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RESUMEN

La eficiencia de la Goma de Caesalpinia spinosa en la remocion de los Solidos Suspendidos
de las aguas del Rio Chonta; es una investigacion cuyo fin es utilizar sustancias organicas
que sean amigables con el ambiente, en el tratamiento de agua potable. Se plante6 como
objetivo general, evaluar la eficiencia de la goma Caesalpinia spinosa en la remocion de
Sélidos Suspendidos de las aguas del Rio Chonta, por lo cual se determind concentracion,
tiempo, velocidad de agitacion y el andlisis del cumplimiento con los estandares nacionales
de calidad ambiental para el agua categoria I. EI método por el cual se realiz6 dicho estudio
Ileg6 a ser experimental; el cual se ejecutd a través de pruebas de laboratorio “Innodevel
SAC”, realizadas mediante la prueba de Jarras; dicho anélisis de resultados se obtuvieron
mediante el Andlisis Estadistico ANOVA,; por consecuente, se obtuvo una concentracion de
6 ml/L, con una velocidad de agitacion de 40 RPM y un tiempo de 20 minutos; siendo estos
los resultados mas dptimos en esta investigacion; obteniendo una turbidez de 8.1 UNT con
un 62% de disminucion de turbidez; no cumpliendo de esta manera con ECA, categoria I. Por
lo que se infirid que no es un buen coagulante- floculante siendo este menor a un 80%, sin
embargo, se puede considerar como un coadyuvante porque estd en el rango de 20% y un

80%.

Palabras clave: Goma de tara, turbidez, coagulacion, floculacion y coadyuvante.
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ABSTRACT

The efficiency of Caesalpinia spinosa Gum in the removal of Suspended Solids from the
waters of the Chonta River; is an investigation whose purpose is to use organic substances
that are friendly to the environment, in the treatment of drinking water. The general objective
was to evaluate the efficiency of Caesalpinia spinosa gum in the removal of suspended solids
from the waters of the Chonta River, for which concentration, time, agitation speed and the
analysis of compliance with national quality standards were determined. environmental for
category | water. The method by which this study was conducted became experimental;
which was carried out through "Innodevel SAC" laboratory tests, carried out through the
Jarras test; said analysis of results were obtained through the ANOVA Statistical Analysis;
consequently, a concentration of 6 ml / L was obtained, with a stirring speed of 40 RPM and
a time of 20 minutes; these being the most optimal results in this investigation; obtaining a
turbidity of 8.1 NTU with a 62% decrease in turbidity; not fulfilling this way with ECA,
category I. Therefore it was inferred that it is not a good coagulant-flocculant, this being less
than 80%, however, it can be considered as a coadjuvant because it is in the range of 20% and

80%.

Key words: Tara gum, turbidity, coagulation, flocculation and adjuvant.
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CAPITULO |

1. Planteamiento del problema de investigacion.

1.1. Descripcion de la realidad problematica.

La poblacion de América Latina se encuentra concentrada en ciudades en mas de
un 80%. Sin embargo, la provision de agua es insuficiente. En Perd, solamente se ha
ejecutado el 30% de la inversion publica en tratamiento de agua, de acuerdo al Plan

Nacional de Saneamiento Urbano y Rural 2006-2015. (Larios et al, 2015, p.12)

El agua es el recurso natural mas valioso de la tierra, sin ella no existiria vida.
Alrededor del 71% de la corteza terrestre estd cubierta por agua. A pesar de ser tan
abundante, solo un reducido porcentaje es utilizable para el consumo humano. (Arce,

2013, p.4)

En la mayoria de paises incluido el Perd, existen dos panoramas frente al
tratamiento de agua residual. Las aguas residuales domésticas o industriales que van al
alcantarillado, las aguas residuales que debe tratar cada empresa privada o publica, bajo su
responsabilidad y cumpliendo los estandares indicados por la ley nacional. (Sanchez,

2017, p.1)

En el proceso de floculacion y coagulacion de una planta de tratamiento de agua
potable, se utiliza sustancias quimicas como sulfato de aluminio Al, (SO4)3, 0 Cloruro

Férrico FeCls, el fin de este proyecto es utilizar una sustancia organica (goma de



Caesalpinia spinosa) amigable con el ambiente y no genere repercusion alguna a la

poblacion.

1.1.1. Formulacion del problema.
¢ Cudl es el porcentaje de eficiencia de la Goma de Caesalpinia spinosa en la remocién
de Sélidos Suspendidos, de las aguas del Rio Chonta, para clasificar como Coagulante —

Floculante?

1.2. Objetivos de la investigacion:

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el porcentaje de eficiencia de la Goma de Caesalpinia spinosa en la
remocion de solidos suspendidos, en las aguas del Rio Chonta, para clasificar como

Coagulante — Floculante.

1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar la velocidad optima del proceso de Floculacion y Coagulacion mediante la

Goma de Caesalpinia spinosa.

- Evaluar el tiempo optimo durante el proceso de Floculacion y Coagulacion mediante la

Goma de Caesalpinia spinosa.

- Determinar la concentracién optima de la goma de Caesalpinia spinosa en la remocion de

s6lidos suspendidos.



- Analizar el cumplimiento de los resultados obtenidos con los Estdndares nacionales de

Calidad Ambiental para el agua categoria I.

1.3. Justificacion de la investigacion.

La contaminacion del agua es un problema que se viene acarreando durante
muchos afios, la falta de un correcto gestionamiento de este recurso, logra causar estragos
en cuanto a su aprovechamiento sostenible, aunque la tecnologia vaya en aumento y sea
accesible para paises que cuentan con un crecimiento econoémico favorable, esta no es
costeable por las zonas mas pobres, el uso de alternativas ecoldgicas y seguras para la
potabilizacidn del agua son necesarias en zonas de alto indice de pobreza. Los coagulantes
y floculantes de origen vegetal en proceso de clarificacion del agua podria ser la solucién
al problema del tratamiento de la turbidez, preparando el agua para su posterior

desinfeccion. (Ramirez, Jaramillo, 2014, p.36)

Las pruebas correspondientes en cuanto eficiencia de remocion de solidos
suspendidos del agua de la cuenca baja del Rio Chonta usando la goma de tara,
contribuyendo a la solucion del problema de la turbidez del agua en dicha zona; ademas
cabe recalcar que el uso de esta especie no causa riesgos para la salud, no es toxicos y en

algunos casos es usado como medicina naturista antibacteriano.

En este proyecto de investigacion se busca usar el recurso natural existente en la
zona de estudio que es de facil alcance y vegetal de poco uso o interés para los pobladores;
ademas de que este podria variar su efectividad dependiendo de las caracteristicas del agua
de la zona a estudiar, de igual modo se ve involucrado la minimizacion de gastos en el

tratamiento del agua, mejor conocimiento del manejo de los coagulantes-floculantes, de



esta forma puede mejorar el agua que se consume en dicha zona y a su vez mejorar la

salud de los pobladores



CAPITULO 11

2. Fundamentos tedricos de la investigacion

2.1. Antecedentes tedricos

En la investigacion “utilizacion de la semilla de tara (caesalpinia spinosa) para el
tratamiento de aguas residuales”, se demostré que ayuda en mejoras de la calidad de Agua
decantada. En la primera etapa de la prueba de jarras se observé la mejora de la remocién de
la turbidez originada por la adicién de la goma de Tara observandose reflejada en la
obtencion de turbiedades mas bajas, utilizado como el sulfato de aluminio se obtuvo una
turbidez de 3.4 UNT y con la goma de tara 1.9 UNT en el caso del agua tipo | : 390 UNT,
mientras que en el agua de tipo 11= 25 UNT, con el sulfato de aluminio 2.5 UNT y agregado

la goma de tara es de 1.7 UNT.(Aguilar, 2010, p.171)

Segun Villabona, et al., (2013), La aplicacion artesanal de la tuna (opuntia ficus-
indica) como coagulante en una préctica tradicional en comunidades rurales en Colombia. se
evalud el poder del coagulante del material extraido, se realiz6 un efecto de las tres dosis
diferentes sobre el color, turbidez y el pH del agua tratada. Los resultados indicaron que tiene
una capacidad de remover 50% de colores 70% turbidez de aguas crudas con alta turbidez
inicial, y no altera significativamente su pH. no obstante, se expuso la necesidad de evaluar la
dosis oOptima de coagulante y el efecto de otras variables, tales como la velocidad de

agitacion.

En su articulo “Agentes naturales como alternativa para el tratamiento del agua”,

propone el uso de diversos coagulantes de origen vegetal para el tratamiento de clarificacion



del agua, teniendo como objetivo realizar el analisis de informacion existente referente a este
tipo de coagulantes de origen natural, evaluando la eficacia y mecanismos que se pueden
emplear para remover la turbidez de aguas, mediante la prueba de jarras se pudo determinar
la eficacia de estas especies, que en su mayoria se tomaron en cuenta parametros como la
velocidad de agitacion entre 100 y 200 rpm, el tiempo de contacto usando de 15-20-30
minutos; entre las principales coagulantes estudiados se encuentran, Moringa Oleifera, aloe
vera, cactus, almidones y taninos, llegando a concluir que el uso de materiales naturales
minimizaria el impacto de coagulantes quimicos, minimizando los costos de tratamiento de
aguas, si se dispone de estos a nivel local, en general el coagulante vegetal Moringa Oleifera
y el cactus son los que arroja los mejores resultados de efectividad de hasta el 95 % de

remocion de turbidez. (Ramirez y Jaramillo, 2015, p.2)

La presente investigacion fue llevada a cabo en Pelileo (Tungurahua - Ecuador) donde
el agua residual de textileras son descargadas a los cuerpos de agua. Una solucion
ambientalmente amigable para tratar aguas residuales de textileras con alta carga organica es
aqui evaluada: un proceso de remediacion de biocoagulacién fue realizado utilizando
extractos de la planta Caesalpinia spinosa conocida como guarango o tara. Se determind que
utilizando extractos de C. spinosa para tratar agua residual tiene el mismo efecto estadistico
que aplicando un coagulante quimico (policloruro de aluminio 15%). Zeolita activada
adsorbio el color residual del agua tratada para obtener una remocion de turbidez mas del
90%. Un modelo matematico mostré que la remocion de turbidez entre 50-90% puede
obtenerse aplicando 25-45 g/l de extractos de guarango y zeolita por cada 700 ml de agua
residual de textileras. La coagulacion natural utilizando extractos de C. spinosa produjo 85%
menos lodo que el policloruro de aluminio, y removio altos contenidos de materia organica

en el agua residual (1050 mg/l) en un 52%. (Revelo, 2015, p.4)



En la investigacién “Remocion de solidos suspendidos y materia organica de las
aguas del Rio Pollo en Otuzco empleando las semillas de tara” Los porcentajes de remocion
de SST y materia organica en términos de DBOs y DQO, aumentaron al emplear la mayor
concentracion de goma extraida de las semillas de caesalpinia spinosa (3000 ppm), la mayor
velocidad de agitacion rapida (300 rpm) durante la etapa de coagulacion y la mayor velocidad
de agitacion lenta (45 rpm), durante la etapa de floculacion obteniéndose eficiencia de
remocion de SST (17.07%, desde 41 ml/L hasta 34 mg/L), DBOs (43.52%; desde 455 mg/L
hasta 257 mg/L) y DQO(38.00%; desde 821mg/L hasta 509 mg/L). (Bravo y Gutiérrez, 2016,

p.61)

En el estudio “Disminucion de la turbidez del agua del rio Crisnejas en la comunidad
de Chuquibamba-Cajabamba utilizando Opuntia ficus indica, Aloe vera y Caesalpinia
spinosa”, el mejor coagulante-floculante vegetal a aplicar a el agua que consume la poblacion
de Chuquibamba-Cajabamba es el de Opuntia ficus indica debido a su alto grado de
reduccion de la turbidez de estas aguas, como segunda alternativa se puede tener a
Caesalpinia spinosa ya que también presenta gran eficiencia en la reduccion de la turbidez.
Al aplicar los tratamientos se observa que el pH no es alterado en gran manera al aplicar el
tratamiento vegetal ya sea con Opuntia ficus indica, Caesalpinia spinosa o con Aloe vera,
puesto que la ser medido luego de la aplicacion del tratamiento no se denotan cambios

significativos. (Moreno, 2016, p.40)



2.2. Marco histérico

“Evaluacion del poder coagulante de la tuna para la remocion de turbidez y color de
aguas crudas”. Asi mismo, se evaluod la capacidad que tiene un polvo obtenido a partir de la
Tuna (Opuntia ficus indica) para remover turbidez y color presente en aguas crudas. La
muestra de agua cruda Utilizada en los ensayos de jarra, se tomo del canal de un dique en
Colombia. Los resultados obtenidos permitieron concluir que, bajo las condiciones manejadas
durante las pruebas, se logré remover la turbidez y el color en porcentajes significativos,
utilizando solo pequefias dosis del coagulante natural. Altas velocidades de agitacion
incrementaron la remocion de impurezas, no durante las pruebas de jarra, el coagulante
natural alcanzo una eficiencia satisfactoria (84.52%), ademas logr6 remover un gran
porcentaje de turbidez (85.76%), presente en el obstante, las bajas velocidades de agitacién
generaron floculos mas grandes y compactos. El anélisis de los resultados obtenidos permitio
establecer que, en las condiciones manejadas agua cruda, utilizando dosis similares a la de los
coagulantes metalicos con mayor uso en la actualidad para los procesos de tratamiento de

agua potable. (Martinez y Gonzélez, 2012, p.31)

El tratamiento fisico-quimico consiste en la eliminacion de particulas finas en
suspension que por si solas son imposible de sedimentar. Estas particulas coloidales se
componen de silice coloidal, arcilla y/o particulas organicas las cuales presentan gran
estabilidad en el agua con un tamafio comprendido entre 0,001 y 1 um. Constituyen una parte
importante de la contaminacion ya que son la causa principal de la turbidez y color del agua.

El proceso de coagulacion reduce la carga negativa, contribuyendo a la agregacion
de particulas para formar micro-floculos. La floculacion consiste en la agregacion de

particulas para formar floculos mas grandes, y esto va a depender de la temperatura y el pH



del agua. Por otro lado, la sedimentacién comprende la precipitacion de sélidos, incluyendo
las particulas debidos a la contaminacion y sélidos generados por los quimicos. (Aguilar,

2010, p.42)

En los estudios de coagulacion y floculacion es transformar las impurezas que se
encuentran en suspension fina, en estado coloidal o en solucion, los microorganismos y el
plancton, en particulas de mayor tamafio (fl6culos) para que puedan ser eliminadas por
sedimentacion, y/o filtracion o, en algunos casos, por flotacion. Las particulas coloidales
presentes en el agua exhiben los mayores problemas cuando se trata de remover la turbidez y
el color. Esto se debe a las propiedades electrocinéticas de los coloides y también a la
consecuencia del tamafio tan reducido de las particulas. Las sales metalicas, como el sulfato
de aluminio, cloruro férrico y ferroso, son usadas como coagulantes y forman especies
activas al ser adicionadas al agua. Estas especies activas desestabilizan a las particulas por
neutralizacion de cargas, donde las especies catidnicas con alta densidad de carga que se

forman con el hidrolisis se adsorben a las particulas presentes en el agua. (Diaz, 2012, p.3)

2.3. Marco tedrico

2.3.1. Agua

El creciente incremento de las alteraciones de los cursos de agua y la sensibilidad a
este problema por parte de los organismos competentes, ha hecho que en todos los paises
desarrollados se pongan en marcha programas de control y vigilancia de la calidad de las
aguas. Para ello se han desarrollado numerosos métodos o indices que tratan de interpretar la

situacion real, o grado de alteracién de los ecosistemas acuaticos. Unos se basan



exclusivamente en analisis de las condiciones quimicas que, si bien en principio son de una
gran precision, presentan el problema de ser testigos, tan solo, de las condiciones instantaneas
de las aguas. Por el contrario, los llamados indices bioldgicos informan de la situacion tanto
momentanea como de lo acontecido algin tiempo antes de la toma de muestras. (Alba, 1986,

p.20)

2.3.1.1. Composicion y estructura.

El agua es una molécula sencilla formada por atomos pequefios, dos de hidrégeno y
uno de oxigeno, unidos por enlaces covalentes muy fuertes que hacen que la molécula sea
muy estable. Tiene una distribucion irregular de la densidad electrénica, pues el oxigeno, uno
de los elementos mas electronegativos, atrae hacia si los electrones de ambos enlaces
covalentes, de manera que alrededor del &tomo de oxigeno se concentra la mayor densidad
electrdnica (carga negativa) y cerca de los hidrégenos la menor (carga positiva). La molécula
tiene una geometria angular (los dos atomos de hidrégeno forman un angulo de unos 105°) lo
que hace de ella una molécula polar que puede unirse a otras muchas sustancias polares.

(Alba, 1986, p.25)

La atraccién electrostatica entre la carga parcial positiva cercana a los a&tomos de
hidroégeno de una molécula de agua y la carga parcial negativa cerca al oxigeno de otra,
permite la union de moléculas de agua vecinas mediante un enlace quimico muy especial y de
excepcional importancia para la vida y que explica el amplio abanico de sus propiedades

fisicas y quimicas. (Alba, 1986, p.25)

2.3.1.2. Disponibilidad de agua en el mundo



En el mundo el 97,5% de agua es salada mientras que solo el 2,5% es dulce y solo es
consumible el 1%. Gran parte del agua dulce estd congelada en los glaciares y otro poco se
presenta como humedad en el suelo o permanece en capas acuiferas subterraneas. (Tucci,

2004, p.92)

DISTRIBUCION DEL AGUA

Distribucion global del agua

Agua
dulce 3% Otros 0.9%  Agua RiOS 2%
== g = #—dulce =
superficial

0.3%

gladares
68.7%

Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce
superficial (liquida)

Figura 1. Distribucion del agua.

2.3.1.3. Disponibilidad de agua en el Peru

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), ubica al Peru a nivel mundial en el puesto 17, en relacion con la cantidad de agua
disponible por persona y el Banco Mundial en el puesto 14 en acceso al agua a nivel de

América Latina. (Tabra, 2013, p.31)

Segin datos del Ministerio del Ambiente el Peri cuenta con 106 cuencas
hidrogréaficas por las que escurren 2 046 287 millones de metros cubicos al afio (MMC). Asi
mismo, cuenta con 12,200 lagunas en la sierra y mas de 1,007 Rios. Sin embargo, por accion
de la naturaleza, la distribucion de los recursos hidricos es muy desigual. (Tabra,2013, p.32)
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En la vertiente amazodnica reside el 26% de la poblacion y cuenta con 97,7% de agua
mientras que en la vertiente del Pacifico reside el 70% de la poblacion y cuenta tan solo con
el 1,8% de agua. Es en la costa donde se halla concentrada la actividad agroexportadora con
altos requerimientos de agua. En la vertiente del Titicaca reside el 4% de la poblacién y

cuenta con el 0,5% de agua. (Tabra, 2013, p.33)

Tabla 1. Demanda consuntiva total: Distribucién por Regiones Hidrograficas

REGION USOS CONSUNTIVOS (HM3/AF10)
Hidrogréfica
AGRICOLA POBLACION INDUSTRIAL MINERO PECUARI RECRE TURIS TOTAL

AL (o) ATIVO TICO
Pacifico 19 041,54 1779,15 170,82 155,85 1,90 4,65 0,00 21 153,92
Amazonas 3017,31 493,84 78,48 110,70 47,92 17,80 1,00 3767,04
Titicaca 1106,94 46,75 0,08 5,98 0,00 0,00 0,00 1159,75
Total 23 165,79 2319,74 249,38 272,53 49,82 22,45 1,00 26 080,71

(hm®/afio)

2.3.1.4. Calidad del Agua: El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia
universal si esta relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la natacion y
un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para la industria. Para
decidir si un agua califica para un propdsito particular, su calidad debe especificarse en
funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta

contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial. (Alba, 1986, p.3)
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2.3.2. Polimeros

2.3.2.1. Definicion y estructura de polimeros. Los Materiales poliméricos estan basados en
grandes moléculas con enlaces covalentes y formados por la unién de muchas unidades
simples (mon6mero). Su antecesor se puede considerar que son las macromoléculas presentes
en organismos, y se pueden enumerar ejemplos como el caucho, lana, algodon, etc. (Magles,

2005, p.10)

Los cuatro tipos de biomoléculas/biopolimeros (naturales) son los acidos nucleicos,
proteinas, lipidos y polisacaridos. Las unidades de construccion de esos polimeros naturales
son los nucledtidos, aminoacidos, acidos grasos y los azlcares. En este tema nos vamos a
referir principalmente a los polimeros artificiales, aunque se hara referencia a polimeros

naturales. (Magles, 2005, p.11)

Los monoémeros son las unidades béasicas para la formacion de materiales plasticos, y
segun la forma en que se unan pueden dar estructuras lineales o no lineales. El proceso de
polimerizacion es una condensacion de mondmeros. Por ejemplo, el eteno polimeriza para
dar el polieteno (o polietileno) y el proceso se denomina polimerizacion por adicion.
Inicialmente, los polimeros eran muy sencillos como el derivado del aldehido fendlico para
dar la bakelita. Cuando en la polimerizacién solo interviene un Gnico monémero se denomina
homopolimero y cuando polimeriza una mezcla de dos 0 mas mondmeros se denomina
polimerizacion. La gran utilidad de los polimeros actuales se debe a que se puede sintetizar el
polimero que cumpla una serie de propiedades que se necesiten (dureza, plasticidad,

densidad, etc.). (Magles, 2005, p.12)
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a) Grado de polimerizacidn. segun las condiciones de sintesis se pueden obtener longitudes
de las cadenas moleculares de diferente tamafio y por tanto con propiedades ligeramente
diferentes. (Magles, 2005, p.12)

b) Entramado. "branching"”, consiste en crear uniones entre diferentes cadenas del mismo
polimero para aumentar su dureza y punto de fusion. Por ejemplo, en el polietileno.
(Magles, 2005, p.12)

c) Uniones puente. "crosslinking”. Un ejemplo clasico en la vulcanizacion del caucho
usando azufre. El caucho natural es el cispoliisopreno (que es un polimero insaturado) y
cuando se afiade azufre entre 1-5 % se producen puentes de azufre entre diferentes cadenas
poliméricas lo que se conoce como vulcanizado y aumenta mucho la dureza y resistencia
al desgaste. El producto de vulcanizacion completa (40 %) es la ebonita y es un sélido

duro y rigido (Magles, 2005, p.15)

2.3.2.2. Tipos de polimeros y copolimeros. Los polimeros se clasifican en funcion de sus
propiedades fisicas en varios tipos. Termoplasticos cuyo nombre procede de dos palabras
griegas “termos” que significa y “plasticos” que significa “moldeable”. Estos polimeros
requieren calor para ser conformados y tras el enfriamiento mantienen la forma (p. ej. PE,
PVC, Nylon, etc.). Se ablandan al calentarse hasta que funden y al solidificar se endurecen,
siendo procesos reversibles que por tanto se pueden repetir. Plasticos termoestables son
materiales que no pueden ser refundidos o reprocesados ya que al ser calentados se endurecen
y degradan o descomponen (p. €j. resinas epoxi, fendlicos, poliésteres insaturados, etc.). Al
iniciar el calentamiento se dan entrecruzamientos covalentes entre las cadenas, y estos

enlaces dificultan los movimientos de vibracion y rotacion. Estos polimeros son
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generalmente mas duros, mas resistentes, pero también mas fragiles que los termoplasticos,

pero tienen mayor resistencia dimensional. (Magles, 2005, p.20)

En una primera clasificacion se pueden distinguir los polimeros puramente organicos

de aquellos drganos inorganicos (como las siliconas) o simplemente inorganico. En la

siguiente Tabla se dan algunos polimeros organicos de gran interés industrial/tecnologico.

(Magles, 2005, p.21)

Polimeros  Nombre Unidad Repetitiva Manomero
PE,HD, LD  polietileno (-CH»-CH,-) CH,=CH, GP=1200
PP polipropileno (-CH,-CH(CHa3)-) CH3;=CH=CHj,
I CH,=CH- GP=600 -
PS poliestireno (-CH,-CH-) 6000
PVC Cloruro de polivinilo  (-CH,-CHCL-) CH,=CH-CL GP=1100
PAN poliacrilonnitrilo (-CH,-CHCN-) CH,=CH-C=N
PMMA Polimmetil (-CH,-(CH3)-) COOCH;  CH,=C-CH3 COOCHj,
metacrilato
PTFE Politetrafluoro (-CF,-CF»-) CF,=CF, también
etileno CF,=CFCL da PCTFE
POM polioximetileno (-CH,-CH-CH-CH,-) CH,=CH-CH-CH,
CAUCHO Cis - poluisopreno (CH,-C(CH3)=CH-CH,-) (CH,=C(CHj5)-CH=CH,
NEOPRENO policloropreno (-CH,-CCL=CH-CH-) (CH=CCL-CH=CH,

poliesteres

poliuretanos

(-R-CH,-COO-R*-)
diacido + diol

(-R-CH,-NHCO-R’-)
diacido diamina

Tabla 2. Mondmeros y polimeros (organicos)

HOH,C-R-
CH,OH HOOC-R’-
COOH

H,oN-R-NH,
HOOC-R’COOH

Nota: Nombre y formulas quimicas de monémeros y polimeros. Fuente: - Hernandez. H, et al.
(1963). “Segunda Parte Parametros Fisico- Quimicos : Solidos Disueltos Totales.” Superficies y Vacio”

2.3.2.3. Procesos de obtencion de polimeros.
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Los polimeros provienen principalmente del petréleo. Aproximadamente, el 4 % de
la produccion mundial de petrdleo se convierte en plastico. Después del “cracking” y del
“reforming” se obtienen moléculas sencillas como son el etileno y el benceno que son los
compuestos de partida para la fabricacion de los polimeros. Se pueden distinguir dos grandes
métodos de polimerizacion: por adicion y por condensacion. La polimerizacion por adicion
consta de tres etapas que son las siguientes: Iniciacion, Crecimiento y Terminacion. (Beltran,

2012, p.5)

La polimerizacion suele ser via radical aria de mondmeros insaturados y el comienzo
se debe a la presencia del iniciador (especie diferente al mondémero) que dan radicales con

mucha facilidad. (Beltran, 2012, p.5)

Mediante catalizadores estereoespecificos (p. ej. Ziegler-Natta) se consigue un PE
lineal de mayor empaquetamiento y densidad conocido como HDPE con mejores propiedades
mecanicas y que se obtiene a menor temperatura y presién. También se emplean en la
actualidad iniciadores anionicos o catidnicos. Como se ve, la polimerizacion por adicion es
mucho mas compleja que la simple ecuacion quimica que refleja el proceso. Ejemplo de
familias que se obtienen mediante este proceso son: PE, PP, PS, PVC, PAN, PMMA, BUNA,

POM, etc. (Beltran, 2012, p.5)

La polimerizacion por condensacion exige moléculas distintas (0 al menos grupos
funcionales diferentes) en cantidades estequiometrias. Se suele eliminar subproducto durante
la polimerizacion, normalmente agua. El nailon 6-6 (nombre comercial de la poliamida
obtenida por condensacion de la hexametilendiamina con el acido atipico) sintetizado

inicialmente en 1929 es uno de los ejemplos mas apreciados. No suele haber iniciadores y se
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termina el crecimiento mediante moléculas mono funcionales que no permiten proseguir la
reaccion. Ejemplo de familias que se obtienen mediante este proceso son: Poliésteres (dioles
y diacidos); Poliamidas (diaminas y dicidos) y poliuretanos (dioles y diisocianatos). (Beltra,
2012, p.6)

Una vez obtenidos, es muy importante el proceso de conformado del polimero en el
que se da la forma necesaria. La conformacion de los materiales poliméricos depende del tipo
de polimero ya que, por ejemplo, el comportamiento de los plasticos termoestables es muy
diferente a de los termoplésticos. Por norma general, los termoplasticos se conforman
aplicando presion a elevada temperatura y en cualquier caso por encima de la transicion
vitrea (que se estudiard con detenimiento mas adelante) y se pueden repetir los procesos. La

conformacion de los polimeros termoestables se realiza en dos etapas. (Beltran, 2012, p.6)

a) En la primera: se prepara un polimero lineal (a veces denominado prepolimero) en fase
liquida de bajo punto de fusion y se introduce en un molde de forma determinada.

(Beltran, 2012, p.6)

b) En la segunda: se endurece, proceso conocido como “curado” que puede darse por
calentamiento, o afiadiendo un catalizador, o bajo presion. Durante el curado hay
reacciones quimicas y estructurales en las que se entrecruzan las cadenas poliméricas y
aumentan mucho las interacciones intermoleculares de naturaleza covalente. (Beltran,

2012, p.6)

2.3.2.4. Propiedades fisicas de los polimeros
Las propiedades fisico-quimicas importantes de los polimeros son la cristalinidad; en

el cual esta propiedad tiene una mayor densidad respecto al polimero amorfo, el
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comportamiento térmico, el comportamiento mecénico y la resistencia a la degradacion
quimica en general. Cuando los polimeros tienen diferentes sustituyentes R en la cadena C-C
polimérica la disposicion de estos grupos radicalarios origina diferentes configuraciones. La
configuracion isotactica es aquella en la que todos los radicales R se encuentran a un lado de

la cadena. (Beltran, 2012, p.12)

Si los radicales se encuentran ordenados pero alternados original la configuracién
sindiotactica. Por dltimo, si los radicales se disponen en forma aleatoria, se denomina
configuracion atactica. Esta configuracion depende del método de sintesis y tiene una gran
implicacion en las propiedades mecanicas. Por ejemplo, el cispoliisopreno (caucho natural) es
un elastbmero mientras que el transpoliisopreno (gutapercha) tiene propiedades muy
diferentes y no es un elastomero. El concepto de cristalinidad de un polimero no es similar al
que se utiliza en materiales metalicos o ceramicos. Estos compuestos son muy cristalinos y
presentan un gran orden a larga distancia. Este no suele ser el caso de la mayoria de los
materiales poliméricos donde el orden principal es en el empaquetamiento entre cadenas

poliméricas. (Beltran, 2012, p.6)

2.3.3. Tara. También conocida como "taya", es una planta originaria del Peru utilizada

desde la época pre- hispanica en la medicina folkl6rica o popular y en los afios recientes,

como materia prima en el mercado mundial de hidrocoloides alimenticios; de nombre

cientifico Caesalpinia spinosa o Caesalpinia tinctoria. (Alnicolsa, 2011, p.45)

2.3.3.1. Caracteristicas botanicas
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Es un arbol pequefio en sus inicios, de dos a tres metros de altura; pero, puede llegar a
medir hasta 12 m. En su vejes; de fuste corto, cilindrico y a veces tortuoso, y su tronco, esta
provisto de una corteza gris espinosa, con ramillas densamente pobladas, en muchos casos las
ramas se inician desde la base dando la impresion de varios tallos. La copa de la tara es

irregular, aparasolada y poco densa, con ramas ascendentes. (Alnicolsa, 2011, p.45)

Figura 2. tara (caesalpinia spinosa)

Sus hojas son en forma de plumas, parcadas, ovoides y brillantes ligeramente
espinosa de color verde oscuro y miden aproximadamente 15 cm de largo. (Alnicolsa, 2011,

p.56)

- Sus flores son de color amarillo rojizo dispuestos en racimos de 8 cm a 15 cm de largo.

- Sus frutos son vainas explanadas e indehiscentes de color naranja de 8 cm a 10 cm de
largo y 2 cm de ancho aproximadamente, que contienen de 4 a 7 granos de semilla
redondeadas de 0.6 cm a 0.7 cm de didmetro y son de color pardo negruzco cuando estan

maduros. (Alnicolsa, 2011, p.57)
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Inflorescencia con racimos terminales de 15 a 20 cm de longitud con flores
ubicadas en la mitad distal. Flores hermafroditas, zigomorfas; céliz irregular provisto de
un sépalo muy largo de alrededor de 1 cm, con numerosos apéndices en el borde, concavo;
corola con pétalos libres de color amarillento, dispuestas en racimos de 8 a 20 cm de largo,
con pedunculos pubescentes de 5 cm de largo, articulado debajo de un céliz corto y tubular
de 6 cm de longitud, los pétalos son aproximadamente dos veces mas grandes que los
estambres. Cada arbol de tara puede rendir un promedio de 20 Kg a 40 Kg de vaina
cosechandolos dos veces al afio. Generalmente un arbol de tara da frutos a los tres afios, y
si es silvestre a los cuatro afios. Su Fruto de la Tara promedio de vida es de cien afios.

(Alnicolsa, 2011, p.58)

2.3.3.2. Utilizacion y productos de la Tara

- La madera, que tiene una densidad alta, se utiliza como mangos de herramientas, postes,
utensilios. Las vainas preparadas en infusién para las amigdalitis, tos, e infecciones bucales.

(Carrillo, 1995, p.76)

- Se han realizado estudios de investigacion sobre las bondades de tara, se pueden obtener los
siguientes productos: taninos, proteinas, grasas, gomas, extracto de tara atomizado, acido

tanico, acido galico por hidrolisis directa de tara molida. (Sifuentes, 1994, p.89)

2.3.3.3. Composicién quimica de la goma de Tara

La Goma de Tara, es un polisacarido de elevado peso molecular, sobre todo

galactomananos. El componente principal consiste en una cadena lineal de unidades de

19



(1>4)-B-D-manopiranosa con unidades de a-D-galactopiranosa con enlaces (1->6).

(Sifuentes, 1994, p.9)

2.3.4. Los Galactomananos

Se les conoce como Galactomananos porque son macromoléculas formadas por
uniones de galactosa y manosa. La estructura general de estas moléculas es una cadena lineal
de D-manosas unidas por enlace B(1-4) que presenta ramificaciones de moléculas de D-
galactosa, unidas a la cadena principal mediante enlaces o(1-6). Molecularmente se
diferencian entre ellas por la relacion que existe entre moléculas de manosa: galactosa.
(Andia, 2000, p.13)
2.3.5. Turbidez

La turbidez se refiere a lo clara o turbia que pueda estar el agua. El agua clara tiene un
nivel de turbidez bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de turbidez. Los niveles
altos de turbidez pueden ser causados por particulas suspendidas en el agua tales como tierra,
sedimentos, aguas residuales y plancton. La tierra puede llegar al agua por la erosion o el
escurrimiento de tierras cercanas. Los sedimentos pueden ser revueltos por demasiada

actividad en el agua, ya sea por parte de los peces o los humanos. (Ramoén, 2011, p.11)

Las aguas residuales son el resultado de las descargas de agua y los altos niveles de
plancton pueden deberse a nutrientes excesivos en el agua. Si la turbidez del agua es alta,
habra muchas particulas suspendidas en ella. Estas particulas sélidas blogquearan la luz solar y
evitaran que las plantas acuaticas obtengan la luz solar que necesitan para la fotosintesis.

(Ramon, 2011, p.12)
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Las plantas produciran menos oxigeno y con ello bajaran los niveles de Oxigeno
Disuelto (OD). Las plantas moriran mas facilmente y serdn descompuestas por las bacterias
en el agua, lo que reducird los niveles de OD aun mas. Las particulas suspendidas en el agua
también absorberan calor adicional de la luz solar lo cual ocasionara que el agua sea mas
caliente. El agua caliente no es capaz de guardar tanto oxigeno como el agua fria, asi que los

niveles de OD bajaran, especialmente cerca de la superficie. (Ramén, 2011, p.1)

2.3.5.1. Purificacion del agua potable

La turbidez es uno de los pardmetros mas importantes para determinar la calidad del
agua potable. A las empresas que suministran agua a la poblacién se les exige tratarla para
eliminar la turbidez. El agua superficial adecuadamente tratada no presenta normalmente
problemas de turbidez. La Organizacion Mundial de la Salud indica un valor de referencia de

turbidez de 5 FTU para el agua potable. (Ramon, 2011, p.21)

Este valor ha sido establecido basandose en las caracteristicas estéticas del agua.
Desde un punto de vista higiénico, el valor recomendado es de 1 FTU. La turbidez es un
indicador y no ofrecera resultados sobre un contaminante especifico. Sin embargo, informara
del grado total de contaminacion. La siguiente tabla para procesos de tratamiento de agua
potable muestra los valores de referencia de turbidez para cada fase. (Ramon, 2011, p.2)

Tabla 3. procesos de tratamiento de agua potable.
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Frecuencia de muestreo
(Muestras por aifo)

Volumen Cantidad Reducido
(m"/dia) Sucelo Superficie Estandar Aumentado
=100 =500 4 12
101-1000 501-5000 1 12
1001-2000 S5001-10000 4 24
2001-4000 10001-20000 -4 4 6 24
4001-7000 20001-35000 4 5 10 36
7001-10000 35001-50000 4 5 10 48

Nota: Amenor volumen, aumenta la frecuencia de muestreo. Fuente: Basado En El De Hellawell (1978).”
Limnetica.

2.3.6. Tratamiento de aguas residuales

Historicamente, la turbidez es uno de los pardmetros principales a controlar en las
aguas residuales. De hecho, hubo un momento en el que el proceso de control y tratamiento
de los mismos se basaba solamente en el control de la turbidez. Actualmente, es necesario
medir la turbidez al final del proceso de tratamiento de aguas residuales para verificar que los
valores estan dentro de las normas reguladoras. Hablando en términos generales, el valor de
turbidez ha de encontrarse entre 0 FTU y 50 FTU, con una precision de +3 FTU, dependiendo

de la fase del proceso de tratamiento de aguas. (Ramon, 2011, p.23)

Vigilando el nivel de turbidez, se puede determinar si las diferentes fases del proceso,
en particular los de filtrado y purificacion, se han llevado a cabo correctamente. Solucion
para Medir la Turbidez Hay dos normas diferentes que deben cumplirse: la USEPA vy los

Métodos Estandar, que recomiendan una longitud de onda concreta en la zona visible del
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espectro y el sistema Europeo, que requiere un emisor de rayos infrarrojos (ISO 7027). Para
satisfacer estos requisitos, se desarrollan productos que cumplen una de las dos normas,
incluso productos que cumplen ambas normas. Método de Infrarrojos (ISO 7027) Los
medidores por el método de infrarrojos funcionan mediante el paso de un rayo de luz

infrarroja a través de un vial que contiene la muestra a examinar. (Ramén, 2011, p.24)

La fuente de luz suele ser un LED Infrarrojo de Alta Emision. Un sensor colocado a
90° con respecto a la direccion de la luz detecta la cantidad de luz dispersada por las
particulas no disueltas presentes en la muestra, y a través de algin tipo de microprocesador,

se convierte dichas lecturas en valores NTU. (Ramon, 2011, p.3)

2.3.7. Velocidad de agitacion

La agitacion se refiere a forzar un fluido por medios mecanicos para que adquiera un

movimiento circulatorio en el interior de un recipiente. (Lorenzo, 2006, p.20)

2.3.7.1. Equipo para agitacion

Consiste en un recipiente cilindrico (cerrado o abierto), y un agitador o impulsor

mecanico, montado en un eje y accionado por un motor eléctrico. (McCabe, 1998, p.6)

Las proporciones del tanque varian ampliamente, dependiendo de la naturaleza del
problema de agitacion. El fondo del tanque debe ser redondeado, con el fin de eliminar los
bordes rectos o regiones en las cuales no penetrarian las corrientes del fluido. (McCabe,

1998, p.6)
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Los agitadores se dividen en: Los que generan corrientes paralelas al eje del impulsor
que se denominan impulsores de flujo axial y aquellos que generan corrientes en direccion

radial tangencial que se llaman impulsores. (McCabe, 1998, p.7)

2.3.8. Particulas en suspension.

Las particulas en suspension de una fuente de agua superficial provienen de la erosion
de suelos, de la disolucidn de sustancias minerales y de la descomposicion de sustancias
organicas. A este aporte natural se debe adicionar las descargas de desagiies domésticos,

industriales y agricolas. (Andia, 2000, p.13)

En general la turbiedad del agua es causada por las particulas de materias inorganicas,
en tanto que el color esta formado por las particulas de materias organicas. (Andia, 2000,

p.14)

2.3.8.1. Los Coloides. son suspensiones estables, por lo que es imposible sus

sedimentaciones naturales, son sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua.

(Andia, 2000, p.14)

Tabla 4. Sistema Coloidal de una Superficie de Contacto

Tipo Particula Dispersa Tamafiode  Fase (masa Al reposar Filtrabilidad Ejemplos
Particulas homogénea)
Solucion Atomo, ion o 0<1nm Monofasica(l No se separa No filtrable  Agua azucarada,
molécula fase) aire himedo
Coloide Particula coloidal 1nm< Difasica. No sesepara No filtrable  Gelatina.
0<1000nm (2 fases) Neblina, s pray
Suspension  Particula ordinaria 0>1000nm Trifasica se separa Es filtrable
(3 fases)
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Nota: La particula mas pequefia son aquellas que se encuentran en suspension. Fuente: Arboleda(2000).Teoria

y préctica de Tratamiento de Agua Residuales, Mac,Graw.

2.3.8.2. Afinidad de las particulas coloidales por el agua

Las particulas coloidales se caracterizan por ser hidrofilicos (tienen afinidad por el
agua) e hidrofobos (es decir que rechazan al agua), los primeros se dispersan
espontaneamente dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua que previenen todo
contacto posterior entre estas particulas; las particulas hidrofobicas no son rodeados de
moléculas de agua, su dispersion dentro del agua no es espontaneo por lo que requiere de la

ayuda de medios quimicos y fisicos. (Andia, 2000, p.15)

2.3.9. Coagulacion

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de

los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado. (Andia, 2000, p.16)

2.3.9.1. Teoria de la coagulacion

La mayoria de los coloides estan cargados negativamente, por lo que en agua son
estables debido a la repulsion electrostatica entre estas particulas invisibles. Esta repulsion
sobrepasa las fuerzas de atraccion de Van der Waals, por lo que no se aglomeran y, por lo

tanto, no precipitan. (Lorenzo, 2006, p.67)
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Mediante el proceso de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica del coloide

anulando las fuerzas electrostaticas repulsivas esta neutralizacion suele realizarse aplicando

al agua determinadas sales de aluminio o hierro (coagulantes); de forma que los cationes

trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear a

las particulas coloidales dispersas en el agua. (Lorenzo, 2006, p.68)

La coagulacion y la floculacién tienen lugar en sucesivas etapas, de forma que una

vez desestabilizadas las particulas, la colision entre ellas permita el crecimiento de los

microfldculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar mayores floculos. Al observar el

agua que rodea a los microfléculos, ésta deberia estar clara; si esto no ocurre, lo mas probable

es que todas las cargas de las particulas no han sido neutralizadas y por tanto la coagulacion

no se ha completado, en este caso serd necesario afiadir mas coagulante. (Lorenzo, 2006,

p.68)

reduccion maxima obtenida mediante
. la coagulacion.

0: nada de reduccion
Efectos

PARAMETROS

+: de 0 a 20% de reduccion
++: 20 a 80% de reduccion
+++: > 80% de reduccion

Minerales Turbidez

Materias en Suspension

Fosfatos (P,0s)
Nitratos

+++
+++

+++

coagulacion sobre las sustancias contenidas en el agua

Tabla

de

la
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Nota: Los parametros es un buen indicador del estado de calidad del Agua. Fuente: Lorenzo-Acosta,

2006 p.68).

2.3.9.2. Mecanismo de la coagulacion

La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos fisicoguimicos siguientes:

- Compresion de la doble capa. (Andia, 2000, p.55)

- Adsorcion y neutralizacion de cargas. (Andia, 2000, p.55)

- Atrapamiento de particulas. (Andia, 2000, p.55)

- Adsorcion y puente. (Andia, 2000, p.55)

2.3.9.3. Compresion de la doble capa

Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactian vy
generan una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcion de la distancia
que los separa y cae rapidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las

particulas, esto se consigue s6lo con los iones del coagulante. (Andia, 2000, p.56)

2.3.9.4. Absorcidn y neutralizacion de cargas
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Las particulas coloidales poseen carga negativa en su superficie, estas cargas llamadas
primarias atraen los iones positivos que se encuentran en solucién dentro del agua y forman

la primera capa adherida al coloide. (Andia, 2000, p.53)

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir el
floc son:

a) Sulfato de Aluminio. (Andia, 2000, p.58)

b) Aluminato de Sodio. (Andia, 2000, p.58)

c) Cloruro de Aluminio. (Andia, 2000, p.58)

d) Cloruro Férrico. (Andia, 2000, p.58)

e) Sulfato Férrico. (Andia, 2000, p.58)

f) Sulfato Ferroso. (Andia, 2000, p.58)

g) Polielectrolitos. (Andia, 2000, p.58)

2.3.9.5. Factores que influyen en la coagulacion
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar el

proceso de coagulacion:

- pH. (Andia, 2000, p.60)

- Turbiedad. (Andia, 2000, p.60)

- Sales disueltas. (Andia, 2000, p.60)
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- Temperatura del agua. (Andia, 2000, p.60)

- Tipo de coagulante utilizado. (Andia, 2000, p.60)

- Condiciones de Mezcla. (Andia, 2000, p.60)

- Sistemas de aplicacion de los coagulantes. (Andia, 2000, p.60)

- Tipos de mezcla y el color. (Andia, 2000, p.60)

Las interrelaciones entre cada uno de ellos permiten predecir cuales son las

cantidades de los coagulantes a adicionar al agua. (Andia, 2000, p.60)

2.3.9.6. Sistema de aplicacion del coagulante.
Se considera que una reaccion adecuada del coagulante con el agua se produce

cuando:

La dosis del coagulante que se adicione al agua es en forma uniforme en la unidad de

mezcla rapida, tal que el coagulante sea completamente mezclado con el agua. (Andia, 2000,

p.62)
Figura - -
3. -
atraccion
ﬁ Q .

-—>

repulsion

tstabiidad de lot colokdes

Estabilidad de Coloides.
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Nota: Fuerzas de atraccion y repulsion. Fuente: Andia, Yolanda. (2000). “Tratamiento de Agua
Coagulacion Y Floculacion.” Sedapal 2: 1-44.

2.3.10. Floculacion.
La floculacion consiste en la aglomeracion, mediante la agitacion moderada del agua,
de las particulas que se desestabilizaron durante la coagulacion, formando otras de mayor

tamanfo y peso especifico —floculos. (Restrepo, 2009, p.21)

Los objetivos basicos de la floculacion son reunir microfloculos para formar
particulas con peso especifico superior al del agua y compactar el floculo disminuyendo su
grado de hidratacion para producir baja concentracion volumétrica, lo cual produce una alta

eficiencia en los procesos posteriores como sedimentacion y filtracion. (Restrepo, 2009, p.21)

2.3.10.2. Cinética de la floculacion

Tan pronto como se agregan coagulantes a una suspension coloidal, se inician una
serie de reacciones hidroliticas que adhieren iones a la superficie de las particulas presentes
en la suspension, las cuales tienen asi oportunidad de unirse por sucesivas colisiones hasta

formar floculos que crecen con el tiempo. (Restrepo, 2009, p.22)

La rapidez con que esto ocurre depende del tamafio de las particulas con relaciéon al
estado de agitacion del liquido, de la concentracion de las mismas y de su “grado de
desestabilizacion”, que es el que permite que las colisiones sean efectivas para producir

adherencia. (Restrepo, 2009, p.22)
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Los contactos pueden realizarse por dos modos distintos:

2.3.10.3. Floculacién pericinética.

Contactos por bombardeo de las particulas producidos por el movimiento de las moléculas
del liquido (movimiento browniano) que sélo influye en particulas de tamafios menores a un
micron. Sélo actia al comienzo del proceso, en los primeros 6 a 10 segundos y es

independiente del tamafio de la particula. (Restrepo, 2009, p.23)

2.3.10.4. Floculacién ortocinética.

Contactos por turbulencia del liquido, esta turbulencia causa el movimiento de las particulas
a diferentes velocidades y direcciones, lo cual aumenta notablemente la probabilidad de
colision. Efectivo solo con particulas mayores a un micron. Actla durante el resto del

proceso, de 20 a 30 min. (Restrepo, 2009, p.23)

2.3.10.5. Concentracion y naturaleza de las particulas
La velocidad de formacion del floc es proporcional a la concentracion de particulas en

el agua y del tamafio inicial de estas. (Restrepo, 2009, p.24)

2.3.10.6. Tiempo de detencion

La velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al tiempo de
detencion.  Debe estar lo més cerca posible al éptimo determinado por medio de ensayos de
jarras, esto se puede lograr dividiendo la unidad de floculacion en camaras. Se puede decir
que una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se aumenta el

nimero de camaras de floculacion en serie. Por razones de orden practico el nimero de
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camaras no puede ser muy grande, estableciéndose un minimo de tres (3) unidades.

(Restrepo, 2009, p.24)

2.3.10.7. Gradiente de velocidad

Este es un factor proporcional a la velocidad de aglomeracion de las particulas. Existe
un limite maximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del
floc. El gradiente a través de las camaras debe ser decreciente y no se deben tener cAmaras
intermedias con gradientes elevados. (Restrepo, 2009, p.25)

Tabla 6. indice de Willcomb para Caracterizacion de Floculos

indice Descripcion del indice de willcomb

0 Floculo coloidal. Sin ninguna sefial de aglutinamiento

2 Visible. Floculo muy pequefio, casi imperceptible.

4 Disperso. Floculo bien formado, pero uniformemente
distribuido.

6 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande, pero
que precipita con lentitud

8 Bueno. Fldculo que se deposita facil

10 Excelente. Floculo que se deposita completamente,

dejando el agua cristalina
Nota: Andia, Yolanda. (2000). “Tratamiento de Agua Coagulacion Y Floculacion.”

2.3.11. El Balance de repulsion y atraccion.

La teoria DLVO (llamada asi por Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek) es la
clasica explicacion de los coloides en suspension. Esta se basa en el equilibrio entre las
fuerzas opuestas de repulsion electrostatica y atraccion tipo Van Der Waals y explica por qué
algunos coloides se aglomeran mientras que otros no lo hacen. La repulsion electrostatica
llega a ser importante cuando los coloides se aproximan y la doble capa comienza a interferir.
Se requiere energia para sobrepasar esta repulsion y forzar la union entre las particulas. Esta
energia aumenta fuertemente cuando las particulas se acercan. Se usa una curva de repulsion
electrostatica para indicar la cantidad de energia que hay que vencer para que las particulas
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puedan ser forzadas a juntarse. Esta energia llega a un valor maximo cuando las particulas
estan casi juntas y disminuye a cero fuera de la doble capa. Su valor maximo esté relacionado
con el potencial de la superficie. La atraccion de Van Der Waals entre los coloides es
ciertamente el resultado de las fuerzas entre las moléculas individuales de cada coloide. El
efecto es aditivo; o sea, una molécula del primer coloide experimenta la atraccion de Van Der
Waals de cada molécula del segundo coloide. Esto se repite para cada molécula del primer
coloide y la fuerza total corresponde a la suma de todas ellas. Se usa una curva de energia de
atraccion para indicar la variacion en las fuerzas de Van Der Waals con la distribucion entre

las particulas. (Restrepo, 2009, p.27)

La teoria DLVO explica la tendencia de los coloides a aglomerarse 0 permanecer
separados al combinar la atraccion de Van Der Waals y la curva de repulsion electrostatica: la
curva combinada es Ilamada la energia neta de interaccion. A cada distancia el pequefio valor
se resta del mayor valor para dar la energia neta. El valor neto se representa entonces arriba si

es repulsivo o abajo si es atractivo, y asi se forma la curva. (Restrepo, 2009, p.27)

La curva de interaccion neta cambia siempre de atraccion a repulsién y nuevamente a
atraccion. Si existe una zona repulsiva, entonces el punto de maxima energia de repulsion se
Ilama la barrera de energia. La altura de esta barrera indica cuan estable es el sistema.

(Restrepo, 2009, p.28)

Para aglomerar dos particulas que van a chocar estas deben tener suficiente energia
cinética debido a su velocidad y masa, como para pasar sobre dicha barrera. Si la barrera
desaparece, entonces la interaccion neta es totalmente atractiva y consecuentemente las

particulas se aglomeran. Esta region interna es referida como la trampa de energia, pues los
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coloides pueden considerarse como sistemas unidos por fuerzas de van der Waals. (Restrepo,

2009, p.28)

Dependiendo de nuestros propositos es posible alterar el entorno del coloide para
aumentar o disminuir la barrera energética. Varios métodos pueden ser usados para este
proposito, tales como cambios en la atmosfera idnica, el pH o agregando compuestos activos
para afectar directamente la carga del coloide. En cada caso la medida de la potencial zeta

indicaré el efecto de la alteracion, principalmente en su estabilidad. (Restrepo, 2009, p.29)

2.3.11.1. Efecto de tipo y concentracion de electrolitos

Electrolitos simples e inorganicos pueden tener un efecto significativo en la potencial
zeta. El efecto frecuentemente depende de la valencia relativa de los iones y de su
concentracion. La valencia relativa también puede considerarse como el tipo de electrolito, el
cual se entiende como la razon estequiometria entre el cation y el anion. En este ejemplo, la
potencial zeta de una suspension diluida de silice coloidal fue modificada al afiadir diferentes
electrolitos. Cloruro de aluminio es un electrolito 3:1 y sus cationes trivalentes facilmente

desplazan la potencial zeta hacia cero. (Restrepo, 2009, p.29)

2.3.12. Coadyuvantes de la floculacion
Las dificultades que pueden presentar algunos coloides desestabilizados para formar
floculos pesados que sedimentan bien han dado lugar a la basqueda de sustancias que ayudan

a la formacion de estos floculos. (Restrepo, 2009, p.30)

Entre las dificultades que se pueden presentar en un proceso de floculacion estan:

- Formacidn de floculos pequefios de lenta sedimentacion. (Restrepo, 2009, p.31)
34



- Formacion lenta de floculos. (Restrepo, 2009, p.31)
- Floculos fragiles que fragmentan en los procesos de acondicionamiento del lodo.
(Restrepo, 2009, p.31)

- Formacidon de microfloculos que pasan por los filtros. (Restrepo, 2009, p.31)

Para eliminar estas dificultades y lograr fléculos grandes y bien formados de facil
sedimentacion se han utilizado sustancias y procedimientos muy variados. Los mas usados

son los siguientes:

a) Oxidantes: Como la percloracion, que en parte oxida la materia organica y rompe enlaces
en los coloides naturales, ayudando a una mejor floculacion posterior. (Restrepo, 20009,

p.31)

b) Adsorbentes: Las aguas muy coloreadas y de baja mineralizaciéon en que los fléculos de
aluminio 6 hierro tienen muy poca densidad, coagulan muy bien al afiadir arcilla que da
lugar a que se adsorba y origine floculos pesados de facil sedimentacion. Otros
adsorbentes son la caliza pulverizada, silice en polvo y carbon activo. (Restrepo, 20009,

p.32)

c) Silice activa: Algunos compuestos inorganicos pueden ser polimerizados en agua para

formar polimeros floculantes inorganicos. Este es el caso de la silice activa que presenta

una alta efectividad como auxiliar del tratamiento con Alumbre. (Restrepo, 2009, p.32)
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2.3.13. Sedimentacion
Definimos como "sedimentacion™ al proceso natural por el cual las particulas mas
pesadas que el agua, que se encuentran en su seno en suspension, son removidas por la accion

de la gravedad. (Pérez, 2005, p.12)

Las impurezas naturales pueden encontrarse en las aguas segun tres estados de

suspension en funcion del didmetro:

a) Suspensiones hasta diametros de 10 cm. (Pérez, 2005, p.12)
b) Coloides entre 10y 10° cm. (Pérez, 2005, p.12)

c) Soluciones para didmetros atin menores de 10°° cm. (Pérez, 2005, p.12)

Estos tres estados de dispersién dan igual lugar a tres procedimientos distintos Para
eliminar las impurezas. El primero destinado a eliminar las de diametros mayores de 10 cm.
Constituye la "sedimentacion simple”, el segundo implica la aglutinacion de los coloides para

su remocion a fin de formar un "floc" que pueda sedimentar. (Pérez, 2005, p.12)

Finalmente, el tercer proceso, que esencialmente consiste en transformar en insolubles
los compuestos solubles, aglutinarlos para formar el "floc” y permitir asi la sedimentacion. Es
decir que en muchos casos, las impurezas pueden ser, al menos en teoria removidas mediante

el proceso de sedimentacion. (Pérez, 2005, p.14).
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A continuacién, detallaremos una tabla en el que se presenta a titulo ilustrativo
valores de la "velocidad de sedimentacién" correspondiente a particulas de peso especifico

2,65 kg./dm® y a una temperatura del agua de 10° C, teniendo. (Pérez, 2005, p.16)

De un rapido analisis del cuadro se deduce que en la practica es necesario establecer
un tiempo limite para la sedimentacion estableciendo a priori el didmetro minimo que la
estructura podra remover. Lo contrario implicaria disefiar tanques de sedimentacion con las

posibilidades econdmicas y aun fisicas de los proyectos. (Pérez, 2005, p.16)

2.3.13.1. Sedimentacién de particulas discretas

Se llama particulas discretas a aquellas particulas que no cambian de caracteristicas
(forma, tamafio, densidad) durante la caida. Se denomina sedimentacién o sedimentacion
simple al proceso de depdsito de particulas discretas. Este tipo de particulas y esta forma de
sedimentacion se presentan en los  desarenadores, en los sedimentadores y en los pre
sedimentadores como paso previo a la coagulacion en las plantas de filtracion rapida y

también en sedimentadores como paso previo a la filtracion lenta. (Maldonado, 2004, p.3)

2.3.13.2. Sedimentacion de particulas floculantes

Particulas floculantes son aquellas producidas por la aglomeracién de particulas

coloides desestabilizados a consecuencia de la aplicacién de agentes quimicos. A diferencia
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de las particulas discretas, la caracteristica de este tipo de particulas forma, tamafio, densidad

si cambian durante la caida. (Maldonado, 2004, p.3)

Se denomina sedimentacion floculante o decantacion al proceso de depdsito de
particulas floculantes. Este tipo de sedimentacion se presenta en la clarificacion de aguas,
como proceso intermedio entre la coagulacion floculacion vy la filtracion rapida. (Maldonado,

2004, p.3)

2.3.13.3. Sedimentacidn por caida libre e interferida

Cuando existe una baja concentracion de particulas en el agua, éstas se depositan sin
interferir. Se denomina a este fendmeno caida libre. En cambio, cuando hay altas
concentraciones de particulas, se producen colisiones que las mantienen en una posicion fija
y ocurre un depdsito masivo en lugar de individual. A este proceso de sedimentacién se le

denomina deposito o caida interferida. (Maldonado, 2004, p.3)

Cuando las particulas ya en contacto forman una masa compacta que inhibe una
mayor consolidacién. Este tipo de sedimentacion se presenta en los concentradores de lodos

de las unidades de decantacion con manto de lodos. (Maldonado, 2004, p.3)

2.3.13.4. Expresiones de velocidad de sedimentacion

a) Particulas discretas con caida libre
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El fendmeno de sedimentacion de particulas discretas por caida libre, también
denominado en soluciones diluidas, puede describirse por medio de la mecénica clésica.

(Maldonado, 2004, p.3)

La sedimentacion es solamente una funcion de las propiedades del fluido y las

caracteristicas de las particulas segln se demuestra a continuacion. (Maldonado, 2004, p.3)

b) Sedimentacién interferida

Cuando una particula discreta sedimenta a través de un liquido en caida libre, el
liquido desplazado por la particula se mueve hacia arriba a través de un area suficientemente
grande sin afectar el movimiento. En la sedimentacion interferida, las particulas se
encuentran colocadas a distancias tan reducidas que el liquido desplazado se confina como
dentro de un tubo y la velocidad aumenta conforme se interfiere en los campos situados

alrededor de las particulas individuales. (Maldonado, 2004, p.8)

El flujo no sigue lineas paralelas, sino trayectorias irregulares, a causa de la
interferencia de las particulas en suspension, lo que produce un fendmeno similar al que se

genera en el retrolavado de un filtro. (Maldonado, 2004, p.8)

c) Sedimentacion de particulas floculantes
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Las particulas que se remueven en una planta de tratamiento de agua son solidos
inorgénicos y organicos. Los factores primordiales que influyen en la velocidad de

sedimentacion son su tamafio, forma y densidad. (Maldonado, 2004, p.11)

La materia en suspension que origina la turbiedad consiste principalmente en silice
finamente dividida, arcilla y limo. La densidad original de las particulas es cercana a 2,60.
El color, en cambio, es producido principalmente por acidos organicos (fulvicos, himicos,
etc.) de origen vegetal con densidades variables de 1 a 5 dependiendo de su concentracion.
Las particulas se presentan principalmente en estado coloidal y es necesario afiadirles
coagulantes quimicos y someterlas a procesos de coagulacion y floculacion para incrementar

su tamafio o densidad antes del proceso de sedimentacion. (Maldonado, 2004, p.11)

Las particulas en suspension de aguas tratadas con coagulantes, consisten en
fléculos donde son formados por 6xidos metalicos (Al, Oz 0 Fe,O3), agua en 85% a 95%, la
turbiedad y/o color con densidades variables entre 1,002 cuando predomina el colory 1,03
cuando predomina la turbiedad. En procesos de ablandamiento los floculos tienen
densidades cercanas a 1,20. El didmetro de los floculos es variable desde menos de 0,001
mm hasta mas de 5 mm, dependiendo de las condiciones de mezcla y floculacion.

(Maldonado, 2004, p.11)

La velocidad de sedimentacion de suspensiones floculantes depende de las
caracteristicas de las suspensiones, asi como de las caracteristicas hidraulicas de los
sedimentadores y de la presentacion de procesos concomitantes: floculacion por diferencia
de velocidades de sedimentacion de los floculos, influencia de turbulencia y variacion de

gradientes de velocidad, factores que imposibilitan la preparacién de un modelo matematico
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general. Por este motivo se recurre a ensayos en laboratorio o plantas piloto con el prop6sito
de predecir las eficiencias tedricas remocionales en funcion de cargas superficiales o

velocidades de sedimentacion preseleccionadas. (Maldonado, 2004, p.13)

2.3.14. Pruebas de Jarras.

2.3.14.1. ; Qué es la prueba de jarra?

La prueba de jarras es un procedimiento comun de laboratorio para determinar las
condiciones Optimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas residuales.
Este método permite realizar ajustes en el pH, las variaciones en la dosis de coagulante o
polimero, alternando velocidades de mezclado, o la prueba de coagulante o diferentes tipos
de polimeros, a pequefia escala con el fin de predecir el funcionamiento de una operacion a
gran escala de tratamiento. Una prueba de jarras simula los procesos de coagulacion y
floculacion que fomentan la eliminacion de los coloides en suspensién y materia organica

que puede conducir a problemas de turbidez, olor y sabor (Rodie, 2001, p.15).

Figura 4. Indice de Willcomb para Caracterizacion de Floculos

Nota. En cada una de las jarras se colocara una determinada muestra a analizarSegin
. Fuente: Basado En El De Hellawell (1978).”
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El aparato de prueba de jarra contiene seis remos que remover el contenido de seis
envases de 1 litro. Un envase actia como un control, mientras que la condicion de
funcionamiento puede variar entre los restantes cinco contenedores. Un medidor de RPM en
la parte superior central del dispositivo permite el control uniforme de la velocidad de

mezclado en todos los contenedores. (Hernandez et al, 1963, p.10)

Teniendo en cuenta las aplicaciones que se llevan a cabo en la practica se han puesto

a punto las siguientes técnicas:

a) Absorbancia: Se mide mediante un espectrofotometro. Se seleccionarén los tratamientos
que dejen una menor turbidez en el agua tratada en el caso de la clarificacion de aguas.
(Hernandez et al, 1963, p.10)

b) pH: Se mide mediante un electrodo y un pH neutro. Previamente calibrado con patrones
de 4y 7. El valor del pH sirve para establecer el tipo de reactivos a utilizar y, en el caso de
la eliminacion de dureza, esta relacionado con la eficacia en la precipitacion del Mg(OH)s.

(Hernandez et al, 1963, p.10)

c) Dureza: Se mide mediante valoracion con EDTA usando Negro de Eriogromo (NET)
como indicador. Indica la efectividad del tratamiento de "ablandamiento™ de las aguas de

pozo. (Hernandez et al, 1963, p.11)

2.3.14.2. Procedimiento experimental y resultados Segun Villabona, et al., (2013),

Segun Hernandez, et al., (1963), El objetivo es eliminar el color a un agua residual
industrial sintética. Por este motivo, la eficacia del tratamiento sera determinada por medida

espectrofotométrica. Las suspensiones coloidales suelen estar cargadas negativamente por lo
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que se usa un coagulante que aporte cargas positivas, como son sulfato de alimina y sulfato

de hierro (111). El procedimiento a seguir es el siguiente:

a) Se preparan seis vasos de precipitados de 1000 cm® de capacidad, introduciendo en cada

uno 600 cm® del agua a tratar. (Hernandez et al, 1963, p.12)

b) Utilizando la disolucién de uno de los coagulantes preparada anteriormente, afadir
diferentes dosis del mismo de forma que las concentraciones sean 20, 40, 60, 80,100 y 120

ppm. (Hernandez et al, 1963, p.12)

c) Se toma una pequefia cantidad de muestra de cada uno de los vasos de precipitados y se

mide su absorbancia a 575 nm. (Hernandez et al, 1963, p.12)

d) Se agita de forma enérgica (150 rpm) durante 3 minutos y a continuacién de una forma
mas lenta (25 rpm) durante 12 minutos. Transcurrido este tiempo se levanta el agitador,
teniendo cuidado de no romper fléculos, y se deja decantar 20 minutos. (Hernandez et al,

1963, p.12)

e) Una vez decantado se toma una muestra de cada vaso y se mide su absorbancia a 575 nm.

(Hernandez et al, 1963, p.12)

f) Con los valores de absorbancia medidos se construye una grafica donde se represente el
porcentaje de reduccion de absorbancia frente a la concentracion de coagulante empleada.

(Hernandez et al, 1963, p.12)

g) Se repiten los pasos 1 a 3, pero afiadiendo en todos los vasos la dosis de coagulante éptima

determinada anteriormente. (Hernandez et al, 1963, p.12)

h) Se agita durante 3 minutos a una velocidad de 150 rpm. (Hernandez et al, 1963, p.12)
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i) Se afiade de la disolucion madre de polielectrolito de 1000 ppm los volumenes necesarios
para que la concentracion del mismo en los distintos vasos de precipitados varie entre 1 y

6 ppm. (Hernandez et al, 1963, p.12)

J) Se agita durante 12 minutos a una velocidad de 25 rpm. 11. Se deja reposar para que se

produzca la sedimentacion. (Herndndez et al, 1963, p.12)

Observar la diferente velocidad de sedimentacién en funcion de la cantidad de

polielectrolito empleado. (Hernandez et al, 1963, p.12)

2.4. Marco conceptual

2.4.1. Ambiente

“Medio ambiente” toda la red de interacciones geologicas y biologicas que
determinan la relacion entre la vida y el planeta Tierra. Pero es ademas el conjunto de
relaciones fundamentales que existen entre el mundo material o biofisico (atmosfera,

litosfera, hidrosfera, biosfera) y el mundo sociopolitico. (Estrella, 2014, p.9)

La ultima cumbre mundial relacionada con el medio ambiente, bajo el lema
construyendo la cumbre de los pueblos (Rio+20), vuelve a incidir en la necesidad de otro tipo
de desarrollo, como por ejemplo en frenar el cambio climatico que trae como consecuencia
crisis alimentaria en algunos paises continentales o la desaparicion de pequefios estados
insulares. O, también, cdmo irse encaminando para proponer una nueva forma de vida en el
planeta, en solidaridad contra la mercantilizacion de la naturaleza y en defensa de los bienes

comunes, hablando de la justicia social y ambiental. Y para todo ello es también fundamental
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conocer los servicios que proporcionan los ecosistemas al bienestar humano, clave para las

interacciones econdmicas con la ciencia ecoldgica. (Estrella, 2014, p.16)

2.4.2. Impacto ambiental
Desde siempre la especie humana ha interaccionado con el medio natural y lo ha

modificado, Pero ha sido en las Gltimas décadas donde mas hemos modificado la Naturaleza

para obtener beneficios olvidando sus costes. (Encinas, 2011, p.14)

La evaluacion de los ecosistemas del milenio, cuya sintesis mostramos a continuacion,
puede ser un buen indicador de la afirmacion anterior: practicamente todos los ecosistemas de
la tierra han sido transformados de forma significativa por las actividades humanas, pero los
cambios han sido especialmente rdpidos en los ultimos 50 afios. Hoy en dia, las
transformaciones més rapidas estan teniendo lugar en los paises en vias de desarrollo

economico. (Encinas, 2011, p.15)

La actividad humana ha causado entre 50 y 1000 veces mas extinciones en los ultimos
100 afios que las que hubieran ocurrido por procesos naturales. Los costos de estos impactos
han resultado ser un verdadero problema. Por eso hablamos de problemas ambientales que,
aunque no son nuevos, hacen que sea especialmente preocupante la situacion actual: la
aceleracion de esas modificaciones, su caracter masivo y la universalidad de sus
consecuencias. Los problemas ambientales ya no aparecen como independientes unos de
otros, sino que constituyen elementos que se relacionan entre si configurando una realidad
diferente a la simple acumulacion de todos ellos. Por ello, hoy en dia podemos hablar de algo
mas que de simples problemas ambientales. Nos enfrentamos a una auténtica crisis ambiental

y la gravedad de la crisis se manifiesta en su caracter global. (Encinas, 2011, p.18)
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Problemas que se potencian mutuamente y que han creado una situacion insostenible.
Necesitamos un sistema socioecondémico, para anteponer la proteccion del medio ambiente, la
erradicacion de la pobreza y la universalizacion de todos los Derechos Humanos, a los

beneficios econdmicos particulares. (Estrella, 2014, p.17)

2.4.3. Recursos naturales renovables y no renovables

Un recurso natural puede ser definido como un bien o servicio proporcionado por la
Naturaleza sin alteraciones por parte del ser humano. Se diferencian asi de los recursos
culturales y humanos que son los bienes transformados, el trabajo o la tecnologia. Desde el
punto de vista de la economia, los recursos naturales son valiosos para las sociedades
humanas por contribuir a su bienestar y a su desarrollo de manera directa (materias primas,

minerales, alimentos) o indirecta (servicios de los ecosistemas). (Estrella, 2014, p.17)

Cuando nos referimos a los recursos naturales distinguimos entre aquellos que son
renovables, es decir, que pueden ser renovados continuamente mediante su explotacion
racional (como el suelo, y el agua), o son inagotables (como la energia solar, o la producida
por el viento). Y los recursos naturales no renovables, que son los que su explotacion
conlleva su extincién (minerales, recursos energéticos de origen natural o fésiles, como el

petréleo y el carbdn). (Estrella, 2014, p.17)

2.4.4. La contaminacion

Se entiende por contaminacion la presencia en el aire, agua o suelo de sustancias o
formas de energia no deseables en concentraciones tales que puedan afectar al confort, salud
y bienestar de las personas, y al uso y disfrute de lo que ha sido contaminado. Esto es, un
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medio o vector ambiental (aire, agua o suelo) estar4 contaminado si tiene algo (sustancias
materiales, energia en forma de ruido, calor.) que provoca efectos negativos en él. (Encinas,

2011, p.12)

245 ECA

El estadndar de calidad Ambiental (ECA), son instrumentos de gestién ambiental que
consisten en parametros y obligaciones que buscan regular y proteger la salud publica y la
calidad ambiental en que vivimos, permitiéndole a la autoridad ambiental desarrollar
acciones de control, seguimiento y fiscalizacion de los efectos causados por las actividades
humanas (Olea, C. 2012). Ley N° 28611, 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 bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo en
su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las

personas ni al ambiente. (D.S. N°015-2015-MINAM).

2.4.6. Turbidez

La turbidez se refiere a lo clara o turbia que pueda estar el agua. agua clara tiene un
nivel de turbidez bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de turbidez. Los niveles
altos de turbidez pueden ser causados por particulas suspendidas en el agua tales como tierra,
sedimentos, aguas residuales y plancton. La tierra puede llegar al agua por la erosion o el
escurrimiento de tierras cercanas. Los sedimentos pueden ser revueltos por demasiad
actividad en el agua, ya sea por parte de los peces o los humanos. Las aguas residuales son el
resultado de las descargas de agua y los altos niveles de plancton pueden deberse a nutrientes

excesivos en el agua. (Gonzales, 2013, p.41)
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2.5. Hipdtesis de la investigacion.

Si la disminucién de la turbidez es mayor a 80% entonces podemos decir que la
Ceaesalpinia spinosa es un buen Floculante y coagulante. Si la turbidez es entre 20 % vy

80% entonces la Caesalpinia spinosa es un coadyuvante de la floculacion.

2.5.1. Operacionalizacion de las variables.

Tipo de Variable Definicion indicador Unidad
variables
Independiente Concentracion de Relacion de la masa goma de mg/l
floculante (goma de del agente activo por Caesalpinia
Caesalpinia spinosa) volumenes de spinosa
solucion.
Turbidez Es la medida del grado ECAs NTU
de transparencia  D.S.
aparente del agua. N°0152015-
. MINAM :
Tiempo Periodo  determinado  Tiempo inicial Minutos.
Intervinientes durante el que se -
realiza una accion Tiempo final
Velocidad de Agitacion Forzar un fluido por 20 - Rpm.
medios mecanicos para 120
que  adquiera revoluciones por

un movimiento minuto.
circulatorio en el
interior de un

recipiente

Dependiente  Remocién de la turbidez criterio Eficiencia del %
porcentual de remocion %
de turbiedad disminucion
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CAPITULO Il

3. Metodologia de la investigacion

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a realizar es experimental: Cuya finalidad fue evaluar la
eficiencia de la goma de Caesalpinia spinosa en la remocién de sélidos suspendidos, de las

aguas del Rio Chonta, Bafios del Inca.

3.2. Area de investigacion.

Tratamiento de Aguas Residuales.

3.2.1. Localizacién del area de estudio.

Figura 5. Cuenca del Rio Chonta: Mapa del punto de muestreo.

Fuente: Google Earth.
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Tabla 7. coordenadas del punto de muestreo.

Punto de muestreo Coordenadas Referencia Geografica
7° 10" 19.87s Viaducto —
P1 78° 28" 5.64”w Baros del Inca
2667 m

Nota: ldentificacion de coordenadas en el Viaducto-Bafios del Inca. Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.2. Poblacion.

Agua superficial de la cuenca baja del Rio Chonta Distrito de los Bafios del Inca,

provincia de Cajamarca.

3.2.3. Muestra

50 litros de agua superficial de la cuenca baja del Rio Chonta Distrito de los Bafios

del Inca, provincia de Cajamarca.

3.2.4. Unidad de analisis.
Un litro de agua por jarra
3.3. Técnicas de muestreo.
Mediante la técnica de muestreo de analisis de agua, permite evaluar las propiedades de
una matriz (agua natural superficial o subterranea, agua residual doméstica o industrial, agua
tratada, agua marina), cuyos resultados deben ser de alta calidad y confiabilidad y adecuados

al propésito para el cual fueron solicitados, ya que con base en esta informacion se toman

50



importantes decisiones en materia de legislacién, medidas de mitigacion, control y proteccion

del medio ambiente las cuales estan regidas por normas y regulaciones de caracter oficial.

Las muestras recolectadas para los andlisis deben ser relevantes y verdaderamente

representativas, por lo tanto, el muestreo es el aspecto mas critico de un monitoreo.

El programa consistio en una visita preliminar para identificar la estacion de muestreo
representativa y tomar las muestras para probar las metodologias, y dos muestreos que se

realizaron de acuerdo al régimen hidrologico de la cuenca baja del Rio Chonta.

La inspeccion preliminar se realizo el 16 de Abril del 2018 (16-04-2018); la primera
muestra se realizé el 5 de Junio del 2018 (5-6-2018) a las 7 de la mafiana, siendo el dia
anterior, sin ningun tipo de precipitacion; a pocos metros del oleoducto de los Bafios del Inca;

y la segunda se realizo el 6 de Junio del 2018 (6- 6-2018) a las 9 de la mafiana.

3.3.1. Provisiones para el muestreo de agua.
a) Logistica:
- Mapa de localizacion de las estaciones.
- Dos baldes, de 30 litros.
- Céamara digital.
b) Limpieza instrumentos
- Agua destilada

- Agua mineral (en caso de no tener agua destilada)
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Equipo de proteccion personal basico (EPP):

- Guantes de nitrilo.
- Mascarillas (para aguas residuales)

- Botas de jebe.

3.3.2. Recoleccion de muestras.

Nos colocamos los guantes de latex (agua residual).

- Tomamos la muestra en dos baldes (enjuagando 3 veces), la suficiente cantidad como para

Ilenar los vasos de precipitacion.

- Enjuagamos 3 veces los baldes, antes de tomar la muestra.

- Se preservo las muestras en caso lo requiera.

- Colocamos los baldes tapados en la sombra mientras durd el muestreo y transporte al

laboratorio.

3.3.3. Transporte y entrega de la muestra al laboratorio

En el momento de almacenarlas revisamos los baldes que estén correctamente tapados
para evitar posibles derrames. Llevamos las muestras al laboratorio lo mas antes posible ya

recolectadas, en el transcurso de 24 horas como méaximo.

3.3.4. Recepcion de las muestras en el laboratorio
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En la recepcidn nos percatamos que la muestra cumpla con los requisitos minimos, de
los cuales depende la calidad de los resultados. Verificamos que el recipiente sea adecuado
para contener la muestra de acuerdo al tipo de ensayo a realizar, si el volumen de muestra es
el suficiente para la realizacion de las pruebas también se verifico, el estado en el cual se

encontraba el equipo de Test de Jars, y otros instrumentos utilizados.

3.4. Técnicas de investigacion.

El método de investigacion se utilizo, fue el método cuantitativo. Este método nos
permitié la manipulacion de variables como el tiempo, Velocidad de Agitacion, y
Concentracion de la Goma de Tara. Las dos muestras recogidas en su estado natural y para
el tratamiento previo se utilizé la goma de tara en la remocién de solidos suspendidos del
agua del rio Chonta mediante la floculacion y coagulacién; en el cual se realiz6 el andlisis en

el laboratorio Innodevel SAC.

3.4.1. Procedimiento de laboratorio
En la preparacién de la goma de Tara (Caesalpinia spinosa) como polimero en
solucién, se us6 un producto proporcionado por la empresa AC TIERRA S.A.C, quien nos

suministrd bolsas selladas de kilo de goma de tara de tipo A.

Se pesd en una balanza Analitica la cantidad de 1 gramo de tara tipo A para la

respectiva concentracion.

Una vez pesada la goma de tara se disolvio lentamente en un vaso de precipitado con
aproximadamente 200 ml de agua para evitar la formacion de grumos, ayudados de una

bagueta para obtener una solucion homogénea y gelatinosa en frio.
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La solucion obtenida se agregé a una fiola de 500 ml, se agregd agua paulatinamente
hasta llegar al volumen de 500 ml. Luego se agité para homogenizar la soluciéon de goma de
tara, obteniendo una solucion de aspecto gelatinosa la cual esta lista para su uso como
polimero natural. Para la aplicacion del método de Prueba de Jarras, se midié la Turbidez
inicial de las muestras obteniendo un promedio de 41UNT, luego se prepard seis vasos de
precipitado de 1000 mg/L de capacidad, introduciendo en cada uno 600mg/L del agua a
tratar. Se introdujo diferentes dosis de coagulante con concentraciones de 1, 2, 4, 6,8 y 10
mg/L, luego se agita de forma energética, (segun el test de jarras recomienda el tiempo
optimo de 15 minutos) sin embargo se ha creido conveniente utilizar dos tiempos distintos de
15 y 20 minutos, a distintas Rpm como 20, 40, 60, 80, 100 y 120 Rpm; luego se deja decantar

por 30 minutos.

Finalmente se mide la turbidez final; medidos ellos se construye una gréfica y se

determind la velocidad de agitacion, el tiempo y la concentracién 6ptima.

3.4.2. Instrumentos.

Formatos (Fichas de laboratorio)

3.4.3. Equipos

Se utiliz6 los siguientes equipos de campo y laboratorio para realizar las pruebas

respectivas, estas se realizaran en el laboratorio Innodevel SAC.

- GPS
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- Equipo de prueba de Jarras

- Turbidimetro.

3.4.4. Materiales:

- Frascos esterilizados.

- Guantes descartables.

- 01 bureta.

- 01 matraz de Erlenmeyer.

- Fialas de diversos volumenes.
- 02 pipetas graduadas.

- 06 vasos de precipitados de 50 ml.

3.4.5. Indumentarias de proteccion

- Mandil. Mascarilla.

- Guantes quirdrgicos.

- Gafas de seguridad.

3.5. Tecnicas para el procesamiento y analisis de datos.

La identificacion de los resultados se realizo en gabinete con la finalidad de analizar y
observar la concentracion optima, el tiempo optimo y la velocidad de agitacion. La ubicacion
de la zona de muestreo se realizo mediante herramienta informatica (Google Earth,), para el

procesamiento de datos utilizamos el programa estadistico Minitab.
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3.5.1. Técnicas de analisis de datos

Obtenidos los datos en cuestion, se consideré en forma manual, codificados y
almacenados en el programa Minitab. El trabajo se culmind con la identificacion de
indicadores, presentacion de tablas y graficos lineales que permitiran analizar variancia y

comparacion de dichas muestras.
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion
4.1. Presentacidn, andlisis e interpretacion de resultados.

Durante el desarrollo de la presente investigacion se obtuvierdn los siguientes
resultados considerando como factores o variables independientes a la concentracion; como
variable interviniente a la disminucién de la turbidez, la velocidad de agitacion, el tiempo y la
variable dependiente es Eficiencia de la goma de Caesalpinia Spinosa, los cuales se muestras

en la tabla 8.
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Tabla 8. Resultados promedios de turbidez inicial y final

Etiquetas Promedio de Promedio de Turb.
de fila Turb. Final (NTU) Inicial (NTU)
15 14.6 40.93333333
1 12.1 41.4
2 14.4 41.4
4 13.8 40.5
6 12.8 40.9
8 19.8 40.7
10 14.7 40.7
20 11.06666667 40.86666667
1 9.4 40.7
2 11.6 41.3
4 11.3 40.5
6 10.9 40.5
8 10.1 40.7
10 13.1 41.5
A  um3 405
15 13.23333333 41.03333333
1 12.5 40.6
2 12.4 41.3
4 13 40.9
6 13.2 40.6
8 14 41.3
10 14.3 41.5
20 9.366666667 41.11666667
1 9.8 41.4
2 9.5 41.4
4 8.4 40.5
6 8.1 41.5
8 10.1 41
10 10.3 40.9 ’
60 1511666667 4105
15 14.61666667 41.16666667
1 16 41.5
2 14.9 40.9
4 15.1 41.1
6 14.3 41.4
8 13.8 41
10 13.6 41.1
20 15.61666667 40.93333333
1 16.4 41.3
2 16.2 40.9
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2 16.1 413

6 15.3 40.6

8 15.7 40.7

10 14 40.8
. 8 1501666667 409

15 14.5 40.96666667

1 16 405

2 15 414

4 13 405

6 12 411

8 15 415

10 16 40.8

20 1553333333 40.83333333

1 15 40.6

2 16.2 40.9

4 16.8 40.6

6 15.9 40.8

8 15.3 a1

10 14 411
0 2415 4096666667

15 2401666667 41.06666667

1 25.3 413

2 24.6 40.7

4 243 415

6 24.1 40.9

8 23 40.7

10 22.8 413

20 18.28333333 40.86666667

1 20.7 41

2 19.8 414

4 17.4 40.9

6 17.2 40.8

8 17.3 40.6

10 17.3 405
120 2533333383 4101666667

15 27.21666667 41.21666667

1 27.6 41.2

2 27.1 40.7

4 26.5 415

6 26.2 411

8 28.3 414

10 27.6 414

20 23.45 40.81666667

1 25.1 40.8

58



2 24.9
4 24.5
6 23.9
8 21.9
10 20.4

40.5
40.6
40.5
41.3
41.2

4.2. Analisis de datos

4.2.1. Analisis de datos de la turbidez inicial.

Para verificar si existe variabilidad en los valores de la turbidez inicial realizamos las

pruebas estadisticas de Analisis de Varianza (ANOVA) con las comparaciones de Tukey,

Fisher y Dunnett. Considerando que el valor de p debe ser menor a 0.05 para considerar que

existe variabilidad y ademas que las tres comparaciones tengas las mismas agrupaciones; asi

mismos se hace uso del diagrama de “box plots” (caja de bigotes) para comparar los

intervalos y verificar la similitud. Se hace uso del Minitab.

Tabla 9. Hipdtesis estadistica de ANOVA para la turbidez inicial

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
No todas las medias son

Hipotesis alterna iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Tabla 10. Andlisis de Varianza para turbidez inicial

Valor
Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. ValorF p
Agitacion
(RPM) 5 0.3374  0.06747 055  0.736
Error 66 8.0558 0.12206
Total 71 8.3932
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Segln los resultados mostrados en las tablas 10 y 11 de la prueba estadistica de
ANOVA se obtiene un valor de p igual a 0.736, lo cual indica que no existe diferencia

significativa entre los valores iniciales de turbidez, es decir proviene de una sola poblacion.

Tabla 11.Comparaciones en parejas de Tukey para turbidez inicial

A
gitacion \Y Agr
(RPM) edia upacion

4 4 A
0 2 1.075

6 4 A
0 2 1.0500

1 4 A
20 2 1.017

1 4 A
00 2 0.9667

8 4 A
0 2 0.9000

2 4 A
0 2 0.900

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Nivel de confianza individual = 99.54%
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Turb. Inicial (NTU)
T

40 - 20 i »
60 - 20 ' »
80 - 20 .
100 - 20 : *
120 - 20 | »
60 - 40 .
80 - 40 L] i
100 - 40 . !
120 - 40 ‘ .
80 - 60 o :
100 - 60 P
120 - 60 .
100 - 80 .
120 - 80 : -
120-100 e
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 6. Gréfica de comparaciones de Tukey para turbidez inicial

De acuerdo con las comparaciones de Tukey mostradas en la tabla 12 y la figura 7
para la turbidez inicial se determina que las agrupaciones son las mismas y que el eje central
de cero intercepta a todos los intervalos, por lo tanto, los resultados no tienen una

variabilidad significativa.

Tabla 12. Comparaciones en parejas de Fisher para turbidez inicial

A
gitacion \Y Agr
(RPM) edia upacion
40 4 A
2 1.075
60 4 A
2 1.0500
12 4 A
0 2 1.017
10 4 A
0 2 0.9667
80 4 A
2 0.9000
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20 4 A
2 0.900

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Nivel de confianza simultanea = 64.46%
Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Turb. Inicial (NTU)

L

*

g
2 83888388 8 8
[ ]

120 -

g

Qrr-T-T=T-1-~~~~|-~F-r-r-1-#-1-17

-0.50 -0.25

o

.00 0.25 0.50

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 7. Gréfica de comparaciones de Fisher para turbidez inicial

De acuerdo con las comparaciones de Fisher mostradas en la tabla 13 y la figura 8
para la turbidez inicial se determina que las agrupaciones son las mismas y que el eje central
de cero intercepta a todos los intervalos, por lo tanto, los resultados no tienen una

variabilidad

significativa.

Tabla 13. Comparaciones multiples de Dunnet con un control para turbidez inicial

Me
Agitacion (RPM) dia Agrupacion
20 (control) 40.9 A
2 00
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40 41.0 A

2 75

60 41.0 A
2 500

120 41.0 A
2 17

100 40.9 A
2 667

80 40.9 A
2 000

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la

media del nivel de control.

Nivel de confianza individual = 98.78%

Agrupar informacion utilizando el método de Dunnett y una confianza de 95%

ICs simultidneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Turb. Inicial (NTU)

40 - 20 |

60 - 20 f

80 -20 |

100 - 20 f

120 - 20 1

L ]

= At el dateieeel telebebet ey

-0.50 -0.25

o

0.25 0.50

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente diferente de
la media de control.

Figura 8. Grafica de comparaciones de Dunnett para turbidez inicial

De acuerdo con las comparaciones de Dunnett mostradas en la tabla 14 y la figura 9

para la turbidez inicial se determina que las agrupaciones son las mismas y que el eje central
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de cero intercepta a todos los intervalos, por lo tanto, los resultados

variabilidad significativa.

41.50

41.25

41.00

Turb. Inicial (NTU)

&

20

Grafica de caja de Turb. Inicial (NTU)

<

40 60 80
Agitacion (RPM)

%

100

Figura 9. Diagrama de box plots para la turbidez inicial.

no tienen una

120

De acuerdo al diagrama de box plots mostrado en la figura 10 observamos que todos

los intervalos se interceptan lo cual indica que pertenecen a una sola poblacion, es decir la

media no tiene una variabilidad significativa.

4.2.2. Analisis de datos de la turbidez final.

Para verificar si existe variabilidad en los valores de la turbidez final realizamos las

pruebas estadisticas de Analisis de Varianza (ANOVA) con las comparaciones de Tukey,

Fisher y Dunnett.

Considerando que el valor de p debe ser menor a 0.05 para considerar que existe

variabilidad y ademas que las tres comparaciones tengas las mismas agrupaciones; asi
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mismos se hace uso del diagrama de “box plots” (caja de bigotes) para comparar los

intervalos y verificar la similitud. Se hace uso del Minitab.

Tabla 14. Hipotesis estadistica de ANOVA la turbidez Final

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son
iguales
Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Tabla 15. Analisis de Varianza par turbidez final

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Agitacion (RPM) 5 1724.9 344.972 65.79 0.000
Error 66 346.1 5.244
Total 71 2070.9

Segun los resultados mostrados en las tablas 15 y 16 de la prueba estadistica de
ANOVA se obtiene un valor de p igual a 0.000, lo cual indica que existe diferencia

significativa entre los valores finales de turbidez y proviene de distintas poblaciones.

Tabla 16. Comparaciones en parejas de Tukey para turbidez final.

Agitacion N Media Agrupacion
(RPM)

120 12 25.333 A

100 12 21.150 B
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60

80

20

40

12

12

12

12

15.117

15.017

12.833

11.300

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Nivel de confianza individual = 99.54%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

40 -
60 -
80-
100 -
120 -
60 -
80-
100 -
120 -
80-
100 -
120 -
100 -
120 -

20
20
20
20
20
40
40
40
40
60
60
60
80
80

120 - 100

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

-5

»

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Turb. Final (NTU)

L

= Y Ry S ([

¢

3

Figura 10. Gréafica de comparaciones de Tukey para turbidez final.

De acuerdo con las comparaciones de Tukey mostradas en la tabla 17 y la figura 11

para la turbidez final, se determina que las agrupaciones son diferentes y que el eje central

de cero no intercepta a todos los intervalos, por lo tanto, los resultados tienen una

variabilidad significativa.
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Tabla 17. Comparaciones en parejas de Fisher para Turbidez Final.

Agitacion
(RPM) N Media Agrupacion
120 12 25.333 A
100 12 21.150 B
60 12 15.117 C
80 12 15.017 C
20 12 12.833 D
40 12 11.300 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Nivel de confianza simultanea = 64.46%

Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de
95%
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40 -
60 -
80 -
100 -
120 -
60 -
80 -
100 -
120 -
80 -
100 -
120 -
100 -
120 -

20
20
20
20
20
40
40
40
40
60
60
60
80
80

120 -100

Si un intervalo no
diferentes.

-5

Agitacion (RPM) N Media Agrupacion
20 (control) 12 12.833 A
120 12 25.333
100 12 21.150
60 12 15.117 A
80 12 15.017 A
40 12 11.300 A

Figura 11. Gréfica de comparaciones de Fisher para turbidez final

De acuerdo con las comparaciones de Fisher mostradas en la tabla 18 y la figura 6,

para la turbidez final se determina que las agrupaciones no son las mismas y que el eje central

de cero no intercepta a todos los intervalos, por lo tanto, los resultados tienen una variabilidad

significativa.

Tabla 18. Comparaciones multiples de Dunnet con un control para turbidez final.

la media del

nivel de control.

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
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Nivel de confianza individual = 98.78%

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Turb. Final (NTU)

I
1

40-20 [
1
I
i
I

60-20 e
I
I
|

80-20 |
I
I
i
I

100 - 20 I L —
I
I
|
1

120 - 20 ! |
1
1

-5 0 5 10 15

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente diferente de
la media de control.

Figura 12. Grafica de comparaciones de Dunnet para turbidez final.

De acuerdo con las comparaciones de Dunnett mostradas en la tabla 19 y la figura 13
para la turbidez final, se determina que las agrupaciones no son las mismas y que el eje
central de cero no intercepta con todos los intervalos, por lo tanto, los resultados tienen una

variabilidad significativa.
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Grafica de caja de Turb. Final (NTU)
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Agitacion (RPM)

Figura 13. Diagrama de box plots para la turbidez final.

De acuerdo al diagrama de box plots mostrado en la figura 14 observamos que no
todos los intervalos se interceptan lo cual indica que no pertenecen a una sola poblacion, es

decir la media tiene una variabilidad significativa.

4.2.2. Comparaciones de turbidez inicial y final.

Para verificar si existe diferencia significativa entre los resultados de la turbidez
inicial y final realizamos las pruebas estadisticas de Analisis de Varianza (ANOVA) con las
comparaciones de Tukey, Fisher y Dunnett. Considerando que el valor de p debe ser menor
a 0.05 para considerar que existe variabilidad y ademas que las tres comparaciones tengas
las mismas agrupaciones; asi mismos se hace uso del diagrama de “box plots” (caja de

bigotes) para comparar los intervalos y verificar la similitud. Se hace uso del Minitab.
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En relacion a las comparaciones de Tukey, Fishey y Dunnet de la turbidez inicial
muestran que las agrupaciones son las mismas y que el eje central de cero intercepta a todos
los intervalos, en cambio las comparaciones de Tukey, Fishey y Dunnet de la turbidez final,
las agrupaciones son diferentes y el eje central cero no llega a interceptar a todos los
intervalos. Asimismo, a las comparaciones de Tukey, Fishey y Dunnet de la turbidez sus
resultados no tienen una variabilidad significativa, en contraste a las comparaciones de
Tukey, Fishey y Dunnet de la turbidez final, ya que muestran resultados con una

variabilidad significativa.

Grafica de caja de Turb. Inicial (NTU); Turb. Final (NTU)

45
40
35

30

Datos

25

20

15 ®

10

Turb. Inicial (NTU) Turb. Final (NTU)

Figura 14. Grafico. Caja de Turbidez Inicial y Turbidez Final.

En la grafica de caja de turbidez inicial sus agrupaciones pertenecen a una misma
poblacidn, por tanto, no tienen variabilidad significativa; a diferencia de la grafica de caja de
turbidez final, donde el eje central cero no muestra una intercepcion en sus intervalos y por

ende hay una variacion significativa.
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4.2.3. Evaluacion de la disminucién de la turbidez y el analisis de los efectos principales.

Para verificar si existe diferencia significativa entre los resultados de la turbidez
inicial y final realizamos las pruebas estadisticas de Analisis de Varianza (ANOVA) con las
comparaciones de Tukey, Fisher y Dunnett. Considerando que el valor de p debe ser menor
a 0.05 para considerar que existe variabilidad, a partir de ello se obtuvo la gréfica de

intervalos de disminucion.

Grafica de intervalos de Disminucion (%)
95% IC para la media

Agitacién
80 . .0’ [RF:M)
.0 * *e : fg
o« ** . : o
" ¢ '.”0 * > G-
+® e 0”0 * 120
o * ’0 * .’ 0’
£ & et * 20 0
c
ot ¢ *ve0
£
§ *
a 50 ¢ *
.0
40 ...‘

Tumpo(mi) PSS PS PS PI PSS PS P2 RS RS P2 PSVS PR RS RS RI RS RS PR RS PSR eS PR R
Coneimgny ~ m v o = e -~ v v a e - m % e @m g - N v e @ g -~ e ® g - N o+e @ g

Aghtacion (RPM) 2 g 2 = 2 =

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 15. Grafico. Caja de Turbidez Inicial y Turbidez Final.

De acuerdo a la Figura 10, la disminucion de intervalos se debe a la velocidad de
Agitacion; por ende se muestra que la disminucidn (%) tiene una relacion inversamente
proporcional, ya que a mayor Velocidad de Agitacion menor disminucion (%), indicando de
tal forma que a 20 RPM en un tiempo de 20 minutos la disminucion (%) es menor; sin

embargo a 120 RPM en un tiempo de 15 minutos la disminucion aumenta notablemente.
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Grafica de efectos principales para Disminucion (%)
Medias de datos
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Figura 16. Grafica de Efectos principales para Disminucion.

De acuerdo a la grafica de efectos principales podemos ver que la agitacion es el
efecto mas significativo en la disminucion, siendo a 40 RPM la agitacion con la cual se logra
mayor disminucion. Luego se observa que el tiempo con el cual se logra mayor disminucién
es a 20 minutos; finalmente observamos que la concentracion no tiene un efecto
significativo en el rango que se realizaron los experimentos siendo este desde 1 a 10 mg/L

de goma de Caesalpinia spinosa.
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CAPITULOV

5.1. Conclusiones.

- De acuerdo a los resultados, se determind que el porcentaje de eficiencia de la Goma de
Caesalpinia spinosa de la remocion de Solidos Suspendidos, en las aguas del Rio Chonta
es de 62%; por lo que inferimos que no es un buen coagulante, debido a que es menor a

80%, sin embargo, es un buen coadyuvante porque estéa en el rango de 20% a 80%.

- La velocidad Optima determinada en remover los Solidos Suspendidos con la Goma de

Caesalpinia spinosa es de 40 revoluciones por minuto.

- El tiempo de agitacion que generé mejores resultados en la disminucién de la turbidez es

de 20 minutos.

- La concentracion optima de Goma de Caesalpinia spinosa es de 6 mg/L, sin embargo, no
tiene cambio significativo entre 1 mg/L hasta 10 mg/L, segun las pruebas realizadas en ésta

investigacion.

- El uso de Goma de Caesalpinia spinosa no es suficiente para la remocién de solidos
suspendidos en el proceso de floculacién y coagulacion, debido a que el valor obtenido de
turbidez es 8.1 UNT mientras que el estandar segin los ECAs, categoria 1, nos indica que

el valor no debe sobrepasar las 5 UNT
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5.2. Recomendaciones.

- Se recomienda la utilizacion de la Goma de Caesalpinia spinosa como un aditivo
coadyuvante en los procesos de floculacion y coagulacién, debido a que es un polimero

natural, siendo inofensivo para los consumidores del agua tratada con esta Goma.

- Se recomienda la realizacion de mas pruebas de laboratorio; utilizando la Goma de
Caesalpinia spinosa, teniendo en cuenta la variacion del tiempo, manteniendo la
velocidad de agitacién a 40 revoluciones por minuto y colocar fija la concentracion en el

rango de 1 mg/L hasta 10 mg/L.

- Se recomienda realizar estudios del tiempo de sedimentacion, para determinar su tiempo

mas 6ptimo, debido a que en el presente estudio se considerd para todos 30 minutos.

- Se recomienda hacer estudios sobre la relacion de la goma Caesalpinia spinosa con otro

polimero para introducirlo como coadyuvante.
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7. LISTA DE ABREVIATURAS.

CENAPRED: Centro Nacional de Prevencion de Desastres

COT: Carbono Orgéanico Total

ECA: Estandar de Calidad Ambiental.

GPS: Sistema americano de navegacion y localizacion mediante satélites.

ICG: indice de Calidad General

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion

LDPE: Termoplastico derivado del Petroleo

PVC: Cloruro de polivinilo

PMMA: Polimetil metacrilato

RPM: Revoluciones por Minuto

USEPA: Agencia de Proteccién Ambiental (Estados Unidos)

UNT: unidad nefelométrica de turbidez
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8. ANEXOS.

ANEXO A

Figura 17. Fotos del punto muestreo, Viaducto — los Bafios del Inca.

Fuente: Propia.

Figura 18. Tesista observando el punto de muestreo

Fuente: Propia.
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Figura 19. Espectro de Niveles de Organizacion.

Nota: Convertir de Matetia a Energia. Fuente: Basado En El De Hellawell (1978).”
Limnetica 4(1978): 51-56. http://limnetica.info/Limnetica/Limne4/Limnetica-
vol4pag51-56.pdf.
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Figura 20. Espectro de Niveles de Organizacion

Nota: Importancia de 1 punto isométrico. Fuente: INECC. (2016). “Qué Son, Cémo
Son Y Cémo Se Originan Las Particulas.” (x): 13-32
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Figura 21. Categorias determinadas en Relacion al Uso que se le va a dar al Cuerpo

natural de agua.

Categoria

Descripcion

Subcategoria

Descripcion

Categoria 1-A

Categoria 1-B

Categoria 2:
actividades de
extracion y
cultivo marino
costeras y
continentales

Categoria 3:
riego de
vegetales y
bebida de
animales

Categoria 4

Aguas superficiales
destinadas a la
produccion de agua
potable

Agua superficiales
destinadas a recreacion

Agua de mar

Agua continental

Pardmetros para riesgo
de vegetales

Pardmetros para bebida
de animales

Conservacion del
ambiente acuatico.

Al

A2

A3

B1

B2
C1

C2

C3

C4

D1

D2

EL1E

2: Rios

E 3: ecosistemas marino

costeras

Agua que puede ser potabilizada
con desinfeccion.

Agua que puede ser potabilizada
con

tratamiento convencional.

Agua que puede ser potabilizada
con

tratamiento avanzado

Contacto primario

Contacto secundario

Extraccion 'y cultivo de
moluscos bovaivos.

Extraccion y cultivo de otras

especies
hidrobiolégicas. Otras
actividades.

Extraccion y cultivo de
especies  hidrobiol6gicas en
lagos o lagunas.

Riesgo de cultivo de
tallo alto y bajo

Bebida de animales

Lagunas y lagos
Rios de costa y sierra
Rios de selva

Estuarios
Marinos

Nota: Distintas descripciones de acuerdo a la categoria de calidda de agua. Fuente: MINAM(Ministerio
del Ambiente). sf. El agua y las cuencas hidrograficas: El agua. (en linea). Disponible en
http://www.minam.gob.pe/notas-de-prensa/lima-30-de-diciembre-del 2011.
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ANEXO B

Figura 22. Medicion de la turbidez inicial.

Figura 23. Preparacion de la Goma de Caesalpinia spinosa
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Figura 24. Realizacion de las pruebas utilizando el tes de jast

Figura 25. proceso de las pruebas de jarras durante la sedimentacion. (en un tiempo de
media hora)

85



