning, box-behnken y disefio central compuesto rotacional, fueron realizados
utilizando el programa Statistica 13.1 con un intervalo de confianza del 95 % (p<0.05). A
través de este programa fue posible analizar los efectos de las variables independientes

sobre las variables de respuesta:
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Para el disefio screening fueron analizados la significancia de los parametros
mediante el andlisis de varianza (ANOVA) y el coeficiente de determinacion (R?), donde

se genero el modelo de primer orden con coeficiente significantes.

Para el disefio de box-benhken y central compuesto rotacional, fue utilizada la
metodologia de superficie de respuesta para generar un modelo cuadratico, se analizd
por ANOVA el coeficiente de determinacion del modelo (R2 y R2adj), tabla de efectos,

regresiones en error puro para generar el ajuste del modelo.

Segun Barros, Scarmino y Bruns (2001) y Khru y Cornell (1996) mencionan que el
coeficiente de determinacion (R2) mide la proporcidn de variacién total de la respuesta
que es explicada por el modelo, de modo cuanto mayor R2, esto es cuando mas cercano
a 1, menor sera el error y mejor sera el ajuste del modelo a las respuestas observadas

(Barros et al., 2003).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados del disefio de experimento

A continuacion detalla la combinacion de niveles las cuales fueron ejecutadas con

el programa Statistica versién 13.4.
4.1.1. Disefio Screening
Tabla 19

Combinacion de niveles para la etapa 1 o disefio Screening (Plackett —Burman) con
dos replicas.

Variables independientes (factores) Variables de

I’espuesta
Cabdigo Dosi . Dosis . . . E-Coli
de Replic p sde (;oncentram de Conpentram Velocida VeIOC|.da Turbieda Totale

6n de Tara ; on de d Alta d Baja

Muestr a H Tara (%) Moring Moringa (%) (RPM)  (RPM) d (NTU) S
a (ml) a (ml) (UFC)
Rgm 1 5 20 01 20.0 40 200 30 29 13000
Rgm 1 7 20 01 10.0 20.0 200 40 44 30000
Rgm 1 5 6.0 01 10.0 40 160 40 33 29000
Rzm 1 7 60 01 20.0 20.0 160 30 25 25000
Rgm 1 5 20 1 20.0 20.0 160 40 38 29000
Rgm 1 7 20 1 10.0 40 160 30 34 25000
Rgm 1 5 60 1 10.0 20.0 200 30 31 29000
Rgm 1 7 60 1 20.0 40 200 40 36 11000
er'g‘ 2 5 20 01 20.0 40 200 30 30 12000

114



Variables independientes (factores)

Variables de

respuesta
Cddigo Dosi . Dosis . . . E-Coli
de Replic p sde Cpncentram de Conpentrau Velocida Velou_da Turbieda Totale
on de Tara . on de d Alta d Baja
Muestr a H Tara (%) Moring Moringa (%) (RPM)  (RPM) d (NTU) S
a (ml) a(ml) (UFC)
Rim 4 L9 01 10.0 20.0 200 40 41 3000
2.2 0
Rim 5 60 01 10.0 40 160 40 3 2290
3.2 0
Rim 4 40 01 20.0 20.0 160 30 g 2790
4.2 0
Rim 5 59 1 20.0 20.0 160 40 37 2800
5.2 0
Rrim 2600
2 7 20 1 10.0 40 160 30
6.2 39 0
Rim 5 40 1 10.0 20.0 200 30 )9 2900
7.2 0
Rrim 1000
2 7 60 1 20.0 40 200 40
8.2 33 0
Rim 5 5 54 01 20.0 40 200 30 g 1100
1.3 0
Rim 5, 59 01 10.0 20.0 200 40 3g 2200
2.3 0
Rim 5 5 40 01 10.0 40 160 40 )9 2400
3.3 0
Rim 5, 40 01 20.0 20.0 160 30 3 2700
4.3 0
Rrim 3000
3 5 20 1 20.0 20.0 160 40
5.3 39 0
Rim . 5 59 1 10.0 40 160 30 41 2600
6.1 0
Rim — » 5 60 1 10.0 20.0 200 30 e 2800
7.3 0
Rrim 1000
3 7 60 1 20.0 40 200 40
8.3 39 0

En esta Tabla 19 se detalla las combinaciones de los niveles para la primera etapa

de optimizacion de procesos, donde cada factor interactua a diferentes niveles o

condiciones ademas esta muestra las dos replicas a las mismas condiciones.
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A continuacion se detalla los resultados de las interacciones de variables
detalladas en la Tabla 19. Para la confiabilidad del analisis de los datos se hizo una

prueba de normalidad que se detallan en la Figura 34.

7 factors at two levels; MS Residual=5.583333 DV: Turbiedad (NTU)
3,0 . . . . . ;

Expected Normal Value

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Residual

Figura 34. Prueba de valor normal del residual del ajuste del modelo

Segun Montgomery (2009) el andlisis de los datos para saber si siguen una
distribucion normal se puede hacer graficando un histograma de los residuales ademas
detalla que esta grafica tiene una caracteristica particular ya que los puntos deben estar
cerca a la normal o pegado a la recta lo cual significaria que los datos siguen una
distribucion normal. Segun Briefs (2013) una forma de comprobar cuando una serie de

datos son parametricas (siguen un distribucion normal) se utilizan graficos Q-Q plosts.

Segun lo evaluado los datos de remocion de turbiedad si son parametricas por lo

cual se puede aplicar un disefio experimental.
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Tabla 20

ANOVA de las interacciones de los factores en relacion a la turbiedad

Factores SS df MS F p Efecto

(L)pH 54.0000 1 54.0000 9.67164* 0.006738* 3.00000
(2)Dosis de Tara (ml) 253.5000 1  253.5000 45.40299* 0.000005* -6.50000
(3)Concentracion de Tara (%) 88.1667 1 88.1667 15.79104* 0.001090* 3.83333
(4)Dosis de Moringa (ml) 54.0000 1 54.0000 9.67164* 0.006738* -3.00000
(5)Concentracién de Moringa (%) 2.6667 1 2.6667 0.47761 0.499411 -1.37831
(6) Velocidad Alta (RPM) 4.1667 1 4.1667 0.74627 0.400426 -1.21164
(7) Velocidad Baja (RPM) 266.6667 1  266.6667 47.76119* 0.000004* 6.66667
Error puro 89.3333 16 5.5833
Total, SS 812.5000 23

2
R 0.84
R-adj 0.89

(*) significativo p< 0.05 y efecto significativo

En la tabla 20 se presenta el analisis de varianza de los datos de remocién de
turbiedad donde se optuvo un coeficiente de determinacion (R?)=0.84 y coeficiente de
determinacion ajustado (R-adj)= 0.89 a 95% de nivel de confianza los variables mas
significativos identificados son pH, dosis de tara (mL),concentracién de tara (%), dosis
de moringa (ml), velocidad baja (rpm), estos varibles tubiernon efectos mas signiticativos

en la remocion de turbiedad.

Tabla de Pareto de Efectos EstandarizadosVariable: Turbiedad (NTU) MS Residual=5.583333

_ ;5.910947 ]

(7)Velocidad Baja (RPM)

(2)Dosis de Tara (ml) --6.73817
(3)Concentracion de Tara (%) ‘3.973795
(1)pH 3.109926
(4)Dosis de Moringa (ml) ‘-3.10993

(6)Velocidad Alta (RPM) .8638684
(5)Concentracion de Moringa (%) .6910947

Figura 35. Diagrama de Pareto, estandarizacion de efectos para variable de respuesta

turbiedad (NTU.
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En la figura 35 se presenta el diagrama de pareto, el cual muestra graficamente

los factores mas importantes en la variable respuesta que es la remocion de turbiedad.

A continuacion se detalla graficamente diferentes interacciones entre las variables

independientes y su efecto en la variable respuesta.

Turbiedad (HTU) MS Emor=5.583333

Turbiedad (NTL)
[ ta td . s o
L = o =1 i =

]
=]
T

=4
(8]

30, |
40
30, |
40

At A,

= =

3 :3

1] 1]

E E —}= Concentracion de Tara

= = (%)

3 2 -1

= = —4— Concentracidn de Tara
Dodsde Tama (ml): 2 Dodsde Tama (ml) 6. 1.

Figura 36. Interaccion de factores en la remocion de la turbiedad (velocidad baja,

dosis de tara, concentracion de tara).

En la Figura 36 se detalla las interacciones entre tres factores independientes
(Velocidad Baja, Dosis de tara, concentracion de tara) sobre los efectos que tiene en la

remocion de turbiedad, mostrando que el resultado 6ptima en la remocion de turbiedad
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es a una condicion donde la velocidad es baja (30 rpm), dosis de tara 6 mL, concentracion

de tara 0.1%.

Segun Acosta, (2006) la velocidad de agitacion tambien llamado gradiente de
mezclado es definido como medida de la frecuencia de los cambios de direccion de un
proceso de mezclado, ademas detalla que los polimeros organicos se dezplazan mas

lento que los iones metalicos.

En los estudios desarrollados por Acosta, (2006) sobre el estado del arte del
tratamineto de agua menciona que es importante considerar el tiempo que se realiza a
la prueva de jarra, su recomendacion es de quince minutos y un tiempo de reposo de
trienta minutos, se menciona tambien que a tiempos prolongados de agitacion la muestra
tiende a elevar la temperatura y los floculos formados se rompen y el tiempo de

sedimentacion se incrementa.

La goma de tara es espesante natural que posee caracteristicas de aglomerar y
estabilizar coloides Revelo y Proafio, (2015), su estrucutra presente moleculas
polisacaridas frecuentemente asociadas con metalicos como Ca, K, Mg, y ce producen

a bajas concentraciones (menores a 1%) (Lapa, 2004)
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Figura 37. Interaccion de factores en la remocion de la turbiedad (pH, velocidad baja,

volumen de dosis de moringa)

En la figura 37 se detalla las interacciones entre tres factores independientes
(Velocidad Baja, Dosis de moringa y pH) sobre los efectos que tiene en la remocion de
turbiedad, mostrando que el resultado 6ptima en la remocion de turbiedad es a una

condicion donde la velocidad es baja es a 30 rpm, la dosis de moringa 20 mLy el pH 7

Segun la figura 38 la interaccion de estos tres factores mencionados a las

condiciones que detallan, la remocién de turbiedad es o 6ptimo.
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Turbiedad (NTU) MS Error=5.583
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Figura 38. Interaccion entre los factores independientes

En la figura 38 se detalla las interacciones de tres factores independientes (pH,
concentracion de tara, volumen dosis de tara) sobre los efectos que tiene en la remocién
de turbiedad, mostrando que el resultado 6ptima en la remocion de turbiedad es a una

condicién dondeel pH es 7, Concentracion de tara 0.1% Dosis de moringa de 6 mL

Segun Acosta, (2006) el pH tiene un papel muy importante en el estudio de los
fenomenos de cuagulacion y floculacion, asi como una parte de la carga de las particulas
coloidales que han absorbido iones OH-, queda destruida por un aumento de la
concentracion de iones H3O™ que ocasiona una disminucion de la estabilidad de la
suspension coloidal , ademas se menciona que el pH esta estrechamente relacionado

con lasolubilidad del cuagulante.

Segun Tapia, Mamani, Rojas, y Yarango, (2010) la solubilidad de la goma de tara

es optima en pH acidos (4.5, 5).
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Superficie Ajustada; Varable: Turbiedad (NTU) MS Residual=5.583333

(DL pRpRRNL.

Bl - 40
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Bl < 37
=35
[J=33
] = 31
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B < zZ7

Figura 39. Superficie de respuesta de factores independientes (concentracion de
tara, velocidad baja)

Ecuacion 5. Modelo matematico de la interaccion de concentracion de tara y

velocidad baja

NTU =482+ 425y + .66 xx + 2.75

Donde
X = velocidad baja

Y= concentracion de tara
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En la Figura 40 se detalla la interaccién de concentracion de tara con velocidad

baja da como resultado el modelo matematico que se presenta en la ecuacion 5.

Superficie Ajustada ; Variable: Turbiedad (NTU) M5 Residual=5.583333

"F‘-':.";-'%'

%

G R
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B - 38
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[]=3z2
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B - 25

Figura 40. Superficie de respuesta de factores independientes (dosis de tara, pH)

De acuerdo a la figura 40 hay mejor remocion de turbiedad cuando el pH tiende a
disminuir gradualmente, esto se debe a que las los polisacaridos o las proteinas tienden

a solubilizarse mejor en este tipo de medio acido (Tapia et al., 2010a)
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Ecuacién 6. Modelo matematico de la interaccion de pH y Dosis de tara

NTU = 482 + 1.5 x — 1.625  y + 25.92

Donde

X = Dosis de tara

Y = pH

Calculo de eficiencia remocion de turbiedad para la primera etapa.

Eficiencia — Turbidez Inicial (NTU) — Turbidez Final (NTU)X 100
fictencia = Turbidez Inicial (NTU)

Eficienci _500—23X100
ficiencia = 200

%Eficiencia = 95.4

Segun Tapia et al., (2010) la goma de tara esta compuesto por macromuleculas y
en medios de pH netros o basicos tienden a estar enrrolladas entre si y por ello la

solubilidad es minima.

Segun Macias (2017) la moringa oleifera tiene proteinas cationicas por ello se
sugiere que el mecanismo predominate de cuagulacion es por adsorcion y neutralizacion
de las cargas de los coloides, por otro lado Camacho, Sousa, Bergamasco, y Teixeira,

(2016) mencionan que su principio activo de la Moringa se encuentra en las proteinas
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que contiene (aminoacidos, compuestos nitrogenados que contiene carbono, hidrogeno,
oxigeno, azufre, fosforo, hierro, cobre). Por ello la combinacion de los polimeros ayudan

a combatir la remocion de la turbiedad ya que los compuestos que tienen son similares.

En esta primera etapa hubo una efectividad de 95.4% en la remocion de turbiedad,
de cuardo a la predicion vistas en la figura 39 y 40 al dismimuye la velocidad de agitacion
y la pH va ver mejor remocion, esta predicion es apoyado por (Tapia et al., 2010) ya

remoienda trabajar con pH de 4.5y 5.

Normal Prob. Plot; 7 factors at two levels; MS Residual=1458333.
DV: E-Coli Totales (UFC)
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Figura 41. Prueba del valor normal en funcion del residual

Los datos de remocién de coliformes totales se sometieron a una prueba de
normalidad para saber si estos datos siguen una distribucion normal y de acuerdo a

Montgomery, (2009) se puede hacer esta prueba graficando un histograma de los
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residuales, ademas detalla que esta grafica tiene una caracteristica particular ya que los

puntos deben estar cerca a la normal, como se muestra en la figura 41

Tabla 21.

Resultados ANOVA de las interacciones de los factores en relacion a remocién de
Coliformes Totales

Factores SS df MS F p
(1) pH 5.041667E+0 1 5041667  3.4571 0.081468
(2)V. Dosis de Tara (ml) 9.375000E+8 1 9375000 6.4286 0.02204*
(3) Concentracion de Tara (%) 4.166667E+8 1 41667 0.0286 0.867891
(4) V. Dosis de Moringa (ml) 3.920417E+g 1 39204167 268.8286 0.00000*
(5) Concentracion de Moringa 5.900417E+g 1 59004167 404.6000 0.00000*
0,

Eg;)Velocidad Alta (rpm) 2.600417E+g 1 26004167 178.3143 0.00000*
(7) Velocidad Baja (rpm) 2.041667E+g 1 2041667  1.4000 0.254007
Error 2.333333E+8 16 1458333

Total SS 1.281958E+g 23

R? 0.9?3

R-Adj 0.973

(*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo

En la tabla 21 se muestra el analisis de varianza de los datos de remcion de
coliformes donde se optuvo un coefiente de determinacion (R?)=0.98 y coeficiente de
determinacion ajustado (R-adj)= 0.97 a 95% de nivel de confianza, se identifican los
factores mas significativos en la variable respuesta (Remocién de coliformes Totales) .
Para identifica estos factores mas influyentes ubicamos que el p — valor sea menor que
el nivel de significancia que es de 0.5%, vy las que cumplen esta condicién

predeterminada son los factores de mayor importancia que inciden en la variable
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respuesta en este caso se identificaron tres factores que tienen p — valor menor el nivel

de significancia las cuales son dosis de moringa (mL) concentracion de moringa (%),

dosis de tara (M) y la velocidad Alta (rpm).

Tabla de Pareto de efectos estandarizados: Variable: E-Coli Totales (UFC) MS Residual=1458333

(5)Concentracion de Moringa (%)

(4)Dosis de Moringa (ml)

(6)Velocidad Alta (RPM)

(2)Dosis de Tara (ml)

(DpH ¢

(7)Velocidad Baja (RPM)

(3)Concentracion de Tara (%) 1

-2.53546

-.169

1.85934

.183216

031

-13.3534

-16.396

p=.

05

Figura 42. Diagrama de Pareto, para variable de respuesta coliformes totales

En la figura 42 se presenta el diagrama de Pareto, la cual muestra graficamente

los factores mas importantes en la variable respuesta que en este caso la remocion de

colifromes totales.
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35000
30000 <I>
O 25000 i
2
@ 20000 |
8
© 15000 |
©
O i
10000 | 1t
5000 ¢
O .. .- .. ..
S 8 3 S 3 3
n N o N
L L
8 8
< <
e] e]
@ @
© ©
3 3
T 3 —$— Concentracién de Moringa (%)
> > 20.
Dosis de Moringa (ml): —&- Concentracion de Moringa (%)
Dosis de Moringa (ml): 10. 20. 40.

Figura 43. Interaccion de factores (Velocidad alta, concentracién de moringa, dosis

de moringa) en la remocién de E-Coli totales

En la figura 43 se detalla las interacciones entre tres factores independientes
(Velocidad alta, concentracién de moringa, dosis de moringa) sobre los efectos que tiene
en la remocion de coliformes totales mostrando que el resultado es a una condicion
donde la velociada alta es a 200 rpm, la dosis de moringa es 20n mL , y la concentracion

de moringa es de 40%.

Segun el figura 44 la interaccion de estos tres factores mencionados a las

condiciones que detallan, la remocidn de variable respuesta es 6ptimo.
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Supercie Ajustada; Variable: E-Coli Totales (UFC)
7 Factor Screening Design; MS Residual=1458333.
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Figura 44. Superficie de respuesta de factores independientes (concentracién de
moringa, dosis de moringa con respecto a la remocion de coliforme totales

Ecuacion 7. Modelo matematico de la concentracion de moringa y dosis de moringa

UFC = 82092.59 — 808.33 x x —495.833 x y — 31634.259

Donde

X= Concentracion de moringa (%)

Y= Dosis de moringa (mL)
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En la figura 44 se presenta la superficie de respuesta en tres dimensiones, esta
Figura presenta un pictograma de tipo semaforo conde el color verde representa mejor
remocién de coliformes totales y el color rojo poca remocion de este patdégeno, de igual
forma este método tiene la ventaja de predecir resultados dando un modelo matematico

con el cual se podria predecir la variables independientes a partir de ciertos valores que

se presentan el modelo matematico.

Supercie Ajustada; Variable: E-Coli Totales (UFC)
T Factor Screening Design; MS Residual=1458333.
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Figura 45. Superficie de respuesta de factores independientes, velocidad alta,

volumen de dosis de moringa con respecto a la remocién de coliformes totales.
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Ecuacion 8. Modelo matematico de la interacciéon de Velocidad alta y dosis de
moringa.

UFC = 82092.59 — 808.33 * x — 164.58 * y — 16884.259
Donde

X= velocidad alta

Y = Dosis de Moringa

E.coli Inicial (UFC/100ml) — E. coli Final (UFC/lOOml)X 100

Efi. on E.coli =
fi. remocién E. coli E.coli inicial (UFC/100ml)

Eficienciq = 62000—1000X100
ficiencia = 1000

%Eficiencia = 98.39

En diagrama de pareto (figura 42) y ANOVA (tabla 21) se identificaron 4 variables
significativos ademas los graficos de prediccion senalan que la éptima remocién de
coliformes totales se da en altas concentraciones de moringa y altos dosis de moringa a

una velocidad de mezcla rapida.

En los estudios desarrollados por Galvez, Noratto, Chambi, Debaste, y Campos,
(2014) sobre potencial de la tara como compuesto antimicrobiano descubrieron que el
compuesto quimico que tiene efecto en la disminucion de microrganismos Gram negativo

es el galotanino que es un polifenol; en esta investigacion se usé goma de tara libre (ver
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anexo 11) de esta sustancia por ello su efecto en la remocion de coliformes totales es

lineal.

En los estudios desarrollados por Anizi, Hellyer y Zhang (2014) menciona que
velocidad de agitacion incrementa la dilucidn de los polimeros en el agua, en la pruebas
desarrolladas por With y Powder, (2011) la velocidad de agitacion fue de 100 a 200 rpm
durante 15 minutos para la remocién de microorganismos con una eficiencia de remocién

de 78%.

Martin et al (2013) menciona que la capacidad antimicrobiana de la moringa
oleifera se debe gracias a una proteina, el 4-(4’-O-acetila-L-ramnopiranosiloxi)-
isotiocionato de bencilo, el cual tiene una accidon bactericida sobre varias especies
patégenas, basicamente la accion consiste en la depuracion de la membrana celular por

inhibicidn enzimatica

En su estudio de Landazuri et al., (2018) logro disminuir en promedio 89.7 + 2.4%
de microorganismos. Asimismo afirma que la concentracion de E. coli disminuye a
medida que se aumenta la dosis y cantidad de moringa oleifera. Por otro lado, (Vunain,
Masoamphambe, Mpeketula, Monjerezi, & Etale, 2019) identifica la dosis 6ptima de
moringa oleifera siendo 15 g/L. También menciona que a 5 g/L, el numero de
microorganismo disminuye, mas tarde (240 min) revertiéndose, aumentando la presencia
de microrganismos, y a una dosis de 50 g/L el niumero de microorganismo sube, mas

tarde (60min) disminuye con el asentamiento.
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4.1.2. Disefio Box Behnken

Para segunda etapa de la experimentacion se us6 dos disefios (Box Behnken y

superficie de respuesta)

Tabla 22

Resultados del disefio de Box Behnken para E-Coli Totales

Cédigo de Concentracic’)n V. Do_sis de Velocidad E - Coli
muesira de moringa Moringa alta (RPM) Totales
(%) (ml) (UFC)
Rrim 1 40 23 160 8500
Rrim 2 50 23 160 2500
Rrim 3 40 23 250 6500
Rrim 4 50 23 250 1200
Rrim 5 40 20 200 10000
Rrim 6 50 20 200 4600
Rrim 7 40 26 200 4000
Rrim 8 50 26 200 800
Rrim 9 45 20 160 9000
Rrim 10 45 20 250 4500
Rrim 11 45 26 160 7000
Rrim 12 45 26 250 900
Rrim 13 45 23 200 1800
Rrim 14 45 23 200 2200
Rrim 15 45 23 200 2000
Rrim 16 45 23 200 2100
Rrim 17 45 23 200 2700
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En la tabla 22 se detalla las combinaciones de los niveles para la segunda etapa
de optimizacion de procesos, donde cada factor interactua a diferentes niveles y

condiciones.

Normal Prob. Plot; v3 3-level factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=1220200.
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Figura 46. Prueba de normal en funcién a residual - Box Behnken de los datos de

remocion de coliformes totales.

Los datos de remocién coliformes totales de la segunda etapa del disefio de
experimentos se sometieron a una prueba de normalidad para saber si estos datos
siguen una distribucion normal y de acuerdo a Montgomery, (2009) se puede hacer esta
prueba graficando un histograma de los residuales, ademas detalla que esta grafica tiene
una caracteristica particular ya que los puntos deben estar cerca a la normal, como se

muestra en la figura 46.
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Tabla 23.

ANOVA, en el cual se detallan las varianzas de los datos de remocién de coliformes
totales.

(*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo, L= lineal, Q= cuadratico

FACTORES SS df MS F p
(1) Concentracion de moringa (%) (L) 49501250 1 49501250 6187.656 0.000000*
Concentracion de moringa (%) (Q) 5739184 1 5739184 717.398 0.000012*
(2) Velocidad alta (RPM) (L) 24151250 1 24151250 3018.906 0.000001*
Velocidad alta (RPM) (Q) 11707605 1 11707605  1463.451 0.000003*
(3) Dosis de Moringa (ml) (L) 29645000 1 29645000 3705.625 0.000000*
Dosis de Moringa (ml) (Q) 14293921 1 14293921 1786.740 0.000002*
1L by 2L 122500 1 122500 15.313 0.017348*
1L by 3L 1210000 1 1210000 151.250 0.000251*
2L by 3L 640000 1 640000 80.000 0.000864*
Falta de ajuste (Lack of Fit) 9777500 3 3259167 407.396  0.000020*
Pure Error 32000 4 8000
Total SS 150381176 16
R? 0.93
R2 Adj 0.85

En la tabla 23 se muestra el analisis de varianza de los datos de remocién de
coliformes donde se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?)=0.93 y coeficiente de
determinacién ajustado (R-adj)= 0.85 a 95% de nivel de confianza, se identifican los
factores mas significativos en la variable respuesta (Remocion de coliformes Totales).
En este caso todos los factores linéales y cuadraticos y sus interacciones son

significativos.
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En este caso particular la falta de ajuste es significativo por ello el modelo no es

predictivo es por ello que se determind la regresion del modelo.

Para que el ajuste del modelo sea considerado predictivo en la regresion, el F
calculado debe ser mayor que el F tabulado. Segun Bruns et al. (2003) indica que un
modelo predictivo es cuando el F calculado de la regresion en relacién a los residuos sea
al menos 3 veces mayor que el F tabulado , indicando que la variacion es explicada por

la regresion del modelo y no por los residuos.

Tabla 24

Prueba de Fisher para la regresion del modelo

SS GL SQ Fcalculado Frabulado F*

Regresion 137,0107 9,0 15,22341228 10,8633351 3,29 3,30192557
Error
residual 9,8095 7,0 1,401357143

La tabla 24 muestra la prueba de Fisher, donde Fcaiculado €S 3 veces mayor que el fiapulado,

indicando que el ajuste de la regresion del modelo es predictivo
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: E - Coli Totales (UFC) 3 3-level factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS
Residual=1220200.

(1)Concetracion de moringa (%9(L) g-&%%

(3)Dosis de Moringa (ml)(L) -4.92902

(2)Velocida alta (RPM)(L) -4.44892

Dosis de Moringa (ml)(Q) -3.12542

Velocida alta (RPM)(Q) -2.80034

Concetracion de moringa (%)(Q) -1.8[7153

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 47. Diagrama de Pareto de Box Behnken remocion de coliformes totales

En la figura 47 se presenta el diagrama de Pareto, la cual muestra graficamente
los factores mas importantes en la variable respuesta que en este caso de remocion de
coliformes totales donde se detalla que el variable mas significativo en la recocian de
patdgenos es la concentracion de moringa linial , Dosis de Moringa linial , Velocidad alta

linial dosis de moringa cuadratico, velocidad alta cuadratico.

La efectividad de la moringa oleifera a altas dosis en la remocion de coliformes
totales se ratifica una vez mas en el disefio Box Behnken. Segun Ali, Muyibi, Salleh,
Alam, y Salleh, (2010) el incremento de la dosis esta directamente relacionado con la
cantidad de concentracion de isotiocionato de bencilo el cual tiene una accion

bactericida.
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E - Coli Totales (UFC) Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 17 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=1220200.
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Figura 48. Interaccion de variables independientes en la remocion de coliformes

totales — Box Behnken

En la figura 48 se detalla la interaccion de tres variables independientes que se
identificaron en la etapa uno del experimento. Esta interaccion muestra graficamente el
comportamiento de cada uno de estos al someterse y combinarse, donde la interaccion
de dosis de moringa a 26 mL y velocidad de mezcla a 200 rpom y una concentracion de

moringa al 50 % hay una remocién 6ptima.
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De igual forma sucede en la interaccion de concentracion de moringa al 45%, velocidad
de mezcla de 220 rpm y dosis de moringa 26 ml hay una mejor remocién de patégenos
en comparacion de otras interacciones de variables independientes.

Tabla 25

Datos de coeficientes de regresion para la construccion del modelo matematico

Coeficiente de  Std.Err. t (4)
regresion Pure Err P

449.0097 8.462719 53.0574 0.000001*

Factor

Mean/ Interc

(1) Concentracion de moringa
-5.8938 0.193303 -30.4901 0.000007*

(%) (L)
Concentracion de moringa (%)

0.0467 0.001744 26.7843 0.000012*
Q)
(2) Velocidad alta (RPM) (L) -1.6798 0.051004 -32.9346 0.000005*
Velocidad alta (RPM) (Q) 0.0042 0.000109 38.2551 0.000003*
(3) Dosis de Moringa (ml) (L) -10.3756  0.299946 -34.5914 0.000004*
Dosis de Moringa (ml) (Q) 0.2047 0.004843 42.2698 0.000002*
1L by 2L 0.0017 0.000447 3.9131 0.017348*
1L by 3L 0.0367 0.002981 12.2984 0.000251*
2L by 3L -0.0067 0.000745 -8.9443 0.000864*

(*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo, L= lineal, Q= cuadratico

En la tabla 25 se detalla los valores de coefiente de regresion para la construcion

de los modelos matematicos que son predictivos.
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Fitted Surface; Variable: E - Coli Totales (UFC) 3 3-level factors, 1 Blocks, ; MS
Residual=1220200.

27

Dosis de Moringa (ml)

Bl > 12000
Bl < 11000
B < 9000
[ 1 <7000

) ' ' ] < 5000
38 40 42 44 46 48 50 52 g <3000

Concetracion de moringa (% Bl <1000

Figura 49. Superficie de contorno de la interaccion de concentracién de moringa y

dosis de moringa

De acuerdo a la figura 49 hay mayor remocién de coliformes totales cuando las
condiciones de dosis de moringa y concentracion de moringa son las mas elevadas.
Esta superficie de contorno evalua mas valores donde se puede ver como se altera la
variable respuesta al someterse a diferentes interacciones de las dos variables

independientes que al interactuar dan resultados predictivos.
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Fitted Surface; Variable: E - Coli Totales (UFC) 3 3-level factors, 1 Blocks, 17 Runs; M3
Residual=1220200.

Bl - 12000
B < 11000
I < 9000
[ = 7000
[ < 5000
Il = 3000
I - 1000

Figura 50. Superficie de respuesta de variables de dosis de moringa y concentracion

de moringa en la remocion de E. Coli totales,

En la figura 50 se presenta la superficie de respuesta en tres dimensiones, cada
una de estas Figuras presenta un pictograma de tipo semaforo conde el color verde
representa mejor remocion de patégenos y el color rojo poca remocion, de igual forma
este meétodo tiene la ventaja de predecir resultados dando un modelo matematico con el

cual se podria pronosticar o modelar la variables de interés, a continuacion se detalla el
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modelo matematico a partir de los variables mas significativas que interactuan, las cuales

se identificaron en analisis de varianza (ANOVA), ver tabla 25.

Ecuacién 9. Modelo matematico de la interaccibn de dosis de moringa y
concentracion de moringa

E — Coli = 387931.94 —4124.50 * x + 40.30 * x*2 9241.11 x y + 186.94 * y"2 — 168125.

Donde

X= Dosis de moringa (L), X?>= dosis de moringa (Q)

Y

concentracion de moringa (L), Y2 = concentracion de moringa (Q)

En la ecuacion 9 se detalla el modelo matematico de la superficie de respuesta

Fitted Surface; Variable: E - Coli Totales (UFC) 3 3-level factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=1220200.
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20 Bl < 12000
Il < 10000
[ < 8000
19 . ] <6000
175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 B < 4000
Velocida alta (RPM) Bl < 2000

Figura 51. Superficie de respuesta de dosis de moringa y concentracion de moringa
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De acuerdo a la figura 51 una 6ptima remocién de patdogenos se da en condiciones

donde volumen de dosis de moringa es 26 mL y una mezcla rapida de 220 rpm.

Fitted Surface; Variable: E - Coli Totales (UFC) 3 3-level factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS
Residual=1220200.

Bl - 12000
B - 12000
B < 10000
[ < 8000
[] < 6000
I < 4000
Bl < 2000

Figura 52. Superficie de respuesta de variables de dosis de moringa y velocidad alta

en la remocién de E. Coli totales.

En la figura 52 se detalla la interaccién de dosis de moringa con velocidad alta

dando como resultado el modelo matematico que se presenta en la ecuacion 10.
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Ecuacion 10. Modelo matematico de la interaccion de dosis de moringa y velocidad
baja

E —coli =387931.94 — 1594.37 x x + 3.76 * x"2 — 9241.11 * y + 186.94 x y"2
Donde

X= Dosis de moringa (L), X?>= dosis de moringa (Q)

Y= Velocidad alta (L), Y? = Velocidad alta (Q)

E.coli Inicial (UFC/100ml) — E.coli Final (UFC/100ml) ¥1

E .' -7 E. l=
fi. remocién E. coli E.coli inicial (UFC/100ml)

Eficienciq = 5600—800X100
ficiencia = 600

%Eficiencia = 98.57

En la segunda etapa del disefio experimental se obtuvo una eficiencia de remocion
de 98.57 % incrementado en un 0.18. La efectividad de la remocién de coliformes segun
Camacho, Sousa, Bergamasco, y Teixeira, (2016), se da por que la moringa en su
estructura presenta aceites, especificamente el isotiocionato de bencilo (4-O-acetil-a-L-
ramnopiranosilox) por otro lado Kaur et al., (2019) menciona que inhibe grana cantidad

de microorganismos en especial E. coli, S. aureus, S. typhi, MRSA.
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Segun Petersen et al., (2016) La efectividad de la moringa para inhibicion
microrganismo se da en un pH basico (8-10), por otro lado Villasefior-basulto et al.,
(2018) afirma que hay factor significativo llamado glucomoringin (GMG) donde se detalla

es efectivo para la eliminacién de microrganismos.

En su estudio Landazuri, et al (2018) logro disminuir en promedio 89.7 + 2.4% de
microorganismos. Asimismo afirma que la concentracion de E. coli disminuye a medida
que se aumenta la dosis y cantidad de moringa oleifera. Por otro lado, Vunanin (2018)
identifica la dosis 6ptima de moringa oleifera siendo 15 g/L. También menciona que a 5
g/L, el numero de microorganismo disminuye, mas tarde (240 min) revertiéndose,
aumentando la presencia de microrganismos, y a una dosis de 50 g/L el numero de

microorganismo sube, mas tarde (60min) disminuye con el asentamiento.

Por lo tanto de acuerdo a nuestro estudio, aplicado una dosis alta de 20 a 40 g/L

se logré una buena remocion de E. coli, siendo apoyado por los autores mencionados.

4.1.3. Disefio compuesto central rotacional

Tabla 26

Resultados de Superficie de respuesta DCCR para la turbiedad

Dosisde Velocidad

Cddigo de Concentracion  Dosis de Turbiedad
Replica pH moringa baja
muestra de tara (%) tara (ml) (NTU)
(ml) (RPM)
Rrim 1 1 0.2 6 5 22 30 22
Rrim 2 1 0.2 6 5 26 20 20
Rrim 3 1 0.2 6 7 22 20 20
Rrim 4 1 0.2 6 7 26 30 18
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Dosisde Velocidad

Cddigo de Concentracion  Dosis de Turbiedad
Replica pH moringa baja
muestra de tara (%) tara (ml) (NTU)
(ml) (RPM)
Rrim 5 1 0.2 10 5 22 20 22
Rrim 6 1 0.2 10 5 26 30 9
Rrim 7 1 0.2 10 7 22 30 17
Rrim 8 1 0.2 10 7 26 20 18
Rrim 9 1 04 6 5 22 20 14
Rrim 10 1 04 6 5 26 30 19
Rrim 11 1 04 6 7 22 30 22
Rrim 12 1 04 6 7 26 20 17
Rrim 13 1 04 10 5 22 30 19
Rrim 14 1 04 10 5 26 20 8
Rrim 15 1 0.4 10 7 22 20 15
Rrim 16 1 0.4 10 7 26 30 22
Rrim 17 1 0.1 8 6 24 25 23
Rrim 18 1 0.5 8 6 24 25 12
Rrim 19 1 0.3 5 6 24 25 16
Rrim 20 1 0.3 12 6 24 25 9
Rrim 21 1 0.3 8 4 24 25 11
Rrim 22 1 0.3 8 8 24 25 15
Rrim 23 1 0.3 8 6 20 25 13
Rrim 24 1 0.3 8 6 28 25 14
Rrim 25 1 0.3 8 6 24 15 10
Rrim 26 1 0.3 8 6 24 35 15
Rrim 27 1 0.3 8 6 24 25 12
Rrim 28 1 0.3 8 6 24 25 13
Rrim 29 1 0.3 8 6 24 25 11
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En la tabla 26 se detalla las combinaciones de los niveles para la segunda etapa de
optimizacién de procesos, donde cada factor interactia a diferentes niveles o

condiciones.

Para la confiabilidad del analisis de los datos se hizo una prueba de normalidad que se

detallan en la figura 53.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals 5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Residual=10.64736

Expected Normal Value

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Residual

Figura 53. Prueba de normal en funcion a residual — Superficie de respuesta de los
datos de remocion de turbiedad. Los datos analizados cumplen con el supuesto de

normalidad ya que la nube de datos esta pegado a la diagonal.
Tabla 27

ANOVA de los factores en la remocién de turbiedad
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Factores SS df MS F p

(1) Concentracion de tara (%) (L) 42.6667 1 42.6667 42.6667 0.022644*
Concentracion de tara (%) (Q) 104.0995 1 104.0995 104.0995 0.009470*
(2) Dosis de tara (ml)(L) 64.8612 1  64.8612  64.8612 0.015070*
Dosis de tara (ml)(Q) 23.6666 1 23.6666 23.6666 0.039751*
(3) pH (L) 240000 1  24.0000 24.0000 0.039231*
pH (Q) 20.7558 1  20.7558  20.7558 0.044955*
(4) Dosis de moringa (ml) (L) 135000 1 135000  13.5000 0.066743
Dosis de moringa (ml) (Q) 26.8666 1  26.8666  26.8666 0.035264*
(5) Velocidad baja (RPM) (L) 240000 1  24.0000 24.0000 0.039231*
Velocidad baja (RPM) (Q) 15.4323 1 154323 154323  0.059112
1L by 2L 2.2500 1 2.2500 2.2500 0.272393
1L by 3L 16.0000 1 16.0000 16.0000 0.057191
1L by 4L 9.0000 1 9.0000 9.0000 0.095466
1L by 5L 110.2500 1 110.2500 110.2500 0.008949*
2L by 3L 9.0000 1 9.0000 9.0000 0.095466
2L by 4L 9.0000 1 9.0000 9.0000 0.095466
2L by 5L 2.2500 1 2.2500 2.2500 0.272393
3L by 4L 30.2500 1 30.2500 30.2500 0.031504
3L by 5L 1.0000 1 1.0000 1.0000 0.422650
4L by 5L 1.0000 1 1.0000 1.0000 1.000000
Falta de ajuste (Lack of Fit) 81.1713 6 13.5285 13.5285 0.070419
Pure Error 2.0000 2 1.0000

Total SS 559.7931 28
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R? 0.85

R2Adj 0.84

(*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo, L= lineal, Q= cuadratico

En la tabla 27 se muestra el analisis de varianza de los datos de remocion de

turbiedad donde se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?)=0.85 y coeficiente de

determinacién ajustado (R-adj)= 0.84 a 95% de nivel de confianza, se identifican los

factores mas significativos en la variable respuesta (remocion de turbiedad).

Concentracion de tara (%) (L), Concentracion de tara (%) (Q), Dosis de tara (mL) (L),

Dosis de tara (mL) (Q), pH (L) y (Q), Dosis de moringa (ml) (Q), Velocidad baja (rpm) (L)

y por ultimo la iteracién de concentracién de tara y velocidad baja.

En este caso particular la falta de ajuste no es significativo por ello el modelo si es

predictivo.

Tabla 28.

Coeficiente de regresion de los datos de turbiedad para la construccion de modelo

matematico
Coeficiente

et regl(rjeesién gf‘?eEg" . P
Mean/ Interc 310.9176 45.65009 6.81089 0.020884*
(1) Concentracion de tara (%) (L) -23.6191 39.09339 -0.60417 0.607136
Concentracion de tara (%) (Q) -25.5654 19.92185 -1.28329 0.328005
(2) Dosis de tara (ml)(L) -16.5008 2.07160 -7.96523  0.015399*
Dosis de tara (m)(Q) 0.2813 0.05915 4.75612 0.041476*
(3) pH (L) -13.8071 4.22868 -3.26512 0.082376
pH (Q) 0.8693 0.19922 4.36378 0.048709*
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Coeficiente

T ST w
(4) Dosis de moringa (ml) (L) -18.1821  2.65880  -6.83847  0.020721*
Dosis de moringa (ml) (Q) 0.2486  0.04980  4.99123 0.037875*
(5) Velocidad baja (RPM) (L) 1.4905  0.82032  1.81695 0.210864
Velocidad baja (RPM) (Q) 0.0448  0.00797  5.61868 0.030246*
1L by 2L 2.8125 ~ 1.25000  2.25000  0.153351
1L by 3L -10.6250  2.50000  -4.25000  0.051153
1L by 4L 2.8125 ~ 1.25000  2.25000  0.153351
1L by 5L 1.1250  0.50000  2.25000  0.153351
2L by 3L 0.4687  0.12500  3.75000  0.064326
2L by 4L 0.3281  0.06250  5.25000 0.034419*
2L by 5L -0.0188  0.02500  -0.75000  0.531479
3L by 4L 0.5938  0.12500  4.75000 0.041577*
3L by 5L -0.3625  0.05000  -7.25000 0.018499*
AL by 5L -0.0437  0.02500  -1.75000  0.222222

(*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo, L= lineal, Q= cuadratico

En la tabla 28 se detalla los valores de coefiente de regresion para la construcion

de los modelos matematicos que son predictivos.
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Tabla de Pareto de E fectos Estandarizmdos; Variable: Turbiedad (NTU) S factors, 1 Blocks, 29 Rung; MS Pure

Emor=1.
. e 5
Concetracion de tara (%)(Q) I () 2291
. T 5.05364 E
(1)Concetracién de tara (%)L} - |6.53107
|y
Dosis de moringa (ml)(Q 5,183 301
o) i
14854831
pH(Q) . |4.555849
]
Velocida baja [RPM)(Q) 13028307
2 7423
2Lby4l 53
1LbyaL 3.
15
2LbySL —11 15
4LbySL 1.
p=.05%

Standardized E fliect Estimate (Abs olute Value)

Figura 54. Diagrama de Pareto, estandarizacion de efectos en la remocién de turbiedad.

En el diagrama de Pareto se detalla graficamente los variables mas significativos.

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU) 5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1.

Il > 26
I <26
M < 24
B <22
[ <20
[1<18
[ <16
[ <14

35404550556.0657.0758.085 B <12
pH Bl <10

Dosis de tara (ml)

Figura 55. Grafica de contorno de turbiedad a concentracion de tara y pH

En la figura 55 se detalla las interacciones entre dos variables independientes con

respecto a la remocién de turbiedad donde detalla que a menor pH y concentraciones
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minimas de tara hay una mejor efectividad en la remocion de turbiedad. A continuacién

se presenta el modelo matematico.

Ecuacién 11. Modelo matematico de la interaccion de pH y concentracion de tara —
superficie de respuesta

NTU = 31091 — 23.61 xx — 25.56 * x"2 —13.80*y + .86 * y"2 + 2.81

Donde

X= Dosis de tara (L), X?>= dosis de tara (Q)

Y=pH (L), Y2= pH (Q)

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU) 5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1.

I

Il = 26
I < 26
< 24
B <22
N <20
C1<18
I < 16
N < 14
<12
B < 10

Figura 56. Superficie de respuesta de las interacciones concentracién de tara y dosis
de moringa
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En la figura 56 se detalla las interacciones entre dos variables independientes con
respecto a la remocion de turbiedad donde detalla que a menor concentracion de tara y
un incremento leve de dosis de tara hay una mejor efectividad en la remocion de
turbiedad. A continuacion se presenta el modelo matematico reducido a partir de los

coeficientes de regresion significativos.

Ecuacién 12. Modelo matemético de la interaccion de dosis de tara y concentracion
de tara

NTU = 310917 — 23.61 xy — 2556 * y"2 — 16.50 * x + .28 * x"2 + 2.81

Donde X= Dosis de moringa (L), X?>= dosis de moringa (Q)

Y= Dosis de tara (L), Y2= Dosis de tara (Q)

Superficie de respuesta ; Variable: Turbiedad (NTU) 5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1.
8.5 . . :

8.0
7.5
7.0 F
6.5
L 60¢f
55 M > 26
M <26
>0 B <24
45 B I <22
@ <20
4.0 <18
[ <16
35 B <14
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 B <12
Dosis de tara (ml) Bl <10

Figura 57. Grafica de contorno de turbiedad a concentracion de tara y dosis de

moringa
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Turbiedad (NTU) 5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1.

(LN) pepaiiny.

Bl = 26
<26
<24
<22
1 <20
L 1<18
I < 16
<14
Bl <12
<10

Figura 58. Superficie de respuesta de turbiedad, dosis de tara y pH.

En la figura 58 se detalla las interacciones entre dos variables independientes con
respecto a la remocion de turbiedad donde detalla que a menor concentracion de tara y
la disminucién de la velocidad de mezcla hay una mejor efectividad en la remocion de

turbiedad. A continuacién se presenta el modelo de segundo orden generados los los

coeficientes significativos.

Ecuacion 13. Modelo matematico de la interaccidn de velocidad baja y concentracion
de tara

NTU = 31091 — 23.61 xy — 25.56 * y? + 1.49 x x +.044 x x? + 2.81
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Donde

X= Dosis de tara (L), X?>= dosis de tara (Q)

Y=pH (L), Y2= pHQ)

Eficiencia — Turbidez Inicial (NTU) — Turbidez Final (NTU)X 100
fictencia = Turbidez Inicial (NTU)

0—-4

X1
500 00

Eficiencia =

%Eficiencia = 99.20

En la remocion de turbiedad para el Disefio Compuesto Central Rotacional huvo
una eficiencia de 99.20% siendo los varibles mas significativos la concentracion de tara,
dosis de tara velocidad de mezcla lenta y el pH. En este caso el incremento de la
eficiencia se debe a que se trabajo con niveles de pH bajo y velocidades de mezclas
lentas lo que recomendaba Saranya, (2017) por lado Galvez et al., (2014) meciona que
al disminuir el pH los biopolimeros son mas efectivos y tienden a mejorar la remocion de
coloides, segun Tapia, Mamani, Rojas, y Yarango, (2010) la goma de tara tiene un efecto

de neutralizar medios acidos ya que actua como una solucion buffer.

Segun Tunez, Galvan, y Fernandez, (2011) en su investigacion mencionan que las
proteinas o polisacaridos son electrolitos anfoteros, Permitiendo que los polisacaridos

cedan protones en un medio acido cargandolo positivamente hasta llegar a un equilibrio
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o un pH neutro, de la misma manera sucede en un medio basico pero con carga negativa.

Generalmente provienen de una mescla de un acido débil y una base conjugada

interviniendo asi en la transferencia de protones, es decir, un acido es una especie

quimica que tiene la capacidad de transferir protones y una base es la especie capaz de

recibirlos (Bustamante, Mayely, Ayala, y Casas, 2009).

Modelos predictivo para las variables de respuesta de turbiedad y coliformes

totales

Tabla 29

Calculo del modelo predictivo para la remociones turbiedad

Factores Regress Value Coeff.*
Constant 310,9176

(1)Concentracion de tara (%)(L) -23,6191 0,2000 -4,724
Concentracion de tara (%)(Q) -25,5654 0,0400 -1,023
(2)Dosis de tara (mL)(L) -16,5008 10,0000 -165,008
Dosis de tara (mL)(Q) 0,2813 100,0000 28,133
(3)pH(L) -13,8071 5,0000 -69,036
pH(Q) 0,8693 25,0000 21,734
(4)Dosis de moringa (mL)(L) -18,1821 22,0000 -400,007
Dosis de moringa (mL)(Q) 0,2486 484,0000 120,316
(5)Velocida baja (rpm)(L) 1,4905 20,0000 29,810
Velocida baja (rpm)(Q) 0,0448 400,0000 17,910
1L by 2L 2,8125 2,0000 5,625
1L by 3L -10,6250 1,0000 -10,625
1L by 4L 2,8125 4,4000 12,375
1L by 5L 1,1250 4,0000 4,500
2L by 3L 0,4687 50,0000 23,437
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2L by 4L 0,3281

2L by 5L -0,0188
3L by 4L 0,5938
3L by 5L -0,3625
4L by 5L -0,0437

Predicted turbidez (UNT)

Predictes remocion de
turbidez (%)

-95,% Conf.
+95,% Conf.
-95,% Pred.
+95,% Pred.

220,0000
200,0000
110,0000
100,0000
440,0000

72,187
-3,750
65,313
-36,250
-19,250
2,585
99,483

-1,451
6,620
-3,315
8,484

El analisis desarrollado en la tabla 29 detalla el calculo del modelo predictivo que es

construido a partir de la regresion, con la finalidad de predecir resultados de remocion

de turbiedad de forma teorica sin la necesidad de ejecutar pruebas de laboratorio. Segun

los datos analizados el modelo predice que se podria llegar a remover hasta 2.58 UNT.

Las graficas lo podemos ver en el anexo 6.

Tabla 30

Tabla de valores optimizados para turbidez

Factores Regress Value Coeff.*
Constant 310,9176

(1)Concentracion de tara (%)(L) -23,6191 0,1700 -4,015
Concentracion de tara (%)(Q) -25,5654 0,0289 -0,739
(2)Dosis de tara (mL)(L) -16,5008 10,2000 -168,308
Dosis de tara (mL)(Q) 0,2813 104,0400 29,270
(3)pH(L) -13,8071 5,0000 -69,036
pH(Q) 0,8693 25,0000 21,734
(4)Dosis de moringa (mL)(L) -18,1821 23,5000 -427,281
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Dosis de moringa (mL)(Q)
(5)Velocidad baja (rpm)(L)
Velocidad baja (rpm)(Q)

1L by 2L
1L by 3L
1L by 4L
1L by 5L
2L by 3L
2L by 4L
2L by 5L
3L by 4L
3L by 5L
4L by 5L

Predicted turbidez (UNT)
Predicted remocién de turbidez

(%)

-95,% Conf.
+95,% Conf.
-95,% Pred.
+95,% Pred.

0,2486
1,4905
0,0448
2,8125
-10,6250
2,8125
1,1250
0,4687
0,3281
-0,0188
0,5938
-0,3625
-0,0437

552,2500
19,9000
396,0100
1,7340
0,8500
3,9950
3,3830
51,0000
239,7000
202,9800
117,5000
99,5000
467,6500

137,282

29,660
17,731

4,877
-9,031
11,236

3,806
23,906
78,652
-3,806
69,766

-36,069
-20,460

0,092
99,98

-3,943
4,128
-5,806
5,991

El andlisis desarrollado en la tabla 30 detalla el calculo del modelo predictivo que es
construido a partir valores optimizados, con la finalidad de predecir resultados de

remocién de turbiedad de forma tedrica. Segun los datos analizados el modelo de

optimizacién predice que se podria llegar a remover hasta 0.092 UNT.

Tabla 31

Tabla Parametros experimentales y optimizados

Factores Experimental Optimizados
Concentracion de tara 0.2
(%) 0.17
Dosis de tara (mL) 10 10.2
pH 5 51
Dosis de moringa (mL) 22 23.5
(5)Velocidad baja (rpm) 20 19.9
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En la tabla 31 se detalla los parametros experimentales y optimizados, de acuerdo a los

niveles que se detallan fueron generados el modelamiento predictivo

Tabla 32

Tabla de comparacion de cuantificacion y remocion de turbidez entre datos

experimentales y predictivos

Turbidez (UNT)

Remocion de turbidez (%)

Experimental 4
Modelo 2.59
Optimizado 0.09

99.20
99.48
99.98

En la tabla 32 hay tres concentraciones de turbiedad donde el modelo predictivo de

optimizacion tiene una eficiencia de remocion de 99.98%.

Tabla 33

Tabla valores del modelo predictivo para remocion de coliformes totales

Constante 449,0097

E;));zlt_))ncentracién de moringa 15,8938 50.00 294,692
Concentracion de moringa (%)(Q) 0,0467 2500,00 116,750
(2)Velocidad alta (rpm)(L) -1,6798 200,00 -335,958
Velocidad alta (rpm)(Q) 0,0042 40000,00 166,750
(3)Dosis de Moringa (mL)(L) -10,3756 26,00 -269,764
Dosis de Moringa (mL)(Q) 0,2047 676,00 138,392
1L by 2L 0,0017 10000,00 17,500
1L by 3L 0,0367 1300,00 47,667
2L by 3L -0,0067 5200,00 -34,667
Predicted E-coli T (UFC) 0,988
Predicted remocion de E-coli T (%) 98,29
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-95,% Conf.
+95,% Conf.
-95,% Pred.
+95,% Pred.

0,772
1,203
0,659
1,316

El analisis desarrollado en la tabla 33 detalla el calculo del modelo predictivo que

es construido a partir de la regresion, con la finalidad de predecir resultados de remocién

de coliformes totales de forma tedrica sin la necesidad de ejecutar pruebas de

laboratorio. Segun los datos analizados el modelo predice que se podria llegar a remover

hasta 98.29% ufc.

Tabla 34

Tabla valores optimizados de E-Coli

Constante 449,0097

E(}A)))CEI(_);centracién de moringa 15,8938 49.70 292,924
Concentracion de moringa (%)(Q) 0,0467 2470,09 115,353
(2)Velocidad alta (rpm)(L) -1,6798 203,75 -342,258
Velocidad alta (rpm)(Q) 0,0042 41514,06 173,062
(3)Dosis de Moringa (mL)(L) -10,3756 24,10 -250,051
Dosis de Moringa (mL)(Q) 0,2047 580,81 118,905
1L by 2L 0,0017 10126,38 17,721
1L by 3L 0,0367 1197,77 43,918
2L by 3L -0,0067 4910,38 -32,736
Predicted E-coli T (UFC) 0,001
Predicted remocion de E-coli T (%) 99,99
-95,% Conf. -0,145
+95,% Conf. 0,147
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-95,% Pred. -0,287
+95,% Pred. 0,289

El analisis desarrollado en la tabla 34 detalla el calculo del modelo predictivo que es
construido a partir valores optimizados, con la finalidad de predecir resultados de
remocion de coliformes totales de forma tedrica. Segun los datos analizados el modelo

de optimizacion predice que se podria llegar a remover hasta 99.99%

Tabla 35

Tabla Parametros experimentales y optimizados para E-Coli T

Factores Experimental Optimizados
Concentracion de moringa 50

(%) 49.7
Velocidad alta (rpm) 200 203.7
Dosis de Moringa (mL) 26 24.1

En la tabla 35 se detalla los parametros experimentales y optimizados, de acuerdo a los

niveles que se detallan fueron generados el modelamiento predictivo

Tabla 36

Tabla de comparaciéon de cuantificacion y remocion de turbidez entre datos
experimentales y predictivos para E-coli T

E-coli T (UFC) x10° Remocién de E-coli T
(%)
Experimental 0.85 98.8
Modelo 0,98 99.29
Optimizado 0.001 99.99
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En la tabla 36 hay tres concentraciones de turbiedad donde el modelo predictivo de

optimizacion tiene una eficiencia de remocion de 99.99%.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusién

Se pudo determinar la eficiencia de remocion de turbiedad y coliformes totales en
cada nivel del disefio estadistico, obteniendo una eficiencia final de remocion de
turbiedad al 99.20%, bajando de 500 a 4 UNT, y 98.57% de remocién final de coliformes
totales, bajando de 62000 a 800 UFC/100 mL. Por lo tanto, con respecto al Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano, D.S. 031-2010 en turbiedad nos dice
que debe estar debajo de 5 UNT, por lo que si se logré cumplir con este parametro. En
cuanto a la remocién de coliformes totales, el analisis final debe estar dentro de los
parametros establecidos por la norma D.S. 031-2010 el cual menciona 800 UFC/100ml,

por lo que no se llegé a cumplir con este parametro en estudio.

La determinacion de las propiedades microbioldgicas y fisicoquimicas del agua
contaminada, tubo una carga microbiana de 62000 UFC/100 mL, pH 7, conductividad

730 us/cm, oxigeno disuelto 360 mg/L y temperatura de 26.3 °C.

El proceso de accion quimica de la goma de tara y moringa esta dada por los
componentes (galactomananos, que esta conformado de 20 a 40% de galactosa — 60 a
80% de manosa y proteinas polielectroliticas cationicas y aceite isotiocionato de bencilo
(4-O-acetil-a-L-ramnopiranosilox)) altamente catidnicas que dentro del proceso de la
cuagulacion actua por el principio de la doble capa neutralizando las cargas negativas

de los coloides permitiendo la aglomeracion de particulas.
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Los parametros y niveles maximizados del disefio estadistico Screening en la
mejor remocién de turbiedad fueron a volumen de dosis de tara a 6 mL, concentracion
de tara al 0.1% y velocidad de mezcla lenta a 30 rpm con pH inferiores a 7, de acuedo a
la tabla de efectos para optimizar la remocién se debe trabajar a pH con tendencia acidas,

velocidad de mezcla menores a 30 rpm y volumen de dosis de tara superiores a 4 mL.

Los parametros y niveles maximizados en la mejor remocion de coliformes totales
en el disefio estadistico Screening fue a una concentracion de moringa de 40%, volumen
de dosis de moringa 20 mL y velocidades de mezcla rapida de 200 rpm. De acuerdo a la
tabla de efectos para una éptima remocion de coliformes totales se debe incrementar el
volumen de dosis y la concentracion de moringa oleifera y trabajar con velocidades de

mezcla rapida superiores a 200 rpm.

Los parametros 6ptimos para la remocion de coliformes totales para el disefio
estadistico de Box- Behnken fue a una concentracién de moringa 53%, a un volumen de
dosis 25 mL, velocidad de mezcla rapida de 215 rpm, con estos niveles se podria optener
coliformes menores a 1000 UFC/100 mL de un inicial de 56 000 UFC/100 mL con una

eficiencia de remocién 98.8%

Los parametros 6ptimos para la remocion de turbiedad para el disefios estadistico
central compuesto rotacional fue a un pH de 5 y volumen de dosis de tara de 10 mL,
velocidad de mezcla lenta de 22 rpm y concentracion de tara superior a 0.35 %, con estos
niveles se podrian obtener turbiedad final menores a 5 UNT de un inicial de 500 UNT con

una remocioén de 98.29 %
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De acuerdo al modelamiento matematico de segundo orden predictivo, los
parametros y puntos Optimos para la remocion de turbiedad es a una concentracion de
tara 0.17%, volumen de dosis de tara a 10.2 mL, pH de 5.1 dosis de moringa 23.5 mL y
velocidad de mezcla lenta a 20 rpm, con una cuantificacion y remocion de turbidez final

de 99.99 y 0.09% UNT respectivamente.

Del acuerdo al modelamiento matematico de segundo orden predictivo, los
parametros y puntos éptimos para la remocion de E-coli totales es a concentracién de
moringa 49.7%, velocidad de mezcla rapida a 200 rpm y volumen de dosis de moringa
24.1 mL. con una cuantificacion y remocion final de E-coli total de 99.99% vy 1.0

UFC/100mL respectivamente.

5.2Recomendaciones

- Hacer un estudio minucioso en cuanto a los biopolimeros usados, ya que segun
la especie y distribucion de cultivo contiene la calidad de proteinas y la capacidad

coagulante y bactericida.

- Preparar una metodologia de prueba de jarras teniendo en cuenta todas las
consideraciones bibliograficas para seguir el paso y no cometer los minimos

erorres, esos que alteran significativamente el resultado.

- Incluir en el estudio parametros, como Oxigeno Disuelto, Conductividad,
Temperatura y otros, como niveles de estudio para ver el comportamiento en cada

etapa de la estadistica aplicada.
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Incluir en el estudio la tasa de sedimentacion para tener en cuenta la cantidad de

material que se produce con el uso de un biopolimero.

Optimizar parametros con otros disefios experimentales fraccionados y superficie

de respuesta utilizando biopolimeros modificados.
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Anexos

Anexo 1. Toma de muestra de agua. Y Lugar de recojo de agua cruda.

=

Hice pack para conservacion de muestra

Rotulado de muestra control
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Anexo 2. Preparacion de insumos para el ensayo de laboratorio

Triturado de semilla

Preparacién para la dosificacion Preparacién de la concentracion de cada
biopolimero
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Anexo 3. Ensayo en la prueba de jarras

7 dé dato de turbiedad

Succién de muestras para su analisis Toma de datos con el multiparametro
de turbiedad, pH, conductividad, T°, OD

Muestras de las 2 replicas
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Anexo 4. Ensayos en el laboratorio, recoleccion de muestras

Succién de muestra de agua para
analisis microbiolégico

Acondicionamiento para llevar al laboratorio

Anexo 5. Frascos para la muestra de parametros microbiolégicos
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Anexo 6. Modelamiento de modelo predictivo construido a partir de la regresion para

turbiedad.

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Turbiedad (NTU)

Il > 18
B <18
B <16
B <14
<12
<10
<8
I <6
<4

Dosis de tara (mL)

0.05

0.10

0.15

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1
DV: Turbiedad (NTU)

0.20

025 030 035
Concentracion de tara (%)

0.40

045 050

a.l. Se ve en las figuras que lo mas 6ptimo en remocién de turbiedad es a menores de
0.05% de concentracién de tara con un volumen de 11mL.

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Turbiedad (NTU)

SRS
DOCSSERSISSSSESS

RSO SSSSSSBISISES
SSSSSIEETS
“\“«0‘0::::::5"

M >20
B <19
<14
<9
B <4
B <-1

pH

8.5

8.0

75

7.0

6.5

6.0

55

5.0

45

4.0

3.5
0.05

0.10

0.15

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,

020

DV: Turbiedad (NTU)

025 030 035
Concentracion de tara (%)

0.40

045 050

a.2. La mejor remocién de turbiedad podemos encontrar a una concentracion de tara

0.05% y pH é&cido de 4.
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Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Turbiedad (NTU)

M >20
M <19
B <17
[ <15
<13
O<11
B <9
<7
I <5

Dosis de moringa {mL)

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Turbiedad (NTU)

1
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Concentracion de tara (%)

a.3. La mejor remocién de turbiedad podemos encontrar a un volumen dosis de
moringa 25ml y concentracion de tara 0.05%.

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Turbiedad (NTU)

2
I <25
[ <20
<15
Il <10
<5

Velocidad baja (rpm)

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,

DV Turbiedad (NTU)
36

34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

14
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Concentracion de tara (%)

a.4. De acuerdo a la figura la mejor remocidén de turbiedad se consigue con una
concentracion de tara 0.05% y velocidad lenta de 20 rpm.
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Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,
DV: Turbiedad (NTU)

29
28
27
=5 26
= E
z ® 25
& 2
& =
& =]
E g 24
= L]
@ 23
3
a 22
21
I > 30 20
I <29
[ <24 19
<19
B <14
<9 Velocidad baja (rpm)

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Errar=1,
DV: Turbiedad (NTU)

a.5. La mejor remocién encontramos con una baja velocidad 18 rpm a un volumen de

dosis de moringa 24 mL.

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,

DV: Turbiedad (NTU) DV: Turbiedad (NTU)

Fitted Surface; Variable: Turbiedad (NTU)
5 factors, 1 Blocks, 29 Runs; MS Pure Error=1,

Il - 30
I <29
[ <24
=19
6 <14
<9

29
28
27
- 26
JE!
= 25
£
o
s 2
]
S
3
a 22
21
M > 30 o M- 30
5 <28 28
23 23
- :18 19 % : 18
— P 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85gm 4
M <s pH — B

a.6. Existe mejor remocion a pH de 4 y volumen de dosis de moringa 28 mL.
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Anexo 7. Informe del ensayo de laboratorio para coliformes totales- primera prueba

o SAB

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA - Perl
Luburatorso de camaye

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

=

CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 131615 - 2019
RAZON SOCIAL : WILDER TORRES QUISPE
DOMICILIO LEGAL : CAR. CENTRAL KM. 19 VILLA UNION- NANA- LURIGANCHO
SOLICITADO POR : WILDER TORRES QUISPE
REFERENCIA : UNIVERSIDAD PERUANA UNION
PROCEDENCIA : NARA- LURIGANCHO
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA 1 2019-03-19
FECHA(S) DE ANALISIS : 2019-03-19 AL 2019-03-22
FECHA(S) DE MUESTREO 1 2019-03-19
MUESTREADO POR : EL CLIENTE
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.
I. METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ensayo Método (el Unidades
SMEWW-APHA“AWWASWEF "Part 92338, 23rd Ed."2017"
Filtracién de membrana para Coliformes Totales Membrane Filter Technique for Members of the Coliform Group. 1 ufe/100mL
Standard Total Coliform Membrane Filter Procedure..
L.C.: limite de cuantificacién.
II. RESULTADOS:
Praducto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19 2019-03-19
Hora des inicio de muestreo (h) 12:00 15:00 15:01
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim O Rrim 1 Rrim 2
Cédigo del Laboratorio 19031060 19031061 19031062
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 62000 13000 30000
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestrea 2019-03-19 2019-03-19 2019-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:02 15:06 15:06
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 3 Rrim 4 Rrim 5
Cédigo del Laboratoria 19031063 19031064 19031065
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 29000 25000 29000
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Facha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19 2019-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:08 15:10 15:16
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 6 Rrim 7 Rrim 8
Cédige del Laboratorio 19031066 19031067 19031068
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 25000 25000 11000
**Resultados de campo proporcionados por el cliente
Parametro Unidades Sl 2l Helen.
19031060 19031061 19031062
*¥pH unid. pH 7 7
**Temperatura o0 26 26
Pardmetro Unidades il Rl
19031063 15031064
ZrpH unid. pH 8.3 8.5 mn il I cusmaeay
W Tamperatura oC R 26 . B Blgo. Reder Aparicio Estrada
4 o rim rim
P t Unidad % % L
arametre nidades 19031066 19031067 19031068 C.B.P. N°7403
FERH unid. pH 5.0 6.7 55 Asesor Téenico Biologico
**Temperatura oc 26 27 26

**Resultados proporcionados por el cliente, no forman parte del alcance de la acreditacion.

*El Método indicado no ha sido acreditado po INACAL
SM:SMEVAY - APHA - AWWWA - WEF. 22nd Edilion2012

EPA: Enviromenlal Proleclion Agency AST :American Sociel)lor Tesling and Malerials.NTP; Norma Técnica Peruana

OBSERVACIONES : + Esla prohibida la reproduccion parcial o lota! del presenle documento a menos que sea bajo la aulor izacién escrila de Servicios Analilicos Generales SA.C. » os resullados emi idos en esle documento
solo son validos para las muestras releridas en el presente inlorme. « Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametra analizado con un maximo de 30 dias de haberingresado las

mueslr:

| laboralor io. uego serén eliminadas.

Para comoborar la AUTENTICIDAD del presente inlorme comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com

Laboratorio Av Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Urna « Oficinas Administrativas Pasaje Ctorinda Mallo de Turner N° 2079 - Lima

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A .C.

Péagina 1de 3
CentralTelefénica (511) 425-6885 = Web:www.sagperu.com = Contacto Electrénico sagperu@sagperu. com
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o SABG

CON REGISTRO N° LE-047

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INFORME DE ENSAYO N° 131615 - 2019
CON VALOR OFICIAL

I. METODOLOGEA DE ENSAYO:

INACAL
DA - Perit

Laborstorio de cusae

=

Reatsmo N LE 047

L.C.: limite de cuantificacion.

II. RESULTADOS:

Ensayo Método LC Unidades
SMEWW-APHA-A “FPart 9222 B, 25rd Ed" 2617
Filtracién de membrana para Coliformes Totales Membrane Filter Technique for Members of the Coliform Group. 1 ufc/100mL
ard Total Co ne Filter Proced.

Producto declarado

Agua Superficial

Agua Superficial

Agua Superficial

Matriz analizada

Agua Natural

Agua Natural

Agua Natural

Fecha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19 2019-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 12:00 15:00 15:01
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 1.2 Rrim 2.2 Rrim 3.2
Cddigo del Laboratorio 19031070 15031071 19031072
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 12000 30000 25000
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19 2019-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:02 15:06 15:06
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 4.2 Rrim 5.2 Rrim 6.2
Cédigo del Laboratorio 19031073 19031074 19031075
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 27000 28000 26000
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:08 15:10
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 7.2 Rrim 8.2
Cddigo del Laboratorio 19031076 19031077
Ensayo Unidad Resultadas
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufe/100mL 29000 10000
**Resultados de campo P por el cliente
BAraIastro Unidadas Rrim 1.2 Rrim. 2.2 Rrim 3.2,
19031070 19031071 19031072
¥ pH unid. pH 7.0 8.0 Tk
**Temperatura oC 26 26 25
, : Rrim 4.2 Rrim 5.2 Rrim 6.2
P: et Ui
e pldades 19031073 19031074 19031075
**pH unid. pH 8.3 7.7 8.2
**Temperatura oC 26 26 25
Pardmetro Unidades il g
19031076 19031077
**pH unid, pH 7.2 8.7
**Temperatura oC 26 27
Itados proporci dos por el cliente, no forman parte del alcance de la acreditacién.

*El Método indicado no ha sido acreditado po INACAL

C.B.P. N° 7403
Asesor Técnico Bioldgico

SM:SMEVWWY - APHA - AWWA - WEF. 22nd Edilion2012. EPA: Enviromenlal Proleclion Agency.ASTM :American Sociel)lor Tesling and IMalerials.NTP: Norma Técnica Peruana
OBSERVACIONES : « Eslé prohibida la reproduccion parcial o lota! del presenle documento a menos que sea bajo la aulor izacion escrila de Servicios Analilicos Generales S.A.C. + os resullados emi idos en esle documento
solo son validos para las muestras releridas en el presente inlorme. » Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado con un méximo de 30 dias de haberingresado las

mueslras al laboralor io. uego seran eliminadas.

Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente inlonme comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Urna « Oficinas Administrativas Pasaje Ctorinda Mallo de Turner N° 2079 - Lima
. CentralTelefonica (511) 425-6885 » Web:vaww.sagperu.com » Contacto Electrénico sagperu@sagperu. com

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A .C.
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AG

CON REGISTRO N° LE-047

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INFORME DE ENSAYO N° 131615 - 2019

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

CON VALOR OFICIAL

Reisen N LE <47

Ensayo

Método

L.C

Unidades

Filtracién de membrana para Coliformes Totales

E: EF Part 923378, 23rd Ed 3017
Membrane Filter Technique for Members of the Coliform Group.
S

ufc/100mL

L.C.: limite de cuantificacién.

II. RESULTADOS:

Producto declarado

Agua Superficial Agua Superficial

Agua Superficial

Matriz analizada

Agua Natural Agua Natural

Agua Natural

Fecha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19 2019-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 12:00 15:00 15:01
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cadigo del Cliente Rrim 1.3 Rrim 2.3 Rrim 3.3
Cédigo del Laboratorio 19031078 19031079 19031080
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 11000 29000 24000

Producto declarado

Agua Superficial Agua Superficial

Agua Superficial

Matriz analizada

Agua Natural Agua Natural

Agua Natural

Fecha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19 2019-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:02 15:06 15:06
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 4.3 Rrim 5.3 Rrim 6.3
Cédigo del Laboratorio 19031081 19031082 19031083
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 27000 30000 26000
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:08 15:10
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 7.3 Rrim 8.3
Cédigo del Laboratorio 19031084 19031085
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 28000 10000
% d: de campo P por el cliente
Pt Unidad Rrim 1.3 Rrim 2.3 Rrim 3.3,
19031078 19031079 19031080
FHpH unid. pH 7.4 64 6.9
**Temperatura oC 26 26 25
Parsniatro Unidad Rrim 4.3 Rrim 5.3 Rrim 6.3
19031081 19031082 19031083
W DL unid. pH 7.7 7.4 7.5
**Temperatura oC 26 26 25
RS A Rrim. 7.3 Rrim. 8.3
19031084 19031085
*EpH unid. pH vées 8.9
**Temperatura oC 26 27

**Resultados proporcionados por el cliente, no forman parte del alcance de la acreditacion.

Blgo. R

&r Apari

C.B.P. N° 7403

*El Método indicado no ha sido acreditado po INACAL

Asesor Técnico Bioldgico

SM:SMEWW - APHA - AWWA - WEF . 22nd Edilion2012. EPA: Enviromenlal Proleclion Agency ASTM :American Socieljlor Tesling and kalerials NTP: Norma Técnica Peruana
OBSERVACIONES : » Esla prohibida la reproduccion parcial o lota! del presenle documento & menos que sea bajo la aulor izacion escrila de Servicios Analilicos Generales S.A.C. » os resullados emi idos en esle documento

solo son validos para las muestras releridas en el presente informe. » Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parémetro analizado con un maximo de 30 dias de haberingresado las

mueslras al laboralor io. uego seran eliminadas.

Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente inlorme comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Umna « Oficinas Administrativas Pasaje Ctorinda Mallo de Turner N° 2079 - Lima
. CentralTelefonica {511) 425-6885 « Web:www.sagperu.com « Contacto Electrénico sagperu@sagperu. com

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A .C.
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Anexo 8. Cadena de custodia- primer ensayo
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Anexo 9. Informe del ensayo de laboratorio para coliformes totales- segunda prueba

aHG

CON REGISTRO N° LE-047

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INFORME DE ENSAYO N° 132779 - 2019
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA
FECHA(S) DE ANALISIS

FECHA(S) DE MUESTREO
MUESTREADO POR

CONDICION DE LA MUESTRA

I. METODOLOGfA DE ENSAYO:

: UNIVERSIDAD PERUNA UNION
: CAR. CENTRAL KM. 19 VILLA UNION- NANA- LURIGANCHO
: WILBER PEREZ HUACHACA

: UNIVERSIDAD PERUANA UNION
: NANA- LURIGANCHO

: 2019-05-09
: 2019-05-09 AL 2019-05-12
: 2019-05-19
: EL CLIENTE
: LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

INACAL
DA - Perls

Loborarorio se ensayo
Aercditada

=

Tophara N LE 447

Ensayo Método L.C Unidades
SMEWW-APHATAWWASWEF "Part 93338, 23rd Ed. 2017
Filtracién de membrana para Coliformes Totales Membrane Filter Technique for Members of the Coliform Group. 1 ufc/100mL
St iform Membrane Filter Procedure..
L.C.: limite de cuantificacién.
II. RESULTADOS:
Praducto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-05-19 2019-05-19 2019-05-19
Hora de inicio de muestreo (h) 12:00 15:00 15:01
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim O Rrim 1 Rrim 2
Codigo del Laboratorio 19050378 19050379 19050380
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 54000 8500 2500
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 20195-05-19 2019-05-19 2019-05-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:02 15:06 15:06
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 3 Rrim 4 Rrim 5
Cédigo del Laboratorio 19050381 19050382 19050383
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 6500 1200 10000
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-05-19 2019-05-19 2019-05-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:08 15:10 15:16
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 6 Rrim 7 Rrim 8
Caédigo del Laboratorio 19050384 19050385 19050386
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 4600 4000 800
**Resultados de campo proporcionados por el cliente
< Rrim O Rrim 1 Rrim 2
Parametro Unidades = =:
19050378 19050379 19050380
**pH unid. pH 7.8 7.5 8.5
**Temperatura oc 26 26 25
. . Rrim 3. Rrim 4 Rrim 5
P. t Unidad 1L
aramere nidace 19050381 15050382 19050383
FEEH id. pH 7.8 8.5 7.5 P o (PR
*¥Temperatura oc 26 26 25 BIgO er Aparicio Estrade
Rrim 6 Rrim 7 Rrim 8
4 idad &
Ferametts Haleae 19050384 19050385 19050386 C'B-‘P' N 7493 )
W unid. pH 5.0 7.7 3.5 Asesor Técnico Bioldgico
**Temperatura oC 26 27 26
] Itados proporci dos por el cliente, no forman parte del alcance de la acreditacién.

*El Método indicado no ha sido acreditado po INACAL

SM:SMEVAN - APHA - AWWA - WEF. 22nd Edilion2012. EPA: Enviromenlal Proleclion Agency AS
OBSERVACIONES : » Esla prohibida la reproduccién parcial o lota! del presenle documento a men:

American Socieljlor Tesling and Malerials.NTP: Norma Técnica Peruana
ue sea bajo la aulor izacién escrila de Servicios Analllicos Generales SA.C. » 0s resullados emi idos en esle documento

s0lo son validos para las muestras releridas en el presente inlorme. « Las muestras seran conservadas de acuerdo al periado de perecibilidad del parametro analizado con un maximao de 30 dias de haberingresado las

mueslras al laboralor io. uego seran eliminadas.

Para comoborar la AUTENTICIDAD del presente inlorme comunicarse al correo laboraterio@sagperu.com.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A .C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N* 1585 Urb. Chacra Rios Norte - Urna « Oficinas Administrativas Pasaje Ctorinda Mallo de Turner N° 2079 - Lima
. CentralTelefénica {511) 425-6885 = Web:www.sagperu.com » Contacto Electrénico sagperu@sagperu. com
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CON REGISTRO N° LE-047

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INFORME DE ENSAYO N° 131615 - 2019
CON VALOR OFICIAL

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

INACAL
< — DA - Perts

Acreditalo

Ragsteo N°LE -057

Ensayo Método LC Unidades
Filtracién de membrana para Coliformes Totales 1 ufc/100mL
C.: limite de cuantificacidn.

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-05-19 2019-05-19 2019-05-19
Hora de inicio de muestreo (h) 12:00 15:00 15:01
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 9 Rrim 10 Rrim 11
Cédigo del Laboratorio 19050387 19050388 19050389
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 9000 4500 7000
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-05-18 2019-05-19 2019-05-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:02 15:06 15:06
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 12 Rrim 13 Rrim 14
Cédigo del Laboratorio 19050390 19050391 19050392
Ensayo Unidad Resultados.
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufe/100mL 900 1800 1800
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2019-05-19 2019-05-19 2019-05-19
Hora de inicio de muestreo (h) 15:08 15:10 15:10
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente Rrim 15 Rrim 16 Rrim 17
Codigo del Laboratorio 19050393 19050394 19050395
Ensayo Unidad Resultados
Filtracién de membrana para Coliformes Totales ufc/100mL 2000 1800 1800
FER de campo proporcionados por el cliente
. . Rrim 9 Rrim 10 Rrim 11
Pardmetro Unidailes 16050387 19050388 19050389
**pH unid, pH 7.7 8.0 7.3
**Temperatura acC. 26 26 25
. . Rrim 12 Rrim 13 Rrim 14
P t (V]
e nidades 19050390 19050301 19050392
**pH unid. pH 8.3 237 8.2
**Temperatura oC 26 26 25
< 3 Rrim 15 Rrim 16 Rrim 17
Parametro Unidades 16050393 19050394 19050395
**pH unid. pH 7.2 8.7 8.7
**+Temperatura oC 26 27 27
bl Itados prop dos por el cliente, no forman parte del alcance de la acreditacién.

C.B.P. N° 7403
Asesor Técnico Biologico

* El Método indicado no ha sido acreditado po INACAL

SM:SMEVAW - APHA - AWVYA - WEF. 22nd.Edilion2012. EPA: Enviromenial Proleclion Agency. ASTM :American Sociel)lor Tesling and Malerials.NTP: Nomma Técnica Peruana
OBSERVACIONES : « Esla prohibida la reproduccion parcial o lota! del presenle documento & menos que sea bajo la aulor izacion escrila de Servicios Analilicos Generales S.AC. « os resullados emi idos en esle documento

solo son vélidos para las muestras releridas en el presente inlorme. « Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias de haberingresado las
mueslras al laboralor io. uego seran eliminadas

Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente inlorme comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com.
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A .C.

Laboratorio Av Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Urna = Oficinas Administrativas Pasaje Ctorinda Mallo de Turner N°® 2079 - Lima

Péagina 2 de 3
CentralTelefénica (511) 425-6885 « Web:www.sagperu.com * Contacto Electrénico sagperu@sagperu. com ORI
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Anexo 11. Certificado de calibracion de los equipos utilizados.

Se muestra los certificados de calibracion del equipo floculador,

medidor de turbidez.

LABORATORIO DE CALIBRACION =
CON PATRONES TRAZABLES
INDECOPI - INACAL.

&

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° MRP-365-2018

FECHA DE EMISION . 2018-08-28

Pagina 1 de 2

EXPEDIENTE < ILD-1879-2018 La incertidumbre reportada en el
presente  certificado  es Ia
1. SOLICITANTE : UNIVERSIDAD PERUANA UNION incertidumbre  expandida de
medicion que resulta de
DIRECCION - CAR.CENTRAL KM. 18 VILLA UNION-NANA- LIMA - - |multiplicar  |a incertidumbre
LIMA - LURIGANCHO estandar por el factor de
cobertura k=2, La incertidumbre
2. EQUIPO DE : FLOCULADOR fue determinada segun la "Guia
MEDICION para la Expresién .de Ia
incertidumbre en la medicion™
MARCA : LOVIBOND Generalmente, el valor de la
3 <5t magnitud- esta - dentro del
MODELO = T ET 750 intervalo de los valores
determinados con la
NUMERO DE SERIE :.830 inceridumbre  expandida con
= o una probabilidad de
PROCEDENCIA ™y ’ aproximadamente 95 %.
IDENTIFI 2 e Los resultados son va
momento y en.
uB ORATORIO
- = -J
v - C ALC DEL EQUIPO
e * .
ALC. CION (10 — 300) rpm
= 1 L 1mpm
_ FECHA DE " s #
CALIBRACION 11 2018-08-26 ;
i > o 3 g = peruicios
= que pueda otasionar el uso
inadecuado de este instrumento,
ni de una incoirecta
interpretacion de los resultados
de la calibracion aqui
declarados.
3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La:cal on de-ia dad de gito ‘se ha realizado segn el P-CAL-05 Procedimiento de calibracion de. equipos de

rotacién; basado en ja metodologia de determinacion del error de indicacion por comparacion directa con tacometro patron.

4. LUGAR DE CALIBRACION
La calibracién se realizé en el laboratorio de INLAD SAC.

~ Ing. Emesto _Rodriguvtgpron

Jefe d

: efe de Metrologia x 3
PROHIBIDA LA REPRODUCCTION TOTAL O PAgglL_DE ESTE BOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE INDUSTRIAS LABORATORIOS ALDIAS AC.

Av 28 de Julio Mz. V1 Lt 17 - alt. Cdra. 15 de Angélica Gamarra - Los Olivos. Lima - Lima

Teléfonos 531 0003, Nextel ( 946480783 51*648*783), Claro (965305195), Movistar (939295001)
web site: www.inladsac.com

E-malii: metrologla@inladsac.com

multiparametro y
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a 1. Certificado de calibraciéon del floculador

| MLADS.ALC.

ASEGUWIEN‘I’O

G METROLOGICO

INDUSTRIAS MBORATORIOS AL DIASAC.
Empresa de Servicios Metrolégicos

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LE-363-2018

LABORATORIO DE CALIBRACION
CON PATRONES TRAZABLES
INDECOPI - INACAL.

Péagina 1 de 2

FECHA DE EMISION © 2018-08-28
EXPEDIENTE o ILD-1879-2018 La incertidumbre reportada en el
presente- - cerlificado  es- la
1. SOLICITANTE : UNIVERSIDAD PERUANA UNION incertidumbre  expandida  de
medicién -que  resulta  de
DIRECCION - CAR.CENTRAL KM- 19 VILLA UNlON NANA- LIMA - multiplicar la incertidumbre
LIMA - LURIGANCHO" estandar  por el factor- de
cobertura k=2. La- incertidumbre
© 2. EQUIPO DE © MULTIPARAMETRO fue determinada segin la "Guia
MEDICION - para la_ Expresién de la
S - incertidumbre _en _la medicién”.
MARCA - HANNA INSTRUMENTS 3 Generalmente, el valor de la
- BT SRS 2 > magnitud: ~“esta  dentro - del
MODELO : C214.(C 99) e intervalo de los valores
- . = determinados con la
NUMERO DE SERIE - HO2587 incertidumbre expandida con una
S5 A probabilidad de

aproximadamente 95 %.

Los resultados son
5 momemo yen laa»c

W ion, I al
acion, la cu
. (uhd del uso, cog

DIGITAL

FECHA DE =
CALIBRACION .. +.2018-08-26

3 lnadecuado
| A ) fn ni de

interpretacion de los resultados.
de la calibracién aqul declarados,

3; PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
ta calibracion se realizé por P i6n de la ir " 1 del instrumento con valores asignados a materiales de referencia
de pH certificados, tomando como referencia el procedimiento, PC-020 *Procedimiento para la Calibracion de Medidores. de |
pH", primeta edicion del SNM-INDECOPI

7

4. LUGAR DE CALIBRACION
La calibracién se realizé en el [aboratorio de INLAD SAC.

AR

Ing. Emesto Rodriguez Moron
Jefe de Metrologia

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE INDUSTRIAS U\BORATOR‘OS‘AL DIA SJ‘\.CL G <
& , a0 08 SAc rousTREIUECRIDN U

Av 28 de Jullo Mz. Vi Lt 17 - alt. Cdra. 15 de Angélica Gamarra Los Ollvos Lima - lea
Teléfonos 531 0003, Nextel (946480783 51*648*783), Claro (965305195), Movistar(939295001)
E-mail: metrologia@inladsac.com web site: www.inladsac.com
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a 2. Certificado de calibracion del multipardmetro

MLAD S.A.C

\ / ASEGURAMIENTO

g & METROLOGICO

INDUSTRIAS I.ABORATORIOS ALDIASAC.
Empresa de Servicios Metrolégicos

LABORATORIO DE CALIBRACION
CON PATRONES TRAZABLES
INDECOPI - INACAL.

P -
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LE-370-2018
Pagina 1 de 2
FECHA DE EMISION : 2018-08-28
EXPEDIENTE ILD-1878-2018 La incertidumbre reportada en el
presente  certificado es  la
1. SOLICITANTE : UNIVERSIDAD PERUANA UNION incerlidumbre expandida de
k medici6n,. que - resulta  de
DIRECCION . CAR.CENTRAL KM. 19 VILLA UNION-NANA- LIMA - - - |multiplicar la incertidumbre
LIMA - LURIGANCHO estandar’ ' por el factor de
cobertura . k=2. La incertidumbre
2. EQUIPO DE : MEDIDOR DE TURBIDEZ fue. determinada segun.la "Guia
MEDICION para ' la' Expresion - de la
? incedidumbre en la medicion”.
MARCA 2 : HANNA INSTRUMENTS Generalmente, - el . .valor - de -la
: magnitud - estad ~dentro  del
MODELO - 1193703 intervalo  de’los valores
¥ determinados _.con la
NUMERO DE SERIE . : D0000495 incertidumbre expandida con una
o probabilidad de
PROCEDENCIA o RYM ? D aproximadamente 95 %.
IDENTIFICA = 9% NO IND , ‘ X% Los. resultados: son
- L om = z / 5 momento 'y en lasc
UBICACIONS - TORIO"

g $ ' e Ty e fecalibracion,
. il o A s R det uso,
S ; tenimi@nto.
. - - man
: s 0,00a 50,00 FTU 3
ALCANCE DE IND 50 a 1000 FTU
X 0,01 FTU
= RESOLUC!ON il -1 FTO
3 TIF’Q = : - " DIGITAL
FECHADE-~ & A inadecuado  de ¢
CALIBRACGION - 2018.08:28 i ode " incorrecta
R inl_erprelacién de los resultados
de la calibracion aqui declarados.
3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Determinacion del error de indicacion por medicién directa con primari de 0 FTU,10:-FTU y 500 FTU!

‘4. LUGAR DE CALIBRACION
La calibracion se realizo en el laboratorio de INLAD SAC.

Ing.Ernesto RM Moron
Jefe de Metrologia

PROHIBROA D8reterlim AV ﬁMudbM&MMNGW&GM:MVH%. msu DA &AC; e
Teléfonos 531 0003, Nextel ( 046480783 51*648*783), Claro (96,5305195), Movistar (9392950(11,)
E-imail: metrologla@inladsac.com web site: www.inladsac.com
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a 3. Certificado de calibracion de medidor de turbidez.

Anexo 12. Especificacion técnica de la goma de tara dado por el proveedor.

ESPECIFICACION TECNICA
E 417: GOMA DE TARA

|| EINECS 254-409-6
|| ASPECTO Polvo Blanco — Blanco amarillento
[[oLoRr Sin olor
‘| HUMEDAD =15%
! MATERIA INSOLUBLES EN ACIDO < 2%
| GALACTOMANANOS | =280% o
| PROTEINAS (N x 5.7) S3.50%
|| GRASAS < 0.95%
/[ cENIZAS <15%
l PLOMO <2 ppm
i ARSENICO - <3pprmi ]
| MERCURIO < ippm R
‘iADMIO <1ppm
‘;IOTAL DE METALES PESADOS (Cu + Zn) < 20ppm
| ALMIDON - Ausente s o
oH (Solucién 1%) 50 - 7,0
i VISCOSIDAD EN CALIENTE / (Sol. 1%, 4000 — 6800cps
25°C, 20r.p.m. spindie #4)
GRANULOMETRIA Goma de | A través de A través de | A través de
Tara Malla 200 Malla 100 | Malla 60
(75um) (150pm (250pm)
FINA 70-90% = 90% 100% |
ESTANDAR 30-70% = 80% | 95%
| GRUESA 15-20% 95% =
o |
AEROBIOS MESOFILOS <5000 u.f.c./g 1
MOHOS Y LEVADURAS < 500 u.i.c./g j
E. COLI - COLIFORMES Ausente/ 1g |
D. SALMONELLA (DETECCION) Ausente/ 259 1
Es una goma 100% natural obtenida del endosperio l
| INGREDIENTE =~~~ = molida di 12 m2milla de Tara {Caesz!pinia Spinoss).
ALWIACENAMIENTO | Se debe almscenar & un lugar frio y seco, el tieriipo de |
! vida ati! &3 Ge 24 meses en su empaque original y bajo las |
| condiciones requeridas |
OBSERVACIOW [ No contiene: GMC, GLUTEN: ningunc de los ingredientes |
| presentes en i lista segun direcliva: 2003/88 CE - Anexo
3:\
uUsos Aditivo @limentario. Utilizado como espesante, aglomerante,
estabilizzdor. Posee la ventaja de ser incolora, insipida,
muy estable y altamente resistente a la descomposicion
PRESENTACION Sacos de papel con bolsa interior de polietileno de 25Kg
neto cada una.
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Anexo 13. Limites méaximos permisibles de parametros microbiolégicos y
parasitolégicos, D.S. 031-2010-SA

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Parametros Unidad de medida  Limite maximo
permisible
1. Bacterias Coliformes Totales. UFC/100 mL a 35°C 0{7)
2, E. Coli UFCH00 mL a 0"
44 5¢C
3. Bacierias Coliformes Termotolerantes o
Fecales. UFCAD0O mL a 0(%)
44 5°C
4, Bacterias Heterotraficas
UFC/mL a 35°C 500
5. Huevos y larvas de Helmintos, guistes
y ooqguistes de protozoarios patogenos. M2 org/l 0
6. Virus
UFC / mL 1]
7. Organismos de vida libre, como algas,
protozoarios, copepodos, rotiferos,
nematodos en todos sus éstadios N2 orgfl 0

evoiutivaes

UFC = Unidad formadora de calonias
()  Encaso dé analizar por la técnica del NMP por tubos mulliples = = 1,8 /100 m|
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Anexo 14. Limites maximos permisibles de parametros organolépticos, D.S. 031-

2010-SA
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH 6,5 a 85
6. Conductividad {25°C) umholcm 1500
7. Solidos totales disueltos mgL” 1000
8. Cloruros mg Cl L 250
9. Sulfatos mg SO, L" 250
10. Dureza total mg CaCO, L’ 500
11. Amoniaco mgNL" 15
12. Hierro mg Fel 03
13. Manganeso mgMnL’ 0.4
14, Aluminio mg Al L-1 0,2

, 15. Cobre mg Cul’ 20
16. Zinc mg ZnL’ 3,0
17. Sedio mg Na L 200
UCV = Unidad de color verdadero

LU |

UNT

Unidad nefeloméinca de turbiedad
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