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Resumen 

Este estudio determina la eficiencia de un proceso fotocatalítico heterogéneo 

utilizando nanopartículas de dióxido de titanio en el tratamiento de aguas 

residuales del camal municipal, evaluando la remoción de la demanda química 

de oxígeno (DQO). Para su desarrollo experimental se aplicó un control de 

variables tales como el potencial de hidrógeno, del peróxido de hidrogeno y del 

dióxido de titanio. Asimismo, se realizó una comparación entre un diseño factorial 

de 23 con réplica de punto central y un diseño compuesto central, para establecer 

la relación entre las variables de estudio y la variable de respuesta. Y también 

se estimó la cinética de degradación con el modelo de Langmuir-Hinshelwood, 

el cual describe de manera acertada la degradación de compuestos orgánicos 

en procesos de fotocatálisis heterogénea. 

Se observó que mientras aumenta la concentración de nano partículas de TiO2 

se maximiza el porcentaje de remoción, alcanzando niveles por encima a 70%, 

para pH cercanos a 5.5 (peróxido de hidrogeno 40% 5 ml/L y tiempo de 

recirculación de 2 horas). Asimismo, entre el rango de 4ml/L y 7 ml/L de 

concentración de peróxido de hidrogeno aumenta el porcentaje de remoción de 

DQO para un pH de 4.5, con una remoción superior al 80% (Nano partículas de 

TiO2 0.6 y tiempo de recirculación de 2 horas). El valor óptimo de remoción de 

DQO (90.17%) se logró con un ph de 4.3 mg/100ml, nano partículas de TiO2 a 

0.768 ml/100ml y peróxido de hidrogeno a 7.5 ml/L. Por otro lado, la cinética de 

primer orden de Langmuir-Hinshelwood que explicó la degradación fotocatalítica 

de la DQO estableció que una mayor tasa de degradación se alcanza hasta los 



120 min iniciales, posterior a ello disminuyó considerablemente, todo esto bajo 

una exposición constante.  

Debido a su capacidad para eliminar eficazmente una variedad de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, como la DQO de las aguas residuales, 

se descubrió que la fotocatálisis heterogénea de nanopartículas de dióxido de 

titanio (TiO2) es un método avanzado y aplicable para el tratamiento de aguas 

residuales. 

Palabras clave: fotocatálisis heterogénea, demanda química de oxígeno (DQO), 

dióxido de titanio (TiO2), cinética, Langmuir-Hinshelwood. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

This study determines the efficiency of a heterogeneous photocatalytic process 

using titanium dioxide nanoparticles in the treatment of municipal wastewater, 

evaluating the removal of chemical oxygen demand (COD). For its experimental 

development, control of variables such as the potential of hydrogen, hydrogen 

peroxide and titanium dioxide was applied. Likewise, a comparison was made 

between a 23 factorial design with central point replication and a central 

composite design, to establish the relationship between the study variables and 

the response variable. And the degradation kinetics were also estimated with the 

Langmuir-Hinshelwood model, which accurately describes the degradation of 

organic compounds in heterogeneous photocatalysis processes. 

It was observed that as the concentration of TiO2 nanoparticles increases, the 

removal percentage is maximized, reaching levels above 70%, for pH close to 

5.5 (40% hydrogen peroxide 5 ml/L and recirculation time of 2 hours). . Likewise, 

between the range of 4 ml/L and 7 ml/L of hydrogen peroxide concentration, the 

percentage of COD removal increases for a pH of 4.5, with a removal greater 

than 80% (TiO2 nano particles 0.6 and recirculation time 2 hours). The optimal 

COD removal value (90.17%) was achieved with a pH of 4.3 mg/100ml, TiO2 

nano particles at 0.768 ml/100ml and hydrogen peroxide at 7.5 ml/L. On the other 

hand, the first-order Langmuir-Hinshelwood kinetics that explained the 

photocatalytic degradation of COD established that a higher degradation rate is 

reached up to the initial 120 min, after which it decreased considerably, all under 

constant exposure. 



Due to its ability to effectively remove a variety of organic and inorganic 

contaminants such as COD from wastewater, heterogeneous photocatalysis of 

titanium dioxide (TiO2) nanoparticles was found to be an advanced and 

applicable method for wastewater treatment.  

Keywords: heterogeneous photocatalysis, chemical oxygen demand (COD), 

titanium dioxide (TiO2), kinetics, Langmuir-Hinshelwood.  



Introducción 

En las últimas décadas, un número cada vez mayor de investigadores en todo el 

mundo se ha centrado en los métodos para eliminar contaminantes de las aguas 

residuales. Según Centi y Perathoner (2003) y Wang et al. (2007). 

El problema de la contaminación del agua se debe al uso extensivo de 

diversas sustancias en el desarrollo industrial y en las actividades domésticas, 

donde en muchos casos estas sustancias se vertieron al medio ambiente sin 

ningún control o supervisión. Por lo tanto, las personas suelen ignorar el daño 

potencial que pueden causar a la salud humana, a otros organismos y a varios 

ecosistemas. (Alrousan et al., 2009; Gomes et al., 2009).  

En este sentido, las aguas residuales son aguas cuyas propiedades 

físicas y químicas han sido alteradas por actividades domésticas o industriales.  

(Torres & Gutiérrez, 2017; Terán, 2012; Hernández, 2017). Por lo general, estas 

aguas se descargan sin tratamiento en la red de alcantarillado y luego fluyen 

hacia una fuente de agua. 

En el Perú, según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), 

en 2016 se vertieron 308 207 653 metros cúbicos de aguas residuales 

domésticas al medio ambiente sin tratamiento (INEI, 2018) y se vierten 2.217.946 

metros cúbicos de aguas residuales a la red de alcantarillado. Esto ha causado 

un deterioro en la infraestructura, instalaciones, maquinaria y equipos de los 

servicios de alcantarillado, ya que solo el 32% se trata (OEFA, 2014). 

De acuerdo con Paitan y Sifuentes (2018), consideran que en la industria 

cárnica es un contribuyente representativo al vertido de agua s residuales a 



cuerpos de agua sin tratamiento previo. Por otro lado, los alimentos a los que se 

dirige el proyecto deben ser limpios, lo que requiere grandes cantidades de agua 

y por lo tanto producen altos niveles de contaminantes orgánicos según sea 

necesario (Oré, 2017; Canales, 2005), y estas actividades son continuas 

Mataderos, mataderos o Los centros de bienestar animal son lugares donde se 

realiza el sacrificio para el proceso industrial de la carne y se procesan como 

productos finales (Organización Industrial, 2008; Gronerth, 2017).  

Las aguas residuales producidas por el canal tienen altas concentraciones 

de contaminantes y una alta demanda química de oxígeno. Esta demanda 

química se define como la cantidad de oxígeno requerida para la oxidación 

completa por métodos químicos (Agua en Centroamérica, 2008; Cisterna & 

Peña, 2002); también se considera un indicador del nivel de contaminantes en 

las aguas residuales y su potencial impacto en el medio ambiente (Chou et al., 

2009). 

Es esencial encontrar tratamientos eficientes que puedan utilizar energía 

de manera limpia y eficiente, así como crear sistemas fáciles de mantener y usar 

(Garcés & Rodríguez, 2004). Estos tratamientos alternativos incluyen procesos 

de oxidación avanzada (POA), que en algunos casos utilizan energía ultravioleta 

y fotoactivadores. Un ejemplo de esto es el uso de dióxido de titanio (TiO2) en la 

fotocatálisis heterogénea (FH), que produce radicales hidroxilos altamente 

oxidantes que permiten la degradación de la materia orgánica (Malato et al., 

2009), y la mineralización de una amplia gama de compuestos orgánicos (Garcés 

et al., 2004). 



 Como expresa Peiro (2003), la excitación de un fotocatalizador sólido 

(normalmente un semiconductor de banda ancha sumergido en una solución) es 

la base de la (FH). La solución absorbe la luz visible o ultravioleta, lo que provoca 

reacciones de energía de oxidación y reducción simultáneas en varios lugares 

de la interfaz. 

Según Gil (2002), el catalizador (sólido) no sufre cambios químicos; la 

reacción de oxidación o reducción ocurre en la superficie del sólido excitado o 

en el área de interfaz entre el sólido excitado y la solución. Según Alim et al. 

(2007), estas reacciones producen un agujero con carga en la banda de valencia 

al transferir un electrón de la banda de valencia a la banda de conducción. Los 

radicales libres (OH) se forman después de que los electrones transferidos se 

mezclan con los iones de hidróxido y agua. 

El uso de dióxido de titanio en estado nanoestructurado ha dado buenos 

resultados en los últimos años (Deza, Osorio y Manrique, 2017). Santiago (2018), 

entre otras cosas, determina la eficiencia de las nanopartículas de TiO2 en la 

degradación de compuestos fenólicos en aguas residuales domésticas; se 

evaluó el TiO2 en un reactor discontinuo modificado equipado con un dispositivo 

de agitación y una lámpara de luz UV-visible. La eficiencia de eliminación de 

DQO es del 37,68% cuando la concentración de TiO2 es de 150 mg/L y el tiempo 

de irradiación con luz UV-visible es de 3 horas. 

Sin embargo, la eficiencia de la fotocatálisis heterogénea se verá afectada 

por factores como el valor del pH y la dosis del catalizador (Machuca & Colina, 

2011), el catalizador, la temperatura, la intensidad de la radiación, el diseño del 

reactor, los aditivos y la concentración de contaminantes durante el proceso. 



(Blessa, 2001) afirma La metodología de superficie de respuesta (RSM) es una 

herramienta estadística que se puede utilizar para optimizar estas condiciones 

operativas (Zhang et al. 2010; Marrugo 201).  

         El propósito de este estudio fue determinar la eficiencia de un proceso 

fotocatalítico heterogéneo utilizando nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2) 

para el tratamiento de las aguas residuales de la Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales Municipal de Barranca. Este estudio se llevó a cabo teniendo 

en cuenta todos los factores mencionados anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Materiales y métodos 

Lugar de ejecución 

La investigación se llevó a cabo en dos instalaciones, el primero en el laboratorio 

de AGQ LABS del callao, ubicado en el distrito del Callao – Lima Av. Santa Rosa 

511 la Perla – Callao, con coordenadas geográficas 12°04'11.1"S 77°07'17.2"W, 

donde se llevó a cabo el análisis de los parámetros de las aguas residuales de 

la planta de camal y ejecución de los experimentos a escala piloto. El segundo 

se encuentra en las instalaciones del camal de Barranca, ubicadas en el km 175 

panamericana norte de Lima, Perú. Sus coordenadas geográficas son 

10°45′14′′S 77°45′40′′O. Donde se tomó una muestra de agua residual para 

caracterizarla.  

Muestreo y caracterización del agua residual 

Se utilizó una muestra de 20 litros de agua residual de la trampa de grasas de 

la planta de ganado vacuno para su procesamiento como muestra 

representativa. El muestreo se llevó a cabo en contenedores plásticos pre 

rotulados, acondicionados y refrigerados para su transporte al laboratorio de 

acuerdo con el Programa de Monitoreo de Calidad de Efluentes de Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales. (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2013). 

Posteriormente se caracterizó para verificar el estado de las aguas residuales. 

El potencial de hidrógeno (pH) y la demanda química de oxígeno (DQO) se 



determinan utilizando el método potenciométrico (ASTM D1293, 2018) según la 

norma EPA 410.2.1999. 

Sistema fotocatalítico  

Como se muestra en la Figura 2, el sistema consta de un reactor tipo Bach an 

escala de laboratorio que incluye una lámpara UV Philips (40w, 254nm) y una 

superficie metálica cilíndrica opaca para evitar que la radiación UV se transfiera 

al reactor. Además, los reactores brindarán ayuda. También, tiene una superficie 

de acero reflectante, tubos concéntricos de silicato de boro (Pyrex) en forma de 

espiral que sirven como zonas de reacción fotocatalítica, fuentes adicionales de 

radiación ultravioleta y accesorios para conexiones eléctricas necesarias, como 

bomba, caja de alimentación, manguera y reactancias electrónicas. 

 

El volumen es de 70 ml/s, la capacidad del vaso es de 1000 ml y el caudal 

de la bomba de agua es de 11,37 ml/s. Algunos diseños se pueden hacer en 

Figura 1. Reactor de tipo Bach 

 



formas rectangulares o cilíndricas, pero se elige la forma cilíndrica para evitar 

espacios muertos. Su altura es de 1m2 y se utilizará el caudal másico junto con 

el coeficiente DQO y la carga hidráulica utilizada. 

Antes de comenzar el proceso fotocatalítico, la mezcla (catalizador más 

efluente del lecho) se agitó durante 15 minutos para mejorar la adsorción en la 

superficie del sustrato. Por otro lado, se utiliza hidróxido de sodio para ajustar el 

valor del pH de la solución de acuerdo con los requisitos del diseño experimental. 

Después de preparar la mezcla, comenzó el proceso fotocatalítico, que duró 120 

minutos. 

Diseño experimental  

Para evaluar la influencia de las variables de proceso: pH (x1), dióxido de titanio 

(x2) y peróxido de hidrogeno (x3) sobre la variable respuesta: remoción de DQO 

(y1), así como para determinar el nivel de las variables que optimicen el 

tratamiento de aguas residuales. Para esto se aplicó el método de superficie de 

respuesta con un diseño compuesto central (Gutiérrez y Vara, 2008) y siguiendo 

la estrategia de experimentación (Anderson y Whitcomb, 2005). 

Diseño factorial 2K con réplica en el punto central 

 

Esta fase consiste en realizar un diseño experimental de primer orden con un 

punto central para la caracterización preliminar del tipo de superficie de 

respuesta, detección de posibles curvaturas y verificación del ajuste del modelo 

a los datos obtenidos.  



Se utilizó un diseño factorial (23) con réplicas en el punto central del diseño, 

porque pueden detectar la presencia de curvatura (Gutiérrez y Vara, 2008). Las 

variables fueron codificadas en 2 niveles (-1, +1), y se incluyó un nivel para el 

punto central como se muestra en la tabla 2. De igual modo, en la tabla 3 se 

nuestras las corridas experimentales pertenecientes al diseño factorial (23), con 

4 réplicas en el punto central. 

 

Tabla 1. Variables independientes codificadas con sus respectivos niveles en el 

diseño experimental de primer orden. 

 

 

 

 

Los valores del dióxido de titanio y peróxido de hidrogeno se determinaron 

en base a investigaciones anteriores (Pariona & Pinedo, 2019); de esta manera 

se incrementando su rango de evaluación de la variable en estudio. 

Tabla 2. Diseño experimental de primer orden. 

                      Variables codificadas y no codificadas 

Tratamiento  

  X1 X2 X3 PH TiO2 
(mg/100ml) 

H2O2 40% 
(ml/100ml) 

1 0 0 0 6.0 0.6 5.0 

2 0 0 0 6.0 0.6 5.0 

3 -1 1 1 5.0 0.8 6.5 

Variable Nivel bajo (-1) Punto central (0) Nivel alto  (+1) 

X1  [ pH ] 5 6 7 

X2  [ TiO2] 0.4 0.6 0.8 

X3  [ H2O2] 3.5 5 6.5 



4 1 1 -1 7.0 0.8 3.5 

5 0 0 0 6.0 0.6 5.0 

6 -1 -1 -1 5.0 0.4 3.5 

7 0 0 0 6.0 0.6 5.0 

8 1 -1 -1 7.0 0.4 3.5 

9 -1 1 -1 5.0 0.8 3.5 

10 1 -1 1 7.0 0.4 6.5 

11 -1 -1 1 5.0 0.4 6.5 

12 1 1 1 7.0 0.8 6.5 

 

Se pretendió encontrar la dependencia de la respuesta (remoción de 

DQO), en función de las variables bajo estudio. Por este motivo, la variable 

respuesta se sometió a un análisis de regresión múltiple (método de mínimos 

cuadrados), del diseño factorial 23, y su función se ajustó a un modelo de primer 

orden según la ecuación 1. 

y =  𝑏𝑜  + 𝑏1𝑋1  +  𝑏2𝑋2 + . . . + 𝑏𝑘𝑋𝑘 + ɛ             (1) 

 

Donde (y) es la variable de respuesta, (𝑏𝑜) es la constante, (𝑏1𝑏2𝑏𝑘) son 

los coeficientes y (𝑋1𝑋2𝑋𝑘) son los valores de los términos. 

Mediante análisis de varianza, se verificó el modelo estimado y la 

significancia de las variables de estudio, los efectos de curvatura y las 

interacciones de los coeficientes para determinar si el modelo matemático lineal 

es suficiente para explicar la respuesta del área experimental y poder hipotetizar 

cuál está. cerca del área optima. Solo se consideraron significativas aquellas 

fuentes de variación cuyo estadístico F tiene un valor de probabilidad 

(probabilidad> F), por debajo del nivel de significancia seleccionado (α = 0,05) 

se consideran significativas). 



Por su parte la variable respuesta fue el porcentaje de remoción del DQO, 

evaluado de acuerdo a la ecuación 2.  

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 =  
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
 ∗  100                    (2) 

 

Donde (Ci) es la concentración de DQO inicial de la muestra en mg/L y (Cf) es la 

concentración de DQO en mg/L después de 120 minutos de tratamiento. 

 

Diseño compuesto central (DCC) 

 

En la etapa anterior se detecta la presencia de curvatura en el modelo de primer 

orden. En esta etapa, se realizó un diseño de segundo orden para caracterizar 

mejor la superficie y modelar la curvatura. Una vez sintonizado el modelo, se 

determina las condiciones óptimas de operación del proceso (Gutiérrez y Vara, 

2008). 

El análisis de la superficie de respuesta de segundo orden de la respuesta 

(y1) se realizó utilizando DCC (diseño compuesto central). Según Montgomery 

(2011), para 3 factores, el análisis incluyó: 8 puntos factoriales (23), 6 puntos en 

los ejes axiales (a una distancia α) y 4 repeticiones al centro, dando un total de 

18 corridas experimentales.  Teniendo en cuenta la investigación de Pandia 

(2020), para determinar la posición de los puntos axiales se consideró (α 

=1.68179), lo cual garantizó un diseño central compuesto rotable.  

 



Tabla 3. Variables independientes codificadas con sus respectivos niveles en el 

diseño central compuesto 

Variable 
Nivel bajo 

(-1) 
Nivel alto 

(+1) 

Punto Axial Punto 
central 

(0) 
bajo (-1.68) alto  (+1.68) 

X1  [ pH ] 5 7 4.3 7.68 6 

X2 [ TiO2] 0.4 0.8 0.26 0.936 0.6 

X3 [ H2O2] 3.5 6.5 2.47 7.52 5 

 

Los experimentos se realizaron aleatoriamente para asegurar la validez 

estadística de los resultados como se ve en la tabla 5. Además se realizaron 

cuatro replicas en los puntos centrales (3≤𝑛𝑐≤5), como lo recomienda 

(Montgomery, 2005). 

Tabla 4. Diseño utilizado en la etapa del diseño compuesto central 

                    Variables independientes 

Tratamientos 

  X1 X2 X3 PH TiO2 
(g/L) 

H2O2 40% 
(ml/l) 

1 0 0 0 6 0.6 5 

2 -1.681 0 -0 4.31821 0.6 5 

3 1 -1 -1 7 0.4 3.5 

4 1 1 1 7 0.8 6.5 

5 0 0 -1.681 6 0.6 2.47731 

6 0 0 0 6 0.6 5 

7 -1 1 -1 5 0.8 3.5 

8 -1 1 1 5 0.8 6.5 

9 0 0 1.681 6 0.6 7.52269 

10 0 1.681 0 6 0.9363 5 



11 0 0 0 6 0.6 5 

12 0 0 0 6 0.6 5 

13 1.681 0 0 7.68179 0.6 5 

14 1 1 -1 7 0.8 3.5 

15 0 -1.681 0 6 0.2636 5 

16 1 -1 1 7 0.4 6.5 

17 -1 -1 1 5 0.4 6.5 

18 -1 -1 -1 5 0.4 3.5 

 

Los valores obtenidos de la variable respuesta observada se sometieron 

a un análisis de regresión múltiple, donde se ajustó a un modelo de segundo 

orden que incluía la curvatura de la superficie y la dependencia de la respuesta 

en función de las variables de investigación. Por lo tanto, a través de DCC, se 

evalúo en base un modelo de segundo orden, como se muestra en la ecuación 

3. 

y =  𝑏𝑜  + ∑ 𝑏𝑖 𝑋𝑖

3

i=1

+ ∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖
2

3

i=1

+ ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝐽

𝑖<𝑗

  + ɛ     (3) 

El análisis de varianza y las pruebas de significancia de los coeficientes 

estimados del modelo se realizaron al nivel de significancia α=0,05.  

De acuerdo con la investigación de Montgomery (2011) y Gutiérrez y Vara 

(2008), el análisis de varianza establece la significancia estadística del modelo y 

coeficientes del mismo, además de una falta de ajuste no significativa. Se Utilizó 

la prueba F de Fisher para determinar la significancia estadística del modelo y el 

de los coeficientes, teniendo como valor de probabilidad (prob> F) <0.05.  

Por otro lado, la falta de ajuste del modelo debe de tener un valor de 

probabilidad (prob > F) > 0,05. Así mismo, el coeficiente de determinación (𝑅2) y 



el coeficiente de determinación ajustado (𝑅2 ajustada), tiene que tener un valor 

cercano a 1. 

Optimización de la respuesta en el proceso fotocatalítico 

Como lo indica Harrington (1965), el desarrolló el concepto de función de 

deseabilidad como una solución para combinar las respuestas de múltiples 

factores en una sola función, proponiendo que 0 es una respuesta indeseable y 

un valor de 1 indica una respuesta esperada. 

Una vez que se obtiene el modelo matemático de segundo orden 

correspondiente a la respuesta estimada se procedió a la optimización de la 

misma, lo cual permitió encontrar las mejores condiciones en el tratamiento. Para 

esto se eligió la combinación de niveles de la variable con el valor D más alto y 

se selecciona como el mejor tratamiento. Para realizar esta optimización se 

utilizó el programa estadístico Statistica versión 10.0. 

 Cinética de degradación   

Para los estudios cinéticos, utilizamos las condiciones operativas óptimas 

proporcionadas por el diseño experimental de la superficie de respuesta. Se 

tomaron muestras en diferentes tiempos de ejecución del sistema: 0, 30, 60, 90, 

120, 150 y 180 minutos, y se determinó la concentración de DQO. La ecuación 

3 es una expresión no lineal (exponencial) simplificada de la cinética de 

Langmuir-Hinshelwood, que describe con precisión la degradación de 

compuestos orgánicos en el proceso fotocatalítico heterogéneo y reduce el error 

de la ecuación lineal. (Asenjo et al., 2013). 



 

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝑘𝑎𝑝𝑝 𝑡)                    (3) 

 

Donde 𝐶0 es la concentración inicial (mg/L), C es la concentración (mg/L) 

en el tiempo t (min) y 𝑘𝑎𝑝𝑝  es la constante de velocidad aparente (𝑚𝑖𝑚−1). 

Resultados 

Diseño factorial 23 

Los resultados obtenidos en la Tabla 6 del análisis de varianza de la eficiencia 

de remoción de DQO del diseño factorial de 2^3, se encuentra que al nivel de 

confianza del 95,0%, los efectos estadísticamente significativos tuvieron un valor 

de p<0,05, fueron los efectos principales (A, B, C) y los efectos de interacción 

(AB, AC y BC), lo que demostró que las tres variables estudiadas tienen un efecto 

importante en el proceso, siendo el efecto principal el más importante en la 

respuesta A.( PH) por tener el mayor valor de Razón-F.  

El análisis de varianza también muestra que el efecto de la curvatura es 

muy significativo, porque el valor obtenido es <0,05. La falta de ajuste también 

resultó significativa, porque el valor de p = 0,0001 fue <0.05. En este contexto, 

Gutiérrez y Vara (2008) mencionan que una falta significativa de adaptación es 

un fuerte indicador de curvatura, y su presencia puede indicarle al 

experimentador que está cerca de la condición óptima (Montgomery, 2011). 

 

Tabla 5. Análisis de varianza para la eficiencia de remoción de DQO. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

A:PH 876.339 1 876.339 20819.78 0.0000 



B:Nano partículas TiO2 295.124 1 295.124 7011.45 0.0000 

C:Peróxido de Hidrogeno 80.4546 1 80.4546 1911.41 0.0000 

AB 4.69711 1 4.69711 111.59 0.0018 

AC 2.54251 1 2.54251 60.4 0.0044 

BC 18.6966 1 18.6966 444.19 0.0002 

Curvatura 118.59 1 118.59 1174.80 0.0000 

Falta de ajuste 118.87 2 59.4351 1412.04 0.0000 

Error puro 0.126275 3 0.0420917   

Total (corr.) 1396.85 11    

R-cuadrada = 0.91, R-cuadrada ajustada= 0.81, Gl: Grados de libertad 

 

El diagrama de Pareto, que se muestra en la Figura 2, es una 

representación gráfica del ANOVA, que también analiza los factores más 

influyentes en el orden respectivo de remoción del DQO, las variables pH, las 

nanopartículas de dióxido de titanio mg/L y el peróxido de hidrogeno ml/L son 

estadísticamente significativos (p<0,05). Esto significa que estas variables tienen 

un efecto decisivo en la remoción de DQO. Cualquier efecto que sobrepase la 

línea será de gran importancia para el proceso. 

 

Figura 2. Diagrama de Pareto Estandarizada para la remoción de DQO 



 

Los anteriores resultados indican que un modelo lineal no es suficiente 

para explicar la relación entre las variables de estudio y las variables de 

respuesta en la región experimentada elegida.  Por lo tanto, es necesario utilizar 

un modelo cuadrático para explicar completamente la relación entre las variables 

de estudio y de respuesta. 

 
Diseño compuesto central – Superficie de respuesta 

 

Según el análisis de varianza para la eficiencia de remoción del DQO se observa 

en la tabla 7, para el nivel de significancia de α = 0,05, indica que los efectos que 

tuvieron un valor p menor a 0,05 fueron los efectos principales (A, B, C), los 

efectos interacción AB, AC y BC y los efectos cuadráticos 𝐴2, 𝐵2 y 𝐶2. Sólo el 

efecto de interacción AC no es significativo. 

La falta de ajuste resultó no significativa puesto que el valor p = 0,0584 es 

superior al nivel de significancia. Al respecto, Gutiérrez y Vara (2008), mencionan 

que una falta de ajuste no significativa indica que el modelo de segundo orden 

se ajusta correctamente a los datos. Esto es corroborado al determinar la calidad 

de ajuste del modelo de regresión múltiple utilizando el coeficiente de 

determinación (𝑅2=0,994) y el coeficiente de determinación ajustado 

(𝑅2 aj=0,990). Esto indica que el 99.5% de la variabilidad de los datos se explica 

por el modelo de segundo orden. 



Tabla 6. Análisis de varianza para eficiencia de remoción de DQO en el Diseño 

Compuesto Central. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

A:PH 1366.73 1 1366.73 5850.08 0.0000 

B:Nano partículas TiO2 436.63 1 436.63 1868.94 0.0000 

C:Peroxido de Hidrogeno 113.954 1 113.954 487.76 0.0002 

AA 237.092 1 237.092 1014.84 0.0001 

AB 3.34111 1 3.34111 14.3 0.0324 

AC 1.95031 1 1.95031 8.35 0.0630 

BB 146.947 1 146.947 628.99 0.0001 

BC 17.6121 1 17.6121 75.39 0.0032 

CC 8.40342 1 8.40342 35.97 0.0093 

Falta de ajuste 9.38221 5 1.87644 8.03 0.0584 

Error puro 0.700875 3 0.233625   

Total (corr.) 2273.94 17     

R-cuadrada = 0.9956, R-cuadrada ajustada= 0.9905, Gl: Grados de libertad 

 

La figura 3, muestra una satisfactoria correlación entre los valores 

experimentales y los predichos. 



 

  

Como resultado del análisis de varianza para la eficiencia de eliminación de DQO 

analizada, se concluyó que el modelo cuadrático propuesto era una 

aproximación adecuada de los datos para explicar la respuesta del área 

experimental seleccionada. La ecuación polinómica cuadrática consideró solo 

los siguientes términos importantes: 

𝑦̂  =  −109.201  +  43.8878 𝐴 + 174.64 𝐵 + 8.51579 𝐶 −  4.32941 𝐴2

−  3.23125 𝐴𝐵 − 85.2095  𝐵2 −  4.94583 𝐵𝐶 
−  0.362255  𝐶2 

Figura 3. Valores predichos por el modelo cuadrático 



 La Figura 4 muestra un gráfico de superficie de respuesta para visualizar la 

relación entre la tasa de eliminación de DQO y las variables de evaluación, pH y 

concentración de nanopartículas de TiO2. Con una concentración cada vez 

mayor de nanopartículas de TiO2, se observaron tasas de eliminación cercanas 

a pH 5,5 que arrojaron registros de eliminación de DQO de entre el 78% y el 

90%. Esto también se puede ver en el gráfico de contorno (Figura 5), se pueden 

observar varias regiones de colores, cada región corresponde a las 

combinaciones de las variables de estudio. Se puede observar que en la zona 

sombreado de rojo hay una combinación de variables relevantes que logra una 

tasa de eliminación superior al 70%. Cada gráfico se construye según la 

ecuación 2, la cual permite visualizar el comportamiento de la variable respuesta 

y mostrar claramente la combinación de niveles de los factores estudiados que 

conduce a la máxima remoción en un tiempo de recirculación de 2 horas. 

Figura 4. Superficie de respuesta: Nano partículas de Tio2  - pH (peróxido de 

hidrogeno 40% 5 ml/L) 



 

   

 

En la Figura 6 y 7, muestra el gráfico de superficie de respuesta y 

contornos el cual permite visualizar cómo se relaciona simultánea el pH y 

concentración de peróxido de hidrogeno sobre la variable respuesta que es la 

remoción de DQO. Además, se observa que entre el rango de 4ml/L y 7 ml/L de 

concentración de peróxido de hidrogeno se maximiza el porcentaje de remoción 

de DQO para un pH de 4.5, obteniéndose registros de remoción superiores al 

80%. Todo esto en un tiempo de recirculación de 2 horas. 

Figura 5. Gráficos de contorno de la superficie de Nano partículas de 

Tio2  - Ph (peróxido de hidrogeno 40% 5 ml/L) 



 

Figura 6. Superficie de respuesta: Peróxido de hidrogeno – PH 

(Nano partículas de TiO2 0.6) 

Figura 7. Superficie de respuesta: Peróxido de hidrogeno – PH 

(Nano partículas de TiO2 0.6) 



 En la Figura 8, muestra el gráfico de superficie de respuesta donde indica 

la variación del porcentaje de remoción de DQO frente a las variables de 

peróxido de hidrogeno y concentración de nano partículas de TiO2. Se observa 

que en concentraciones de TiO2 de 0.7 y 0.8 mg/100ml se maximiza el 

porcentaje de remoción de DQO, para concentraciones de peróxido de 

hidrogeno entre 6 y 8  ml/100ml, obteniéndose registros de remoción superiores 

al 80%. Adicionalmente en el gráfico de contorno corrobora lo antes mencionado, 

mediante la región indicada de color rojo que contiene las combinaciones de las 

variables de interés que pueden estimar remociones de DQO superiores a 80%. 

Figura 8. Superficie de respuesta: Nano partículas de Tio2 - Peróxido de 

hidrogeno (PH = 6) 



 

 

Optimización de la respuesta en el proceso fotocatalítico 

La optimización de la respuesta simultánea se realizó después de obtener un 

modelo matemático de segundo orden, correspondiente a la respuesta evaluada. 

La deseabilidad individual obtenida por el programa Statistica en base a los 

criterios de optimización escogidos para cada respuesta fue 1. En la figura 10 

muestra la solución de optimización, la respuesta estimada y el valor de 

deseabilidad obtenido, es decir que para obtener el mejor valor óptimo de 

remoción de DQO (90.17%), el valor óptimo de combinaciones de las variables 

de ph, nano partículas de TiO2 y peróxido de hidrogeno son: 4.3 (mg/100ml), 

0.768 (ml/100ml) y 7.5 respectivamente. 

Figura 9. Superficie de respuesta: Nano partículas de Tio2 - Peróxido de 

hidrogeno (PH = 6) 



 

Figura 10. Deseabilidad 

 

Cinética de reacción 

La cinética de Langmuir-Hinshelwood de primer orden describe el proceso de 

degradación fotocatalítica de la DQO en aguas residuales del camal municipal . 

Para la cinética de reacción se tuvieron los valores óptimos de operación como 

se muestran la figura 10, la tasa de eliminación del DQO con respecto al tiempo 

se mostró un comportamiento exponencial ya que los valores experimentales 

encajan mejor a una ecuación exponencial como se muestra en la figura 11, 

mientras que la cinética de reacción brindo un coeficiente de determinación R de 

0,9892, esto afirma que el modelo asegura confiabilidad en la constante de 

velocidad. Además, sé mostró que la velocidad aparente (kapp) fue de 

0,0177186 min-1, indicando una mayor tasa de eliminación hasta los 120 min 

iniciales, luego a ello disminuyo de manera notable, todo esto bajo una 

exposición constante de 40W 254nm de luz UV. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Cinética de reacción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Discusión 

La fotocatálisis heterogénea representa una forma avanzada de oxidación 

caracterizada por su dependencia de la capacidad oxidativa del radical hidroxilo, 

característica común de estos procesos. En este enfoque particular, los radicales 

hidroxilos se generan principalmente por la activación fotoquímica del dióxido de 

titanio con luz ultravioleta (Blesa, 2001; Leguizamon, 2010). El dióxido de titanio 

actúa como semiconductor y forma una brecha de energía de casi 2,4 eV. Esta 

energía se puede lograr mediante fotones en luz ultravioleta. A diferencia de la 

luz visible, que no tiene la energía necesaria para este proceso, la luz ultravioleta 

es imprescindible. Por ello se utilizan lámparas UV o, alternativamente, energía 

solar. El uso de la energía solar no sólo ha demostrado ser eficaz en varios 

estudios, sino que añade valor a dicha tecnología por su sostenibilidad y 

eficiencia energética, lo que resulta de interés en varios estudios (Blesa, 2001).  

 
Estudios anteriores muestran que la fotocatálisis heterogénea ajustando el pH, 

el dióxido de titanio (TiO2) y el peróxido de hidrógeno (H2O2) dio resultados 

suficientes para eliminar la demanda química de oxígeno (DQO) y varios 

componentes de las aguas residuales. Deza, Osorio y Manrique (2017) 

encontraron resultados significativos en la degradación fotocatalítica del tinte 

azul Cibacron Navy H-2G utilizando nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2). 

El estudio evaluó la degradación fotocatalítica variando la masa del 

fotocatalizador (0,1 ga 1,0 g), la concentración del tinte (20 ppm a 100 ppm) y el 

valor del pH (2 a 10,5). Los mejores resultados se obtuvieron con una masa de 

nanopartículas de TiO2 de 0,6 g, una concentración de colorante de 20 ppm y 



un valor de pH de 4 (Deza, Osorio y Manrique, 2017). Este hallazgo está 

relacionado con lo demostrado en los resultados de la investigación. Por otro 

lado, Machuca y Colina (2011) evaluaron la degradación fotocatalítica de tres 

pesticidas comerciales (2,4-D, diurón, ametrina) analizando el efecto del pH 

inicial y la concentración del catalizador de TiO2 para cada muestra, asi como la 

modelación de la cinética de degradación en condiciones operativas óptimas 

para cada proceso de mineralización. Se encontró que la concentración del 

catalizador es la variable más importante en la degradación del 2,4-D, mientras 

que el pH inicial fue el factor más importante para el diurón, el ametrino y la 

mezcla observada. Las mejores condiciones operativas para la reducción de 

carbono orgánico (TOC) fueron: para 2,4-D, pH inicial de 5 y concentración de 

catalizador (TiO2) de 0,6 g/l; diurón pH inicial 7 y 0,6 g/l; ametrina pH inicial 9 y 

0,6 g/l; y mezcla de pesticidas pH 7 y 0,6 g/l. Además, el parámetro cinético 

mostró 4.36, 8.31, 8.49 y 10.28 k_app × 10^3 (mol/L*min) para 2,4-D, diurón, 

ametrin y la mezcla, respectivamente (Machuca y Colina, 2011). Así, se 

demostró que el pH y la concentración de TiO2 influyen en la degradación 

fotocatalítica y los parámetros cinéticos observados en el estudio. De manera 

similar, Santiago (2018) evaluó la eliminación de fenol (C6H5OH) de aguas 

residuales municipales utilizando nanopartículas de TiO2 de modo que la 

máxima eficiencia de degradación del fenol medida por DQO fue del 37,68% a 

una concentración de TiO2 de 150 mg/L. tiempo de exposición a la radiación UV-

Vis 3 horas. Por lo tanto, este estudio destaca la utilidad del TiO2 en la 

degradación del DQO, pero el estudio pudo lograr una eliminación de la DQO de 

más del 70 %, incluidos los controles de pH y peróxido de hidrógeno. De manera 

similar, Tolentino (2017) determinó un proceso de oxidación fotocatalítica 



utilizando TiO2 y luz ultravioleta para tratar el agua de lavandería de modo que 

la concentración de TiO2, el tiempo de recirculación, el pH, la demanda química 

de oxígeno (DQO), la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y los tensioactivos, 

se logro la eficiencia de reducción del DQO sin la presencia de peróxido de 

hidrógeno (H2O2) del 34,21%; mientras que en presencia de H2O2 se obtuvo 

una degradación máxima del 35,27%. Estudios recientes de Santiago (2018) y 

Tolentino (2017) encontraron niveles menores de remoción en el estudio, pero 

esto se debió a que no tuvieron control sobre el diseño del estudio y no se 

enfocaron en optimizar de cada una de las variables de intervención. Pero a 

pesar de ello, se ha demostrado que si existe un impacto en la remoción de DQO. 

 

Según la investigación, se descubrió que la fotocatálisis heterogénea con 

nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2) es un método avanzado y prometedor 

para el tratamiento de aguas residuales. Esta tecnología destaca por su 

capacidad para degradar eficazmente una amplia gama de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos, incluidos patógenos y compuestos químicos 

resistentes. La acción de las nanopartículas de TiO2 en la luz ultravioleta 

produce radicales libres, que son agentes poderosos para descomponer los 

contaminantes. Este proceso no sólo es muy eficiente, sino también respetuoso 

con el medio ambiente porque reduce la generación de subproductos nocivos, 

un problema común con otros métodos de tratamientos. Además, el TiO2 es muy 

estable y puede reutilizarse en múltiples ciclos de tratamiento, lo que lo hace 

económicamente viable a largo plazo. A diferencia de otros procesos que pueden 

requerir productos químicos adicionales o condiciones específicas, la 

fotocatálisis de TiO2 es relativamente simple y puede funcionar en condiciones 



ambientales normales. Este método representa un equilibrio entre eficiencia, 

sostenibilidad y practicidad y ofrece una solución completa para el tratamiento 

avanzado de aguas residuales de acuerdo con los crecientes estándares 

ambientales y la necesidad de preservar los recursos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Conclusiones 

Se ha demostrado que la fotocatálisis heterogénea de nanopartículas de TiO2 

es un método eficaz de tratamiento de aguas residuales, capaz de descomponer 

eficazmente una remoción del DQO. El dióxido de titanio actúa bajo la luz 

ultravioleta para generar radicales libres, lo que convierte al proceso en un 

poderoso agente de degradación de contaminantes y conocido por su alta 

eficiencia. 

Con respecto al caso de tratamiento de aguas residuales de camal se encontró 

que medida que aumenta la concentración de nano partículas de TiO2 se 

maximizó el porcentaje de remoción, superando una remoción por encima a 

70%, para pH cercanos a 5.5 (peróxido de hidrogeno 40% 5 ml/L y tiempo de 

recirculación de 2 horas). A su vez, entre el rango de 4ml/L y 7 ml/L de 

concentración de peróxido de hidrogeno se maximiza el porcentaje de remoción 

de DQO para un pH de 4.5, con una remoción superior al 80% (Nano partículas 

de TiO2 0.6 y tiempo de recirculación de 2 horas). Además, se encontró que 

concentraciones de TiO2 de 0.7 y 0.8 mg/100ml maximiza el porcentaje de 

remoción de DQO, para concentraciones de peróxido de hidrogeno entre 6 y 8 

ml/100ml, obteniéndose una remoción que supera al 80% (pH=6 y tiempo de 

recirculación de 2 horas).  Finalmente, el valor óptimo de remoción de DQO 

(90.17%) se obtuvo con un ph de 4.3 mg/100ml, nano partículas de TiO2 a 0.768 

ml/100ml y peróxido de hidrogeno a 7.5 ml/L. 

Además, el método fotocatalítico heterogéneo es respetuoso con el medio 

ambiente ya que minimiza la generación de subproductos nocivos, un problema 



común en otros métodos de tratamiento de aguas residuales. La estabilidad y 

reutilización del TiO2 durante múltiples ciclos de tratamiento lo convierten en una 

opción económicamente viable a largo plazo. Además, la fotocatálisis de TiO2 

es un proceso relativamente simple que puede operar en condiciones 

ambientales normales, lo que representa un equilibrio entre eficiencia, 

sostenibilidad y practicidad. Proporciona soluciones integrales para el 

tratamiento avanzado de aguas residuales que cumplen con los crecientes 

estándares ambientales y las necesidades de conservación de recursos. 
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Figuras y Tablas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de Pareto Estandarizada para la remoción de DQO 

 

 

 

 

Figura 6. Reactor de tipo Bach 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Valores predichos por el modelo cuadrático 

Figura 9. Superficie de respuesta: Nano partículas de Tio2  - pH (peróxido de 

hidrogeno 40% 5 ml/L) 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gráficos de contorno de la superficie de Nano partículas 

de Tio2  - Ph (peróxido de hidrogeno 40% 5 ml/L) 

Figura 6. Superficie de respuesta: Peróxido de hidrogeno – PH 

(Nano partículas de TiO2 0.6) 



 

 

 

 

  

 

 

Figura 7. Superficie de respuesta: Peróxido de hidrogeno – PH 

(Nano partículas de TiO2 0.6) 

Figura 8. Superficie de respuesta: Nano partículas de Tio2 - Peróxido de 

hidrogeno (PH = 6) 



 

 

 

Figura 10. Deseabilidad 

 

Figura 9. Superficie de respuesta: Nano partículas de Tio2 - Peróxido de 

hidrogeno (PH = 6) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Cinética de reacción 

 

Tabla 1. Variables independientes codificadas con sus respectivos niveles en el 

diseño experimental de primer orden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Nivel bajo (-1) Punto central (0) Nivel alto  (+1) 

X1  [ pH ] 5 6 7 

X2  [ TiO2] 0.4 0.6 0.8 

X3  [ H2O2] 3.5 5 6.5 



Tabla 2. Diseño experimental de primer orden. 

                      Variables codificadas y no codificadas 

Tratamiento  

  X1 X2 X3 PH TiO2 
(mg/100ml) 

H2O2 40% 
(ml/100ml) 

1 0 0 0 6.0 0.6 5.0 

2 0 0 0 6.0 0.6 5.0 

3 -1 1 1 5.0 0.8 6.5 

4 1 1 -1 7.0 0.8 3.5 

5 0 0 0 6.0 0.6 5.0 

6 -1 -1 -1 5.0 0.4 3.5 

7 0 0 0 6.0 0.6 5.0 

8 1 -1 -1 7.0 0.4 3.5 

9 -1 1 -1 5.0 0.8 3.5 

10 1 -1 1 7.0 0.4 6.5 

11 -1 -1 1 5.0 0.4 6.5 

12 1 1 1 7.0 0.8 6.5 

 

 

Tabla 3. Variables independientes codificadas con sus respectivos niveles en el 

diseño central compuesto 

Variable 
Nivel bajo 

(-1) 
Nivel alto 

(+1) 

Punto Axial Punto 
central 

(0) 
bajo (-1.68) alto  (+1.68) 

X1  [ pH ] 5 7 4.3 7.68 6 

X2 [ TiO2] 0.4 0.8 0.26 0.936 0.6 

X3 [ H2O2] 3.5 6.5 2.47 7.52 5 

 

 



Tabla 4. Diseño utilizado en la etapa del diseño compuesto central 

                    Variables independientes 

Tratamientos 

  X1 X2 X3 PH TiO2 
(g/L) 

H2O2 40% 
(ml/l) 

1 0 0 0 6 0.6 5 

2 -1.681 0 -0 4.31821 0.6 5 

3 1 -1 -1 7 0.4 3.5 

4 1 1 1 7 0.8 6.5 

5 0 0 -1.681 6 0.6 2.47731 

6 0 0 0 6 0.6 5 

7 -1 1 -1 5 0.8 3.5 

8 -1 1 1 5 0.8 6.5 

9 0 0 1.681 6 0.6 7.52269 

10 0 1.681 0 6 0.9363 5 

11 0 0 0 6 0.6 5 

12 0 0 0 6 0.6 5 

13 1.681 0 0 7.68179 0.6 5 

14 1 1 -1 7 0.8 3.5 

15 0 -1.681 0 6 0.2636 5 

16 1 -1 1 7 0.4 6.5 

17 -1 -1 1 5 0.4 6.5 

18 -1 -1 -1 5 0.4 3.5 

 

Tabla 5. Análisis de varianza para la eficiencia de remoción de DQO. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

A:PH 876.339 1 876.339 20819.78 0.0000 

B:Nano partículas TiO2 295.124 1 295.124 7011.45 0.0000 

C:Peróxido de Hidrogeno 80.4546 1 80.4546 1911.41 0.0000 

AB 4.69711 1 4.69711 111.59 0.0018 

AC 2.54251 1 2.54251 60.4 0.0044 

BC 18.6966 1 18.6966 444.19 0.0002 

Curvatura 118.59 1 118.59 1174.80 0.0000 

Falta de ajuste 118.87 2 59.4351 1412.04 0.0000 



Error puro 0.126275 3 0.0420917   

Total (corr.) 1396.85 11    

R-cuadrada = 0.91, R-cuadrada ajustada= 0.81, Gl: Grados de libertad 
 

Tabla 6. Análisis de varianza para eficiencia de remoción de DQO en el Diseño 

Compuesto Central. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

A:PH 1366.73 1 1366.73 5850.08 0.0000 

B:Nano partículas TiO2 436.63 1 436.63 1868.94 0.0000 

C:Peroxido de Hidrogeno 113.954 1 113.954 487.76 0.0002 

AA 237.092 1 237.092 1014.84 0.0001 

AB 3.34111 1 3.34111 14.3 0.0324 

AC 1.95031 1 1.95031 8.35 0.0630 

BB 146.947 1 146.947 628.99 0.0001 

BC 17.6121 1 17.6121 75.39 0.0032 

CC 8.40342 1 8.40342 35.97 0.0093 

Falta de ajuste 9.38221 5 1.87644 8.03 0.0584 

Error puro 0.700875 3 0.233625   

Total (corr.) 2273.94 17     

R-cuadrada = 0.9956, R-cuadrada ajustada= 0.9905, Gl: Grados de libertad 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXOS 1. Evidencia de sumisión del artículo en una revista de prestigio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXOS 2. Copia de Resolución de inscripción del perfil del proyecto de tesis 

en formato del articulo aprobado por consejo de facultad correspondiente. 
 


