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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la eficacia de la Prunus
persica (semilla de durazno) como complemento del Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3)
en laremocion de la turbiedad presente en aguas superficiales del rio Moche — Trujillo,
2019. Para la metodologia, primero se realizd una caracterizacion de las muestras de
agua superficial tomadas en el punto de monitoreo “RMoch1”, donde se analizaron los
parametros fisicos de temperatura, pH, conductividad, turbiedad y alcalinidad. Luego,
se desarrollaron dos (2) pruebas de jarras. En la prueba N° 1, solo se adiciono
coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3); mientras que en la
prueba N° 2, se utiliz6 una distribucion porcentual de 60.00% Sulfato de Aluminio
(Al2(SO4)3) méas 40.00% coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de
durazno). Asimismo, se obtuvo como resultado para cada jarra —enumerada del uno
(1) al seis (6)—en la prueba N° 1: 0.00%; 94.69%; 97.72%; 98.63%; 98.97% y 99.48%,
respectivamente; y para cada jarra en la prueba N° 2: 0.00%; 80.26%; 93.65%;
95.37%; 96.08% Yy 96.75%, respectivamente. Por Gltimo, se concluye que la eficacia
de la Prunus persica (semilla de durazno) no es significativa como complemento del
Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) en la remocion de la turbiedad presente en aguas
superficiales del rio Moche — Trujillo, 2019; a pesar de haber obtenido finalmente un
porcentaje de remocion de 96.75%, en la segunda prueba de jarras. Esto se demuestra
a través de la prueba t-Student, donde el valor “P” fue de 0.8439 (p > 0.05) con un

nivel de confianza del 95.00%.

Palabras clave: Eficacia, coagulantes naturales, Prunus persica, semilla de durazno,

sulfato de aluminio, porcentaje de remocion, remocién de turbiedad, dosis 6ptima.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para que las personas, animales y
plantas puedan vivir. Ademas, si se habla en el caso de las personas, la obtencion o
captacion de este recurso puede llegar a ser fundamental para los fines que se le piense
dar. Por lo tanto, la fuente hidrica, de donde se abastecera una comunidad, debe ser
caracterizada de la forma més completa posible y conforme a la normativa de uso de
agua destinada al consumo humano (Lozano y Lozano, 2015, pag. 32). Sin embargo,
las aguas naturales raramente son de calidad satisfactoria para el consumo o el uso
industrial y casi siempre deben ser tratadas (Kiely, 1999 citado en Guzman, Villabona,
Tejada y Garcia; 2013, pag. 1). Asimismo, los recursos hidricos del planeta estan
sometidos a contaminacion fisica, quimica y/o bioldgica. El avance de la actividad
humana (industria, agricultura, ganaderia, entre otras), el crecimiento demogréfico, el
desarrollo de las ciudades y la falta de medidas y programas para dar respuesta a dichos
cambios, genera un ambiente que favorece al avance de la contaminacion. (Ramirez y

Jaramillo; 2015, pag. 138).

De esta manera, la contaminacion aumentd en la mayoria de los rios de Africa,
Asia 'y América Latina, entre 1990 y 2010, por lo gue cientos de millones de personas
se encuentran en riesgo de contraer enfermedades que pueden ser letales, entre ellas el
célera, que es una enfermedad transmitida por cuerpos de agua contaminados, segun

alerta la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Asimismo, en Colombia, las fuentes hidricas se han visto afectadas a causa de la
contaminacion de las aguas superficiales, la incorporacion de elementos extrafios (de

naturaleza fisica, quimica o biologica), los cuales hacen inutil o riesgoso su uso
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(humano, vida acudtica, recreacion, riego, industria, energia, transporte). (Segura;
2007, pag. 1).

Por otro lado, la region hidrogréafica del Pacifico es la zona del Per sometida al
mayor numero de fuentes contaminantes. Aqui se concentra la mayor densidad
demogréfica, el mayor numero de pasivos ambientales antiguos (catastro minero), de
vertimientos industriales y de zonas agricolas. (Ministerio del Ambiente (MINAM));
2015, pag. 379). La cuenca del Rio Moche, ubicada en la region La Libertad, es
actualmente una de las fuentes hidricas mas afectadas por los vertimientos de empresas
industriales y mineras. El deterioro de la misma se ve influenciado por el
incumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), que involucra la
presencia de metales pesados (Ag, Hg, Cu, Pb, Cd, Fe); asi como la alteracion de la
turbiedad, pH, alcalinidad, color, DBO, DQO, entre otros. Segun el estudio de Neyra
y Llenque (2011), los metales plomo, hierro y cadmio sobrepasan sus limites maximos
permisibles en un 94.00%, 51.00% y 100.00%, respectivamente, los cuales hacen que

el agua no sea apta para el consumo humano.

Durante el proceso de clarificacion de aguas superficiales, cominmente se utilizan
coagulantes inorganicos y/o polimeros sintéticos para la reduccion de sélidos
suspendidos, bacterias y virus, entre otros microrganismos. En la actualidad, hay
principalmente dos productos quimicos que se utilizan para el proceso de coagulacion
en paises en vias de desarrollo: el sulfato de aluminio y el cloruro férrico. (Lédo et al,
2009 citado en Feria, Bermudez y Estrada, 2014, pag.11). Sin embargo, puede ser
facilmente asimilado por el hombre, con potenciales consecuencias negativas a largo
plazo. Sus efectos se asocian con varias formas de cancer, Alzheimer y enfermedades
Oseas. Una concentracion de aluminio superior a 0,10 mg/L en agua para consumo

humano puede ser un factor de riesgo para la demencia, especialmente para el mal de
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Alzheimer. Ademas, el alumbre genera grandes cantidades de lodos que no pueden ser
utilizados como biosdélidos porque impactan negativamente los suelos y el agua debido

a su ecotoxicidad. (Olivero, Mercado y Montes, 2013, pag. 21).

Debido a las problematicas descritas anteriormente se deben tomar medidas para
descontaminar las aguas superficiales, siendo necesario la bdsqueda de nuevas
alternativas basadas en investigaciones sobre diversos sistemas de tratamiento de
aguas que lo faciliten. (Sanches et al, 2011 citado en Ramirez y Jaramillo, 2015, pag.
138). Una alternativa de solucion que se menciona en esta tesis es el uso de coagulantes
naturales para la reduccion de parametros fisicos que sobrepasen los Estandares de
Calidad Ambiental y/o Limites Maximo Permisibles; en este caso, la utilizacién de la

Prunus persica (semilla de durazno).

La presente investigacion viene siendo justificada debido al uso de nuevas
tecnologias ecoeficientes que buscan emplear coagulantes a base de materia organica
con la finalidad de reemplazar a los coagulantes artificiales méas utilizados, como el
Cloruro Feérrico y Sulfato de Aluminio, durante el proceso de coagulacion vy
floculacidon. Ademas, propone otras alternativas de reutilizacién y aprovechamiento
para las aguas superficiales ya tratadas. Por otro lado, servird como base y/o
fundamento para futuras investigaciones que se realicen con la iniciativa de encontrar
soluciones medioambientales frente a problemas globales como la calidad del agua
para el uso y consumo humanao.

Para el presente proyecto de investigacion se ha tenido en cuenta los siguientes
estudios como antecedentes sobre el uso de coagulantes naturales para la remocion de
contaminantes presentes en aguas superficiales.

En la investigacion realizada por Guano (2020) titulada “Remocién de Plomo y

Cadmio de aguas residuales industriales mediante biocoagulacion con semillas de

Gianfranco Jakob Acosta Espino
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durazno”, se propuso evaluar la remocion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) de aguas
residuales industriales mediante biocoagulacion con taninos extraidos de las semillas
de durazno. La determinacion de la eficiencia de remocion de los metales pesados se
realiz6 mediante biocoagulacién con el tanino de dos diametros de particula (75.00 a
300.00 pm), a diferentes pH: 10.00, 7.00 y 4.00; respectivamente, obteniendo dosis
Optimas de 2.30 ml y 1.00 ml. Asimismo, como resultado se obtuvo que los porcentajes
de remocidn mas representativos para el tanino de la particula de 75.00 um fue a pH
10.00 con un resultado de 85.90% de remocion de plomo (Pb) y para cadmio (Cd), en
los 3 pH, se obtuvo 100.00% de remocion; por otro lado, para el tanino de la particula
de 300.00 pm, la mejor remocién de plomo (Pb) fue a pH 10.00 donde se obtuvo un
97.20% de remocion y para cadmio (Cd) en los 3 diferentes pH se obtuvo una total
remocion de 100.00%. Se concluye que, en la remocidn de metales pesados (Pb y Cd),
para el didmetro de 300.00 um a pH 10.00 se obtuvo un 97.20%, en comparacion a pH
7.00 que se alcanz6 un 81.7% y a pH 4.00 que se logré un 83.09%, mientras que con
didmetro de 75.00 pum a pH 10.00 se obtuvo 85.90% en comparacion con pH 7.00 y
pH 4.00 donde se logr6 un 83.00% de remocion de plomo (Pb). Ademas, se infiere que
—en general- en todos los pH, se obtuvo un porcentaje alto de remocion; para la
remocion de cadmio (Cd) en las particulas con diametro de particula de 75y 300 um,

en los 3 diferentes pH, se obtuvieron un 100% de remocién.

En lainvestigacion realizada por Quino (2020) denominada “Evaluacion de aguas
residuales bajo el tratamiento a diferentes temperaturas de coagulacién — floculacion
con semillas de Durazno (Prunus pérsica), Tuna (Opuntia ficus indica) y cascara de
Papa (Solanum tuberosum) del rio Jillusaya”, la cual tuvo como objetivo evaluar la
eficacia de la semilla de durazno (Prunus pérsica), tuna (Opuntia ficus-indica) y

cascara de papa (Solanum tuberosum) a diferentes temperaturas de coagulacién —

Gianfranco Jakob Acosta Espino
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floculacidn. Para esto se hicieron pruebas correspondientes a diferentes temperaturas,
tomando como temperatura inicial 19.00 °C, 22.00 °C y 25.00 °C, siendo la turbidez
inicial de 45.80 NTU. Los pardmetros fisicos mostraron mejores resultados con el
sulfato de aluminio a 25.00 °C con una turbidez final de 0.74 NTU. Sin embargo, se
obtuvo resultados similares con el almiddn de cascara de papa a 19.00 °C en donde la
turbidez disminuyd hasta 1.93 NTU; por otro lado, el coagulante natural menos eficaz
a19.00 °C fue la semilla de durazno con el cual se obtuvo una turbiedad de 4.64 NTU.
Se concluye que los parametros cambian dréasticamente con la aplicacion de sulfatos
respecto a los coagulantes naturales, asi también la temperatura afecta de manera
significativa a la variacion de los resultados. Ademés, como mejor alternativa con
respecto al uso de quimicos, en cuanto a parametros de esta naturaleza, se recomienda
la utilizacion de cascara de papa a temperaturas ambiente como 19.00 °C, ya que
mostro resultados similares al sulfato de aluminio, sin descartar el uso de pencas de
tuna a temperaturas méas elevadas como 22.00 — 25.00 °C que mostraron resultados

semejantes a los de la céscara de papa.

En la investigacion de Olivero, Florez, Vega y Villegas (2017) titulada
“Evaluacion de una mezcla para coagulantes naturales, Opuntia ficus y Moringa
oleifera en clarificacion de aguas”, se planted como objetivo evaluar el desempefio
de tres coagulantes para la remocion de sélidos suspendidos y disueltos para el
tratamiento del agua del rio Magdalena. La metodologia que se utilizé fue operaciones
unitarias tales como peladas, secadas, trituradas y tamizado para convertir la Moringa
oleifera y la Opuntia ficus en polvo. Se determiné la dosis de clarificantes a usar para
las muestras, utilizando un disefio experimental de 8x3x2. Se obtuvieron resultados los
cuales consistian en comparar los coagulantes por separado y mezclados para saber si

el uso de sulfato de aluminio, en los porcentajes dados, altera la clarificaciéon. Se
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concluyd, a raiz de los resultados logrados, que mezclando Moringa oleifera y Opuntia
ficus se puede remover un porcentaje de turbidez mayor al 90.00%; en comparacion
con mezcla de alumbre y coagulantes naturales, la cual puede remover al menos un
99.00% de turbidez en el agua.

El trabajo realizado por Feria, Rodifio y Gutiérrez (2016) titulado
“Comportamiento de la turbidez, pH, alcalinidad y color del agua del rio Sinu tratada
con coagulantes naturales”, tuvo como objetivo evaluar coagulantes naturales en
solucién salina de tallos de Hylocereus cf. trigonus, exudado gomoso de Albizia
saman, corteza y semilla de Moringa oleifera y corteza de Guazuma ulmifolia, en
muestras de agua cruda del rio Sin, con turbidez de 56.00, 104.00, 200.00 y 301.00
NTU. ElI método usado fue ensayos de jarras para determinar la remocién de turbidez
de cada coagulante, con dosis de 5.00 mg/L a 60.00 mg/L. Se midi6 el pH, la
alcalinidad y el color de las muestras de agua, antes y después del tratamiento, para
verificar la incidencia de los coagulantes en el proceso de potabilizacion. Los
resultados que se obtuvieron se reflejaron en que los porcentajes de remocién variaron
entre el 50.00% y 70.00% para H. trigons, A. saman, G. ulmifolia y corteza de M.
oleifera y hasta del 95.00% con semilla de M. oleifera. Finalmente, se concluyé que
las dosis aplicadas de los coagulantes naturales probados mostraron, en promedio,
mayores porcentajes de remocién de turbidez sin alterar significativamente el pH y la
alcalinidad del agua después de tratamiento.

Fuentes, Molina y Ariza (2016) en su investigacion denominada “Coagulantes
naturales en sistemas de flujo continuo, como sustituto del Al>(SOa4)3 para clarificacion
de aguas”, tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de los coagulantes naturales
Moringa Oleifera, Cactus Opuntia, Algas Marinas y Almidén, para la clarificacion de

las aguas de uso y consumo humano. Su metodologia se basé en efectuar pruebas
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mediante dos sistemas simulando las fases de coagulacion y floculacion, utilizando
varias dosificaciones. Las variables de control fueron: color, turbiedad, OD, ST,
conductividad, DQO y pH; obteniendo como resultado que las mayores eficiencias de
remocion se presentaron con pre-tratamientos excepto el Cactus; encontrdndose
88.26% para Moringa usando Ca(OH)z2; 79.73% para almiddn con NaOH; 81.14% para
algas con CaCl y 98.41% para cactus siendo la més eficiente. Finalmente, los autores
concluyeron que se determinaron las condiciones 6ptimas de los coagulantes naturales,
demostrando que son eficientes, seguros y econdémicos para el tratamiento de aguas.

Contreras et al. (2015), en su articulo de investigacién denominado “E! Nopal
(Opuntia ficus-indica) como coagulante natural complementario en la clarificacion
del agua”, plantearon como objetivo principal medir la eficacia del mucilago extraido
del nopal para usarlo como complementario del sulfato de aluminio en el proceso de
tratamiento para clarificar el agua del rio Magdalena en Sucre. Mediante la prueba de
jarras se realizo la clarificacion, aplicando dos concentraciones de 35.00 y 40.00 mg/L
a velocidades de 100.00 y 200.00 rpm, aplicando dos tiempos de agitacion de 20 y 30
minutos, teniendo en cuenta el pH, la porcién y concentracién del coagulante y la
velocidad a la que se agitara la muestra; de este modo se determind una eficiencia
superior al 50.00%, siendo las concentraciones mas efectivas 96.00 — 98.00% de
coagulante nopal, este a su vez no afectd el pH de manera significativa, manteniendo
las caracteristicas iniciales de este, obteniendo como conclusion la alta efectividad del
coagulante de nopal, reduciendo altamente la coloracion y turbidez del agua, llegando
a un aproximado de 80.00% de efectividad.

Feria, Bermudez y Estrada (2014) en su investigacion titulada “Eficiencia de la
semilla Moringa Oleifera como coagulante natural para la remocion de la turbidez

del rio Sinu ”, tuvieron como finalidad evaluar la eficiencia de la semilla de M. Oleifera
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como coagulante y sus efectos sobre el pH y la alcalinidad. Para cumplir con el
objetivo, se realizaron ocho muestreos simples en el rio Sinu. Las semillas de M.
Oleifera se seleccionaron, descascararon, secaron, molieron y tamizaron en una malla
de 250.00 pum hasta obtener un polvo fino. Se prepararon dosis de coagulante natural
desde 2.50 mg/L hasta 30.00 mg/L en solucion salina y se aplicaron a cada muestra
tomada del rio. Se gener6é un modelo cubico de superficie de respuesta para evaluar la
eficiencia de remocion de turbidez. Obteniendo como resultado altas eficiencias de
remocion de turbidez (>90.00%) que se lograron con dosis entre 4.50 mg/L y 17.50
mg/L de coagulante natural para turbiedades iniciales mayores a 90.00 UNT. Por
ultimo, se concluy6 la M. Oleifera es un coagulante eficaz, seguro y econémico para
la remocion de turbidez del agua cruda del rio Sina.

En la investigacién de Solis, Laines y Herndndez (2012) nombrada “Mezclas con
potencial coagulante para clarificar aguas superficiales”, se tuvo como objetivo
comparar mezclas con potencial coagulante compuestas por almidén de yuca (Manihot
esculenta Crantz) y sulfato de aluminio de grado comercial. EI método usado fue el
siguiente: mediante prueba de jarras se determiné la dosis Optima del sulfato de
aluminio (30.00 mg/L, tratamiento 1), en la clarificacion de una muestra de agua de
rio (color de 85.00 UC, turbiedad de 70.00 NTU y pH de 6.80). Esta dosis, sirvié como
base para la preparacion de seis mezclas con distintas composiciones de almidén y
sulfato de aluminio (tratamientos 2 a 7). En cada tratamiento se midieron tres
parametros fisicoquimicos relevantes en ensayos de coagulacion-floculacién: color,
turbiedad y pH. Por otro lado, los resultados indican que la mayor reduccion de color
(94.00% de eficiencia) se obtuvo con el tratamiento 2 (2.00 mg/L de yuca mas 28.00
mg/L de sulfato de aluminio). Finalmente, se concluyd que los resultados obtenidos en

el presente trabajo lograron comprobar que las mezclas de sulfato de aluminio con
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almidon de yuca tienen un potencial de coagulacion-floculacion y podrian ayudar al
tratamiento de las aguas superficiales.

Los autores Ledo, Lima, Paulo y Duarte (2009) en su investigacion denominada
“Estudio Comparativo de Sulfato de Aluminio y Semillas de Moringa oleifera para la
Depuracion de Aguas con Baja Turbiedad”, tuvieron como objetivo investigar la
eficiencia de dos coagulantes, el sulfato de aluminio y semillas de Moringa oleifera,
para remocién de turbiedad en muestras del agua provenientes de la Laguna de Jiqui.
El método usado fue: dosificaciones y el pH de los coagulantes fue variado estando
entre limites establecidos. Se realizaron pruebas, en tubos de ensayo Jar-Test y
medidas de movilidad electroforética para determinar el potencial Zeta y para
determinar los posibles mecanismos involucrados en el proceso de coagulacion. Los
resultados sugieren que, para aguas de baja turbiedad, las semillas de Moringa oleifera
pueden ser un sustituto potencialmente viable al sulfato de aluminio para la
clarificacién de dichas aguas. Por Gltimo, se concluye que las semillas de Moringa
oleifera poseen una eficiencia de remocién de turbiedad ligeramente inferior a la
observada con el sulfato de aluminio; el uso de la primera puede justificarse por el
hecho de representar una tecnologia ambientalmente correcta.

Cabrejos (2019) en su investigacion nombrada “Eficiencia de la semilla de
Prunus pérsica (durazno) como coagulante natural para el tratamiento de aguas
residuales de una planta procesadora de lacteos, Molinopampa”, se plante6 como
objetivo determinar la eficiencia de la semilla de Prunus pérsica como coagulante
natural en el tratamiento de aguas residuales de la planta procesadora de lacteos en
Molinopampa. Para poder cumplir con lo propuesto, se tomaron muestras del efluente
de agua residual que proviene de la planta procesadora de lacteos; ademas, se elaboro

el coagulante natural a partir de la semilla de durazno, retirando la cascara o hueso de
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fibra que rodea a la almendra, se coloco en la estufa a 60.00 °C por un promedio de 8
horas para que seque y se pueda triturar. Para preparar el coagulante se tomé 10.00 g
del polvillo y se mezcl6 con 2 L agua destilada. Luego se procedié a agregar a las
jarras 0.00 ml, 50.00 ml, 100.00 ml y 150.00 ml de coagulante natural, se determin6
una velocidad de 200.00 RPM, ademés de tiempos de remocion de 30; 60; 90 y 120
min. A partir de esto, se obtuvo que, en el caso de la utilizacion de la dosis del
coagulante a base de Prunus pérsica, la mejor remocién de la turbidez se logro con la
aplicacion de una dosis de 150.00 ml; aunque con respecto al pH, este afectd
disminuyéndolo y volviéndolo &cido. Entonces, la aplicacion de 100.00 ml de solucion
de Prunus pérsica fue la dosis mas apropiada. La investigacién concluye con la
hipotesis general rechazada; pero como el coagulante -segun referencia- si funciona,
fue probado en 3 clases de aguas residuales distintas y los resultados fueron muy
Optimos sefialando una reduccién de turbidez de 99.63% en las textiles, 99.80% en las

tintorerias y 98.73 % en un camal.

En la investigacion de Davila, Huaman, Flores, Polo y Araujo (2018) titulada
“Efectividad de especies naturales como ayudantes de Coagulacion, para la
clarificacion de aguas turbias en épocas de avenidas en caserios y centros poblados
de Huaraz y Callejon de Huaylas”, se tuvo como objetivo evaluar la efectividad de
especies naturales como ayudantes de coagulacion para la clarificacion de aguas
turbias que se generan en épocas de avenidas en los rios Llullan, Paria y Chucchun. La
metodologia aplicada fue: recolecciébn de los coagulantes, test de jarras vy
determinacion de dosis dptimas y pH. Ademas, se utilizé coagulantes naturales como
la mashua, papa, tara, penca y trigo, que se afiadieron a la muestra en el ensayo de test
de jarras, obteniéndose una dosis de 45.00 mg/L a un pH de agua de 7.50 con

concentraciones de 5.30%; obteniéndose valores de remocion importantes para los
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parametros de turbiedad y sélidos disueltos totales. Finalmente, concluyeron que es
posible utilizar insumos naturales como coagulantes para la clarificacion de aguas
superficiales en épocas de lluvias, y asi poder potabilizarlas y ser aptas para consumo
humano.

En tal sentido, continuando con el proyecto de investigacion, se han utilizado los
siguientes conceptos teoricos, aquellos que explican el desarrollo y sus resultados, y
se mencionan en las siguientes etapas, tales como: coagulacion y floculacion;
coagulantes naturales vy artificiales; caracterizacion de la muestra; prueba de jarras;
doésis Optima; movimiento browniano; fuerzas de Van Der Waals; electroforesis;
porcentaje de remocidn ; etc.

Aguas superficiales

Las aguas superficiales se ven representadas por los rios, lagos, océanos, lagunas,
arroyos, humedales, etc., y se encuentran sobre la superficie del planeta originadas por
las precipitaciones y el deshielo de los glaciares. Por lo general, estas alimentan a las
aguas subterraneas mediante las infiltraciones a través del cauce de los rios. En muchas
ocasiones, estos rios sirven como fuente hidrica para el tratamiento de dichas aguas
desde el proceso de captacion. (Navarro, 2018).

Contaminacion de aguas superficiales

La contaminacién de aguas superficiales es facilmente detectable. A veces a
simple vista, por el color y el olor de las aguas. Pueden tomarse medidas pronto para
evitar que continte la contaminacion. (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2017).
La contaminacion del agua viene a ser la acumulacion de sustancias toxicas y derrame
de fluidos en un sistema hidrico causadas por el humano, alterando la calidad del agua.
Las sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un curso

de agua, al ser excedidos causan 0 pueden causar dafios a la salud, y al ambiente. Su
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cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva autoridad competente. (Servicio
Nacional de Certificacion Ambiental (SENACE), 2010, pag. 2).
Efectos de la contaminacion del agua superficial

Directa: Por ingestion de agua contaminada, procedente de abastecimientos de
grandes poblaciones o de pozos contaminados. En otros casos es por contacto cutaneo
0 mucoso (con fines recreativos, contacto ocupacional o incluso terapéutico) pudiendo
originar infecciones locales en piel dafiada o infecciones sistémicas en personas con
problemas de inmunodepresion. (Poma y Quispe, 2016, pag. 21).

Indirecta: El agua actiia como vehiculo de infecciones, o bien puede transmitirse
a través de alimentos contaminados por el riego de aguas residuales. Asi mismo, los
moluscos acumulan gran cantidad de polivirus y pueden ser ingeridos y afectar a los
seres humanos. Finalmente, algunos insectos que se reproducen en el agua son
transmisores de enfermedades como el paludismo o la fiebre amarilla. (Pomay Quispe,
2016, pag. 21).
Tratamiento de aguas superficiales

El tratamiento de aguas superficiales es un tratamiento convencional y esta
compuesto por captacion, obras de aduccion, almacenamiento de agua bruta,
tratamiento que se divide en separador; desarenador; coagulacion y floculacion;
sedimentacion; filtracion y desinfeccion por cloracién, almacenamiento de agua
tratada y redes de distribucion. Estos procesos se encuentran separados en procesos
fisicos y quimicos. (Ramalho, 1990).
Coagulacion y Floculacion

La coagulacion es el proceso por el que los componentes de una suspension o
disolucion estable son desestabilizados por el aumento de las fuerzas que mantienen

su firmeza. Por otro lado, la floculacion es el proceso por el que las particulas ya
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inestables se unen para formar particulas con mayor tamafio mas estables o
aglomerados, también llamados flocs. Dentro de la coagulacion, existen la coagulacion
por adsorcion y por barrido. En la floculacién, se encuentran la floculacion pericinética
y ortocinética. Asimismo, algunos coagulantes pueden alcanzar la desestabilizacion
por méas de un camino. (Aguilar et al. 2002).

Coagulantes Naturales

Los coagulantes de origen natural son una fuente alternativa con gran potencial
que aun no ha sido aprovechada en su totalidad; estos se producen de manera
indeliberada, debido a reacciones bioquimicas que ocurren en animales y en plantas.
En general, presentan una toxicidad muy baja y son productos alimenticios con alto
contenido de carbohidratos y de proteinas solubles en agua (Lee et al. 1995; Ganjidoust
et al. 1997 citado en Guzman, et al. 2013). Ademas, estos pueden retirar turbiedad y
DQO al igual que los coagulantes artificiales. Asimismo, pueden ser tan eficientes
como los altimos mencionados. No obstante, se requiere obtener la dosis Optima
mediante ensayos de prueba de jarras con la finalidad de reducir costos y tiempo de
produccion; es por eso que dichos coagulantes resultan ser una alternativa viable y
sostenible para el tratamiento de aguas superficiales para el consumo humano.
(Gurdian, Coto y Salgado, 2012).

Prunus persica (semilla de durazno)

La Prunus persica, popularmente conocida como semilla de durazno, contiene
proteinas y almidén. Estas caracteristicas son las que brindan las propiedades de
coagulacién y floculacion. Principalmente, las proteinas, al presentarse de manera
catidnica, desestabilizan a las particulas coloidales de carga negativa haciendo que se
atraigan unas con otras formando los coagulos y posterior a ello, los floculos.

Asimismo, una semilla de durazno contiene un porcentaje de humedad de 7.00%, y
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aceites y grasas de 51.40%. También, retrasan las reacciones quimicas,
microbioldgicas, y la formacion de enzimas por lo que contribuyen en el tratamiento
de aguas; por lo tanto, dichas cualidades la vuelven uno de los coagulantes naturales
mas usados y con mejores propiedades de coagulacion. (Ramirez y Jaramillo, 2014).
Coagulantes Artificiales

Los coagulantes artificiales o quimicos méas conocidos son sulfato de aluminio y
cloruro férrico. Estos tienen la funcion de facilitar la coalescencia de las particulas de
los lodos y forman flculos que sedimentan mas rapidamente mejorando la filtracion.
(Cogollo, 2011). Para la potabilizacion del agua se utilizan sustancias quimicas como
sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato
férrico, sulfato ferroso, polielectrolitos, etc. Cuando se adicionan estas sales al agua se
producen complejas reacciones quimicas, las cuales varian dependiendo de la
alcalinidad del agua. Estas reacciones producen los hidroxidos de aluminio o hierro
que son insolubles y forman los precipitados. En el momento en que ocurre la
polimerizacion de los agentes coagulantes, estos atrapan los coloides y los integran a
la estructura del floculo formado. (Ruiz, 2015).
Muestra simple

A este tipo de muestra también se le denomina discreta. Consiste en la toma de
una porcién de agua en un punto determinado para el analisis individual. Representan
las condiciones y caracteristicas de la composicion original del cuerpo de agua para el
lugar, tiempo y circunstancias particulares en el instante en el que se realizo la
recoleccion. Cuando la composicion de una fuente es relativamente constante a través
de un tiempo prolongado o a lo largo de areas sustanciales, puede decirse que la
muestra simple es representativa de un intervalo de tiempo o volumen mas extenso.

(Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2016, pag. 29).

Gianfranco Jakob Acosta Espino

Erick Manuel Dominguez Genovez Pag. 22



A

}" “PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL
SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA

UNIVERSIDAD
4 PRIVADA DEL NORTS TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL

RIO MOCHE — TRUJILLO, 2019”

Caracterizacion de muestra

La caracterizacion de la muestra se refiere al analisis fisico-quimico cuyos datos
se obtienen a través de una técnica ex situ que es utilizada tanto para agua superficial
o0 subterrénea, con medidores multiparametro o con electrodos individuales de pH;
turbiedad; alcalinidad; color y etc. (Navarro, 2018).
pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa. Este indica
la concentracién de iones de hidrogeno que se encuentran en determinadas
disoluciones. Se mide mediante un medidor de pH y posee valores segun sus rangos.
De 0.00 a 6.50 se denomina pH &cido; de 6.50 a 7.50 se denomina pH neutro y de 7.50
a 14.00 se denomina pH basico. (Lawn, 2013).
Conductividad

La conductividad representa la capacidad de una solucién para transmitir una
corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados, concentraciones,
estados de oxidacion de los mismos, asi como la concentracion relativa de cada uno 'y
la temperatura. En general, las soluciones de acidos, bases y sales son buenas
conductoras, pero las de compuestos organicos lo son escasa 0 nulamente. La
conductividad de electrolitos (no metalica) es muy dependiente de la temperatura,
aproximadamente 1.90%/°C. (Jiménez, 2001).
Turbiedad

Parametro que mide en que cantidad es dispersada o absorbida la luz por la materia
sedimentada o coloidal del agua. Sin embargo, este no es un analisis cuantitativo de
agua de los sélidos suspendidos. En aguas superficiales, se debe en su mayoria a la

presencia de arcilla y otros minerales, cuyos tamafios van desde 0.20 a 5.00 pum, es
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decir, presentan sélidos de escala superior a la de los verdaderos coloides. (Jiménez,
2001).
Alcalinidad

Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar sustancias acidas. La
alcalinidad del agua, sea alta o baja, no tiene efectos perjudiciales en las personas; sin
embargo, las aguas cuya alcalinidad es elevada, tienen sabor desagradable. Ademas,
se mide por titulacion con &cido sulfurico hasta el punto final, un pH aproximado de
4.50. (Glynn y Heinke, 1999).
Prueba de Jarras

Sirve para determinar si un efluente puede ser tratado de manera rentable y con la
eficiencia deseada mediante tratamiento de coagulacién-floculacién. El ensayo
consiste en colocar agua residual en vasos de precipitado y afiadir, progresivamente,
diferentes cantidades de coagulante. Se somete el juego de vasos (“jarras”) a una
agitacion rapida para homogeneizar el medio y, posteriormente, a una lenta para
favorecer la formacion fléculos. Pasado cierto tiempo, se dejan los vasos en reposo y
se analiza tanto el sobrenadante como los lodos producidos. (Jiménez, 2001).

Mediante estos ensayos es posible determinar el coagulante o floculante éptimo,
mezclado necesario, pH éptimo, dosis 6ptima y rendimiento méaximo alcanzable.
Dosis 6ptima

Es la cantidad de coagulante a adicionar durante el proceso de potabilizacion del
agua debe ser determinada con anterioridad, la cual dependera principalmente del
grado de turbidez que presente el agua a tratar. Esta dosis es considerada como el
volumen indicado de coagulante a una concentracion determinada con la cual se
lograra conseguir la formacion de floculos con mayor compactacion y velocidad de

sedimentacion, lo que a su vez permitira obtener un mayor porcentaje de reduccion de

Gianfranco Jakob Acosta Espino

Erick Manuel Dominguez Genovez Pag. 24



A

}" “PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL
SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA

UNIVERSIDAD
4 PRIVADA DEL NORTS TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL

RIO MOCHE — TRUJILLO, 2019”

la turbidez (Zambrano y Liliana, 2008 citado en Barajas y Leon; 2015, pag. 24). El
proceso para la determinacion de la dosis 6ptima mas comun es la prueba de jarras,
simulando a escala de laboratorio los procesos de coagulacion y floculacion. Ademas,
una de las herramientas que se pueden utilizar para determinar la dosis 6ptima, son las
normativas vigentes de la calidad de agua segun el uso correspondiente.

Particulas coloidales

Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un didmetro entre 1
y 1.000 mili micrometros, y su comportamiento depende de su naturaleza y origen.
Estas particulas presentes en el agua son las principales responsables de la turbiedad.
Las impurezas coloidales presentan una carga superficial negativa que impide que las
particulas se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un medio que
favorece su estabilidad. Para que estas impurezas puedan ser removidas, €S preciso
alterar algunas caracteristicas del agua, a través de los procesos de coagulacion,

floculacion, sedimentacion y filtracion. (Barrenechea, s.f. pag. 154).
Fuerzas de Van der Waals

Las particulas coloidales se encuentran dispersas en la fase continGa debido a un
balance de fuerzas de atraccion-repulsion entre ellas. Cuando dominan las fuerzas de
repulsion, las particulas coloidales permanecen separadas después de la colision; si
dominan las fuerzas de atraccion, las particulas se aglomeran después de la colision.
Generalmente, las particulas poseen cargas en su superficie (positivas o0 negativas) o
presentan alguna forma de repulsidn estérica, debido a la presencia de surfactantes en
su superficie o por su propia naturaleza. Estas fuerzas de atraccion son las de Van

der Waals, entre otras. (De Hoyos, Martinez y Farias, 2014).
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Movimiento Browniano

En 1827, Robert Brown, un botanico inglés que estaba investigando una
suspension de particulas microscopicas de polen en una solucién acuosa, observo que
tales particulas, en lugar de permanecer estaticas, estaban permanentemente sometidas

a un movimiento erratico y zigzagueante.

La teoria cinética de la materia ofrecié pronto una explicacion cualitativa del
movimiento browniano: Las moléculas que componen el liquido estan sometidas a un
movimiento térmico, cuyas velocidades aleatorias tiene una distribucion probabilistica
(la distribucién de Maxwell) que depende de la temperatura del medio. Cualquier
particula suficientemente grande para ser observada al microscopio, sufre constantes
colisiones por parte de las moléculas que la rodean y cada colision altera su vector
velocidad en una direccién y con un médulo aleatoriamente elegidos, segun la posicion
y energia de la molécula que la golpea. El efecto neto es el movimiento erratico de la

particula a través del fluido. (Vélez, s.f.).
Electroforesis

La mayoria de las biomoléculas poseen una carga eléctrica, cuya magnitud
depende del pH del medio en el que se encuentran. Como consecuencia, se desplazan

cuando se ven sometidas a un campo eléctrico.

Se denomina electroforesis a la técnica mediante la cual se separan las
biomoléculas en disolucidn cuando se ven sometidas a un campo eléctrico. Se trata de
una técnica fundamentalmente analitica, aunque también se puede realizar con fines

preparativos.

Cada molécula se desplaza por efecto del campo, alcanzando rapidamente una

velocidad constante al equilibrarse la fuerza impulsora (fuerza del campo eléctrico)

Gianfranco Jakob Acosta Espino

Erick Manuel Dominguez Genovez Pag. 26


http://biomodel.uah.es/tecnicas/carga/carga_pI_pH.htm
http://biomodel.uah.es/tecnicas/carga/carga_pI_pH.htm

A

}" “PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL
SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA

UNIVERSIDAD
4 PRIVADA DEL NORTS TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL

RIO MOCHE — TRUJILLO, 2019”

con la resistencia al avance (fuerza de friccion o rozamiento) impuesta por el medio
en el que se desplaza. En unas condiciones determinadas de electroforesis, la diferente
movilidad de cada molécula definira su separacion en el espacio; al ir transcurriendo

el tiempo, se van separando progresivamente unas de otras. (Biomodel, s.f.).

Eficacia

29 ¢

Maria Moliner interpreta esa definicion y sugiere que “eficacia” “se aplica a las
cosas 0 personas que pueden producir el efecto o prestar el servicio a que estan
destinadas”. Algo es eficaz si logra 0 hace lo que debia hacer (Moliner 1998 citado en
Mokate, 2001). Segun Mejia (s.f.) la eficacia es el grado en el que se llega cumplir
metas y objetivos de un plan, es decir, cuanto de los resultados esperados o en qué
porcentaje se alcanzo. La eficacia es simplemente la comparacion entre lo alcanzado
y lo esperado. Los niveles superiores de eficacia corresponden a porcentajes de
ejecucion muy altos, cuya calificacion es cada vez mas dificil de obtener.
Remocidn de contaminantes

Es un indicador que se mide a través de porcentaje (%), este permite cuantificar
la cantidad de contaminantes que han disminuido en el proceso de coagulacién. El

calculo de la remocién de contaminantes, se divide en: remocién de material en

suspension, comparacion de resultados y calculo mediante la formula.

(C;i — Cr)

i

%R = x 100 ...(1)

Donde:
- % R es el porcentaje de remocion de contaminantes
- Ci es la concentracion inicial

- Cs es la concentracion final
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Ademas, se presenta la normativa ambiental peruana, con la finalidad de entrar en
contexto con los protocolos, leyes y decretos que se han tomado en cuenta para el

desarrolllo de la presente investigacion.

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales (Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA)

El monitoreo orientado a la evaluacion de la calidad de los recursos hidricos
conlleva a un diagnostico de su estado a través de la evaluacién de indicadores
quimico-fisicos de la calidad de agua, obtenidos a través de mediciones y
observaciones sistematicas de las variables de las aguas continentales y marino-
costeras. Estas mediciones se desarrollan a través de una metodologia y
procedimientos estandarizados que involucran la toma de muestras de agua con
criterios establecidos en el protocolo de monitoreo. Todos estos procedimientos
permiten minimizar y eliminar errores, y asi garantizar la generacién de datos e
informacion consistente y confiable para determinar la linea de base. (Autoridad

Nacional del Agua (ANA), 2016).

Ley N° 28611 — Ley General del Ambiente

Esta ley establece que todas las personas tienen derecho irrenunciable a vivir en
un ambiente equilibrado, sano y adecuado para el desarrollo de su vida, ademas tienen
el deber de contribuir a una gestion ambiental eficiente y proteger el ambiente, asi
como sus componentes, garantizando particularmente la salud de las personas y de la
sociedad en general, la conservacién de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales. (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura (FAO), 2005).
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Ley N° 29338 - Ley de Recursos Hidricos

La presente ley regula el uso y gestion de los recursos hidricos y comprende el
agua superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta y se extiende al
agua maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable. Su objetivo es estandarizar el
uso y gestion del agua, en el que se le tiene que dar un valor sociocultural, econémico
y ambiental, por lo que debe cuidarse para mantener el equilibrio. (Autoridad Nacional
del Agua (ANA), 2019).

Limites Méximos Permisibles (LMP)

Es la medida de la concentracién o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a una emision, que al ser
excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM (Ministerio del Ambiente) y los
organismos que conforman el Sistema de Gestion Ambiental. (Ministerio del
Ambiente (MINAM), 2019).

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante
el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-
MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el
presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta
compilacion normativa modifica y elimina algunos valores, parametros, categorias y
subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los referidos

decretos supremos. (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2017).
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Decreto Supremo N° 031-2010-SA

El presente reglamento establece las disposiciones generales con relacién a la
gestion de la calidad del agua para consumo humano, con la finalidad de garantizar su
inocuidad, prevenir los factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y promover la
salud y bienestar de la poblacion (SIAL, 2010). Sin embargo, esta normativa no solo
establece limites méaximos permisibles, en los parametros microbioldgicos,
parasitolégicos, organolépticos, quimicos organicos e inorganicos y parametros
radiactivos, se refiere; sino también les asigna nuevas y mayores responsabilidades a
los gobiernos regionales, respecto a la vigilancia de la calidad del agua para consumo
humano, ademas de fortalecer a la DIGESA, en el posicionamiento como autoridad

sanitaria frente a esos temas.
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Por lo tanto, debido a los expuesto anteriormente y con respecto al titulo de la
investigacion, se ha formulado la siguiente pregunta: ¢Cudl es la eficacia de la Prunus
persica como complemento del Sulfato de Aluminio en la remocion de la turbiedad
presente en aguas superficiales del rio Moche — Trujillo, 2019?

Asimismo, de acuerdo con los objetivos de la presente investigacion, como
objetivo general tenemos: Determinar la eficacia de la Prunus persica como
complemento del Sulfato de Aluminio en laremocion de la turbiedad presente en aguas
superficiales del rio Moche — Trujillo, 2019.

Por otro lado, como objetivos especificos tenemos: Caracterizar la muestra de
agua superficial recolectada del rio Moche; Determinar la dosis 6ptima del Sulfato de
Aluminio y de la Prunus persica como complemento del Sulfato de Aluminio;
Determinar el porcentaje de remocion de la turbiedad; y Comparar los resultados
obtenidos con el D.S. N° 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria B).

En consiguiente, la hip6tesis de la investigacion posee dos (2) posibilidades que
se demuestran de la siguiente manera; para la hip6tesis nula: La eficacia de la Prunus
persica NO es significativa como complemento del Sulfato de Aluminio en la
remocion de la turbiedad presente en aguas superficiales del rio Moche — Trujillo,
2019. No obstante, para la hipotesis alternativa: La eficacia de la Prunus persica Si es
significativa como complemento del Sulfato de Aluminio en la remocion de la

turbiedad presente en aguas superficiales del rio Moche — Trujillo, 2019.
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METODOLOGIA
La presente investigacion posee un enfoque cuantitativo de tipo experimental
puro, ya que mide el efecto de las variables independientes sobre la dependiente.
Asimismo, lleva un control o validez interna de la situacion experimental. Es decir, a
la utilizacion de las variables independientes, como “la Prunus persica” y “el Sulfato
de Aluminio”, se le aplicara un control directo con la finalidad de observar sus efectos

en la variable dependiente “Remocion de la turbiedad”.

Ademas, para el disefio de investigacion se utilizé un disefio factorial; debido a
que se manipulan dos (2) o mas variables independientes e incluyen dos (2) 0 mas
niveles o modalidades de presencia en cada una de las variables independientes.
Asimismo, este tipo de disefio se utiliza muy frecuentemente en la investigacién

experimental. (Hernandez, 2014).

En este caso, se evaluo un (1) factor cualitativo y cuatro (4) factores cuantitativos.
Dentro de los cualitativos, tenemos al tipo de coagulante con dos (2) niveles:
compuesto organico —Prunus persica— y compuesto quimico —Sulfato de Aluminio-.
Por otro lado, dentro de los cuantitativos tenemos a la masa del coagulante (en gramos)
con dos (2) niveles; la dosificacion de ambos coagulantes (en mg/L) con trece (13)
niveles; el tiempo de contacto (en minutos) con cuatro (4) niveles y la velocidad de
agitacion (en RPM) con tres (3) niveles.

v" Factores cualitativos:
o Factor A - Tipo de coagulante
= As: Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3)

= Ao Prunus persica (semilla de durazno)
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o Factor B — Masa del coagulante

* Bi:2g

* Bx2g

o Factor C — Dosificacion de coagulantes

Cu
Ca:
Ca:
Ca:
Cs:
Ce:
Cr
Cs:

Cg:

0 mg/L
2 mg/L
3 mg/L
4 mg/L
5 mg/L
6 mg/L
8 mg/L
9 mg/L

10 mg/L

C10: 12 mg/L

Cu: 15 mg/L

C12: 20 mg/L

Ci3: 25 mg/L

o Factor D — Tiempo de contacto

Di: 1 minuto

D2: 2 minutos
Ds: 8 minutos

D4: 15 minutos
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o Factor E — Velocidad de agitacion

» E1:0ORPM

= E,: 40 RPM

= E3:100 RPM

Por lo tanto, se tienen dos (2) grupos: Prueba de Jarras N° 1 y Prueba de Jarras N°

2 —con una repeticion por cada prueba—, los cuales se encuentran diferenciados por el
tipo de coagulante utilizado. Ademas, en cada prueba, se evaluaron seis (6) jarras a
distintas concentraciones, las cuales fueron sometidas a diferentes tiempos de contacto
y velocidades de agitacion; dando como resultado doce (12) valores interpretados

como porcentajes de remocion.
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N° PRUEBA DE JARRAS PREPARACION DOSIFICACION HOMOGENEIZACION ~ COAGULACION FLOCULACION SEDIMENTACION

. . L, L, ., Velocidad de Tiempode Velocidadde Tiempode Velocidadde Tiempode Velocidadde Tiempo de
. Cantidadde  Cantidadde  Concentracion Concentracion Concentracion o o o o
N° 1 agitacion ~ contacto  agitacion  contacto  agitacion  contacto  agitacion  contacto

A A0 Admgll) — Ao(mgl) oMoy ol i) (RPM)  (minutos)  (RPM)  (miuios)  (RPM)  (minutos)
< JARRAN° 1 A*B; AB; A*Cy ACy  ACi+ AFCy = D, E; D, E, Ds E; D,
8:: JARRA N° 2 A*By A*B, A*Cs AFCy  APCs+AC E, D, E; D, E, D; E; D,
< JARRA N° 3 A*B; AB, A*Cy AC,  ACo+AXC E; D, E; D, E, Ds E; D,
'EJ JARRAN° 4 A*By A,*B, A*Cyy AXCy  APCy +AFCy E, D, E; D, E, D; E, D,
% JARRA N° 5 A*B; AB, A*Cy, AC;  ACypt+AXCy E, D, E; D, E, Ds E; D,
JARRA N° 6 A*B; AB, A*Cy3 AC;  ACit ACy E; D, E; D, E, D3 E; D,
Figura 1. Combinacion de factores en el disefio de investigacién para la prueba de jarras N° 1.
N° PRUEBA DE JARRAS PREPARACION DOSIFICACION HOMOGENEIZACION ~ COAGULACION FLOCULACION SEDIMENTACION
. . . . .. Veloci Tiem Veloci Tiem Veloci Tiem Veloci Tiem
ve s Cousts Gramon Cosmuin cromn o IS ViU Tion Ve Tl Vo T
A A A; (mg/L A, (mg/L total (mg/L ) ) . .
At 20 1(mglL) Az (moL) (mglL) (RPM)  (minutos) ~ (RPM)  (minutos) ~ (RPM)  (minutos)  (RPM)  (minutos)
< JARRAN° 1 A*By A*B, A*Cy AXC;  APCi+ ACy E, D, E; D, E, D; E, D,
% JARRA N° 2 A*By AB, A*Cs AFC,  AfC3+AZC, E; D, E; D, E, D; E, Dy
< JARRA N° 3 A*By AB, A*Cs A*C,  APCet AC, E, D, E; D, E, Ds E, Dy
g JARRAN° 4 A*By A*B, A*Cq AFCs  Af*Cg+A*Cy E, D, E; D, E, D; E, D,
0 JARRA N° 5 A*B, A*B, A*Cyg AXC;  A*Cyt+ACy E, D, E; D, E, D; E, D,
= JARRA N° 6 A*By A*B, A*Cy AFCy  ACy tA*Cy E, D, E; D, E, D; E, D,

Figura 2. Combinacion de factores en el disefio de investigacién para la prueba de jarras N° 2.
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REMOCION

N° PRUEBA DE JARRAS PREPARACION DOSIFICACION HOMOGENEIZACION ~ COAGULACION FLOCULACION SEDIMENTACION DE
TURBIEDAD
Cantidadde  Cantidadde  Concentracion Concentracion Concentracién Velocidad de  Tiempode Velocidadde Tiempode Velocidadde Tiempode Velocidadde Tiempo de Porcentaie de

N° 1 AlL(SO,);  Prunus persica AL(SO,);  Prunus persica agitacion  contacto agitacion ~ contacto  agitacion  contacto  agitacion  contacto ]

total (mg/L) remocion (%)

() (9) (mg/L) (mg/L) (RPM)  (minutos) (RPM)  (minutos) (RPM)  (minutos) (RPM)  (minutos)
< JARRAN° 1 2.00 0.00 0.00 0.00” 0.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 0.00 15.00 0.00
% JARRA N° 2 2.00 0.00 5.00 0,00 5.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 0.00 15.00 94.69
< JARRA N° 3 2.00 0.00 10.00 0,00 10.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 0.00 15.00 97.72
'-éJ JARRA N° 4 2.00 0.00 15.00 0.00" 15.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 0.00 15.00 98.63
% JARRA N° 5 2.00 0.00 20.00 0.00" 20.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 0.00 15.00 98.97
JARRA N° 6 2.00 0.00 25.00 0,00 25.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 0.00 15.00 99.48
Figura 3. Sintesis del disefio de investigacion para la prueba de jarras N° 1.
REMOCION
N° PRUEBA DE JARRAS PREPARACION DOSIFICACION HOMOGENEIZACION ~ COAGULACION FLOCULACION SEDIMENTACION DE

TURBIEDAD

Cantidadde  Cantidad de  Concentracion Concentracion Concentracion Velocidad de  Tiempode Velocidad de Tiempode Velocidad de Tiempode Velocidad de  Tiempo de Porcentaie de

N°2 Al(SO,);  Prunuspersica  AL(SO,);  Prunus persica total (malL agitacion  confacto  agitacion  contacto  agitacion  confacto  agitacion  contacto remociénj )

9 @ (o) (o) M9 RPM)  (mintos)  (RPM)  (minutos)  (RPM)  (minuts)  (RPM) (minutos) '

< JARRAN° 1 2.00 2.00 0.00 0.00" 0.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 000 1500 0.00
x JARRAN° 2 2.00 2.00 3.00 200" 5.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 000 1500 80.26
< JARRAN® 3 2.00 2.00 6.00 400" 10.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 000 1500 93.65
|(-IJJ JARRA N° 4 2.00 2.00 9.00 6.00" 15.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 000 1500 95.37
3 JARRAN° 5 2.00 2.00 12.00 8.00" 20.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 000 1500 96.08
JARRAN° 6 2.00 2.00 15.00 1000 25.00 0.00 2.00 100.00 1.00 40.00 8.00 000 1500 96.75

Figura 4. Sintesis del disefio de investigacion para la prueba de jarras N° 2.
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Asimismo, la poblacién fue representada como el total de aguas superficiales del
rio Moche ubicadas en la localidad de Trujillo, el dia 14 del mes de octubre del afio

2019.

Empleando la técnica de muestreo simple, se tomd como muestra 7 litros del agua

superficial de la zona baja del rio Moche, ubicada en la localidad de Trujillo.
Ver desde el Anexo N° 04 al 08.

También, se emplearon materiales, equipos y reactivos para el desarrollo del
experimento, los cuales se muestran a continuacion.
Los materiales empleados fueron:
Para el muestro de aguas
v’ 3 envases estériles de 2 litros c/u
v 1 envase estéril de 1 litro
v Cooler
v Guantes
v" Lentes de seguridad
v Guardapolvo
v’ Etiquetas
v Plumoén indeleble
v Cadena de custodia
Para los ensayos de laboratorio
v' 2 baldes estériles de 3 litros c/u
v 1envase estéril de 1 litro
v Vasos de precipitacion de 50 ml
v Vasos de precipitacion de 100 ml

v Vasos de precipitacion de 500 ml
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Matraces de Erlenmeyer de 100 ml

Fiolas de 50 ml

Fiolas de 100 ml

Fiolas de 1000 ml

Buretas de 50 ml

Soporte universal

Micropipeta de 1000 pl

Silicona liquida

Papel tisu

4 kg de Prunus persica (semilla de durazno)

Martillo

Los equipos utilizados fueron:

Para el muestreo de aguas

v

TermoOmetro manual (marca BOECO, modelo SH-104)

Para los ensayos de laboratorio

v

v

Multiparametro digital portatil de temperatura, pH y conductividad
(marca HACH; modelo HQ40d)

Turbidimetro digital portéatil (marca HACH; modelo 2100Q)

Balanza digital (marca OAHAUS; modelo TRAVELER TA302)
Jar-Test (marca VELP Scientifica; modelo JLT6 Flocculators)

Molino de mano

Tamizador eléctrico hasta 200 um

Y por altimo, los reactivos empleados fueron:

v

v

Acido Sulfarico (H2S04) al 0.02N

Anaranjado de metilo
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v" Sulfato de Aluminio (Al>(SOa4)3) al 0.20%
Por otro lado, la técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron
durante el desarrollo del proyecto, se mencionan en consiguiente:

Técnicas

Para la fijacion de los puntos de monitoreo de aguas superficiales del rio Moche
ubicado en la localidad de Trujillo (Ver Anexo N° 05), se realizd la técnica de
reconocimiento del entorno y ubicacion del punto de monitoreo de la muestra mediante
GPS cuyas coordenadas (en unidades UTM) se encuentran en el Anexo N° 04 del
presente informe; mientras que, para la obtencion de las muestras, se realizo la técnica

de muestreo compuesto.

También, para la evaluacién de los parametros fisico-quimicos, se us6 la técnica
de caracterizacion de la muestra. Por otro lado, para la obtencion de la dosis 6ptima
del coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de durazno) se uso la técnica

de prueba de jarras.

De igual manera, para la realizacion de las técnicas mencionadas, se tuvo en
consideracién el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos

Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA).
Instrumentos

De acuerdo con las técnicas aplicadas, los instrumentos utilizados para la fijacién
de los puntos de muestreo fueron Google Earth Pro, GPS y ArcGIS; ademas, para la
obtencion de las muestras, segun el protocolo de monitoreo mencionado, se utilizaron
frascos esterilizados y rotulados e indumentaria de proteccion personal; también, se
utilizé un electrodo de pH y conductividad, y otro electrodo de turbiedad adicional
para la caracterizacion de la muestra. Por otro lado, se utilizaron vasos de precipitacion

como instrumentos para la obtencion de la dosis éptima.
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Validez

El instrumento de cadena de custodia (Ver Anexo N° 06), donde se menciona las
caracteristicas del monitoreo, muestra y observaciones de campo, fue validado por un
docente experto en el tema de investigacion. (Ver los Formatos de Analisis para

Laboratorio desde el Anexo N° Q9 al 23).
Confiabilidad

La confiabilidad de los resultados fue generada por la correcta calibracién de los
diferentes equipos utilizados en todo el proceso de experimentacion. A continuacion,

se adjuntan los documentos de calibracion en los Anexos N° 29, 30 y 31.

Asimismo, el analisis de los datos recolectados fue realizado por intermedio de un

paquete estadistico detallado a continuacion:
Tablas de recoleccion de datos con paquete estadistico

A través del software Microsoft Excel 2019, se pudo almacenar los datos
recogidos en la técnica de muestreo compuesto y la caracterizacion de las muestras,
con el fin de determinar los valores segun sus dimensiones (temperatura, pH,

turbiedad, conductividad y alcalinidad).

De esta manera, mediante el uso de MegaStat version 10.4 (funcion de estadisticas
avanzadas para Excel), se realiz6 un analisis estadistico completo evaluando: Medidas
de dispersion —con la finalidad de obtener resultados méas precisos y exactos—;
Coeficiente de correlacién de Pearson (r) —para determinar el grado de correlacién
entre la concentracion total del coagulante empleado y los pardmetros fisicos
analizados—; Regresion Lineal Simple —para interpretar cual es el comportamiento de
los valores obtenidos— y Coeficiente de Determinacion (R?) —para determinar el

porcentaje de variabilidad de los parametros segun la dosificacion de coagulantes—.
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Ademas, los resultados fueron demostrados a través de la prueba t-Student con un nivel

de confianza del 95%.

Por otra parte, los procedimientos que se ejecutaron durante el desenvolvimiento

del proyecto de investigacion fueron los siguientes:

Reconocimiento del entorno y ubicacién del punto de muestreo

Para el reconocimiento del entorno y ubicacién del punto de muestro, se tomé en
cuenta las recomendaciones del “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-
ANA)”, emitido por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

En primer lugar, se utilizd Google Earth Pro para reconocer la zona de estudio
mediante imagenes satelitales y asi trazar un camino en paralelo a la cuenca baja del
rio Moche. Esta imagen satelital se puede observar en el Anexo N° 05.

De esta manera, se describieron las caracteristicas del entorno, las cuales fueron:
presencia de vegetacién acudtica; presencia de animales; actividades humanas;
presencia de residuos sélidos; aguas residuales y otros factores que han modificado
las caracteristicas naturales del cuerpo de agua.

Por dltimo, se fijaron los puntos de ubicacion a través de un GPS y se
georreferenciaron por medio de ArcGIS. También, se captaron imagenes de los puntos

de monitoreo y los procesos mencionados en este apartado.

Punto de Modelo WGS84
monitoreo Coordenadas UTM
RMochl E: 719051.96
S: 9099364.23
Zona: 17 L
Hemisferio: Sur

Figura 5. Punto de monitoreo de agua superficial del rio Moche. A la altura del puente,

aproximadamente a 116.61 metros en direccion al Este.
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Figura 6. Procedimiento para la ubicacién y recoleccién de la muestra de agua superficial del rio
Moche.

Gianfranco Jakob Acosta Espino

Erick Manuel Dominguez Genovez Pag. 42



A

hg “PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL
4 R SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA
PRIVADA DEL NORTS TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL

RIO MOCHE — TRUJILLO, 2019”

Técnica de muestreo simple

Para la realizacion de la técnica de muestro simple se tomd en cuenta las
recomendaciones establecidas en el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” (Resolucion Jefatural N° 010-2016-
ANA)”, emitido por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

En un inicio, el responsable de la toma de muestra se colocd los equipos de
proteccion personal necesarios: guantes; bata y lentes de seguridad. Seguido a esto,
se prepararon los envases estériles (3 envases de 2 litros c/u y 1 envase de 1 litro).
Este procedimiento se encuentra visible en los Anexos N° 07 y N° 08.

Después, se recolectaron las muestras de agua y se preservaron de acuerdo con
el tipo de parametro, siguiendo las instrucciones de preservacion; etiquetado; rotulado
y transporte. Asimismo, se utilizd un plumén indeleble para el rotulado. Este
procedimiento se puede observar en el Anexo N° 06.

Luego, se colocaron las muestras de aguas preservadas y rotuladas en un cooler
para asegurar su llegada al laboratorio en condiciones de conservacion.

De esta manera, se obtuvo aproximadamente 7 litros de agua superficial
proveniente de la cuenca baja del rio Moche a la altura del Puente Moche — Carretera

Panamericana.
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'
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'

FIN

Figura 7. Secuencia de la técnica de muestreo simple segin el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.
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Caracterizacion de la muestra de agua superficial

Para la caracterizacion de la muestra de agua superficial del rio Moche se tomo
en cuenta las recomendaciones establecidas en el “Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” (Resolucion
Jefatural N° 010-2016-4NA) ”, emitido por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Inmediatamente después de recolectar las muestras de agua superficial, se

transportaron al laboratorio donde se inici6 el procedimiento de caracterizacion.

Entonces, en primer lugar, se procedié a calibrar el electrodo de temperatura y pH.
Este electrodo debio estar ubicado dentro de la solucion buafer. De esta manera, una
vez con el equipo multiparametro HACH HQA40d encendido, se inici6 con la
calibracion realizada a partir de las opciones de la configuracion del equipo. Para el
caso del electrodo de conductividad, se procedio a enjuagar con agua destilada con la
finalidad de limpiar cualquier impureza que hubiese podido alterar la toma de

resultados.

Asimismo, se enjuagaron los electrodos de temperatura, pH y conductividad con
la muestra de agua superficial recolectada y se inicio con la medicion de los parametros

y con el registro las lecturas.

En segundo lugar, se procedié a calibrar el turbidimetro HACH 2100Q. Para esto,
se conto con soluciones estandar de 10.00 NTU, 20.00 NTU y 100.00 NTU. Entonces,
estando con el equipo encendido, se introdujeron las soluciones —una a la vez— dentro
del equipo y se inicio con la calibracion realizada a partir de las opciones de la

configuracion del equipo.

Asimismo, se enjuago el envase de medicién con la muestra de agua superficial

recolectada, y antes de empezar con la medicidn de la turbiedad, se le aplicé una gota
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de silicona —la cual sirvio para limpiar el envase utilizando papel tisu—. Finalmente, se

inicio con la medicion de la turbiedad y con el registro de lecturas.

Con la finalidad de tener una medicion mas precisa y exacta, se realizaron 3
mediciones por parametro; obteniéndose asi nueve (9) valores en total, con sus valores

promedio y otras medidas de dispersion.

Por ultimo, se anotaron los valores y sus unidades correspondientes en un
Formato de Anélisis para Laboratorio que se encuentra adjunto en los Anexos N° 09;
10,11y 12.

Terminada la medicion, se lavaron los electrodos con agua destilada, se secaron 'y

se guardaron adecuadamente. El electrodo de pH, se conservé en la solucidn salina.

Se tomd en cuenta los certificados de calibracion de los equipos pertenecientes al

laboratorio de la Universidad Privada del Norte — Sede San Isidro, Trujillo.
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Determinacion de pH, temperatura y conductividad en la prueba de jarras N° 1
y N° 2

Para la determinacion del pH, temperatura y conductividad en ambas pruebas de
jarras, se utilizo el equipo multiparametro digital portatil marca HACH modelo
HQ40d.

Primero, se procedio a calibrar el electrodo de temperatura y pH, asi como se
menciono dentro de la caracterizacion de la muestra. Por lo tanto, este electrodo debio
estar ubicado dentro de la solucion buafer. De esta manera, una vez con el equipo
multiparametro encendido, se inicid con la calibracién realizada a partir de las
opciones de la configuracion del equipo. Para el caso del electrodo de conductividad,
se procedio a enjuagar con agua destilada con la finalidad de limpiar cualquier

impureza que hubiese podido alterar la toma de resultados.

Después, se procedio a realizar la medicion de los parametros para ambas
pruebas, tanto para la prueba de jarras N° 1y N° 2.

Por lo tanto, en la prueba de jarras N° 1, se realizaron 6 mediciones —para cada
jarra enumerada del uno (1) al seis (6)—. Posteriormente, se anotaron los valores
registrados para cada parametro.

Luego, en la prueba de jarras N° 2, también se realizaron 6 mediciones —para
cada jarra enumerada del uno (1) al seis (6)—. Posteriormente, se anotaron los valores
registrados para cada parametro.

Ademas, como se menciono en el procedimiento anterior, se realizaron 3
mediciones por parametro para cada muestra, obteniéndose asi ciento ocho (108)

valores en total, con sus valores promedio y otras medidas de dispersion.

Gianfranco Jakob Acosta Espino

Erick Manuel Dominguez Genovez Pag. 47



Y
}" “PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL

SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA
UNIVERSIDAD
4 PRIVADA DEL NORTE TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL
RIO MOCHE - TRUJILLO, 2019”

Por ultimo, se anotaron los valores y sus unidades correspondientes en un
Formato de Anélisis para Laboratorio que se encuentra adjunto en los Anexos N° 14;
15; 16; 19; 20 y 21.

Terminada la medicion, se lavaron los electrodos con agua destilada, se secaron y

se guardaron adecuadamente. El electrodo de pH, se conservé en la solucidn salina.

Se tomd en cuenta los certificados de calibracion de los equipos pertenecientes al

laboratorio de la Universidad Privada del Norte — Sede San Isidro, Trujillo.
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Figura 8. Pasos para la determinacion del pH, temperatura y conductividad.
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Determinacion de la turbiedad en la prueba de jarras N° 1y N° 2

Para la determinacion de la turbiedad se utilizo el equipo turbidimetro digital

portatil marca HACH modelo 2100Q.

En un inicio, se procedio a calibrar el turbidimetro, asi como se menciond dentro
de la caracterizacion de la muestra. Para esto, se contd con soluciones estandar de
10.00 NTU, 20.00 NTU y 100.00 NTU. Entonces, estando con el equipo encendido,
se introdujeron las soluciones —una a la vez— dentro del equipo y se inici6 con la

calibracion realizada a partir de las opciones de la configuracion del equipo.

Después, se procedid a realizar la medicion de la turbiedad para ambas pruebas,
tanto para la prueba de jarras N° 1 y N° 2. Para esto, se mantuvo el mismo
procedimiento mencionado en la caracterizacion de la muestra agua, teniendo en
cuenta la aplicacion de la gota de silicona y la limpieza del envase utilizado.

Por lo tanto, en la prueba de jarras N° 1, se realizaron 6 mediciones —para cada
jarra enumerada del uno (1) al seis (6)—. Posteriormente, se anotaron los valores
registrados para cada parametro.

Luego, en la prueba de jarras N° 2, también se realizaron 6 mediciones —para
cada jarra enumerada del uno (1) al seis (6)—. Posteriormente, se anotaron los valores
registrados para cada parametro.

Ademas, como se menciond en el procedimiento anterior, se realizaron 3
mediciones por pardmetro para cada muestra, obteniéndose asi treinta y seis (36)
valores en total, con sus valores promedio y otras medidas de dispersion.

Finalmente, se anotaron los resultados en el formato de Analisis para Laboratorio

ubicados en los Anexos N° 17 y 22. Sus unidades fueron registradas en NTU.

Se tomd en cuenta los certificados de calibracion de los equipos pertenecientes al

laboratorio de la Universidad Privada del Norte — Sede San Isidro, Trujillo.
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Figura 9. Pasos para la determinacion de la turbiedad.
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Determinacion de la alcalinidad en la caracterizacion de la muestra y en las

pruebas de jarras N° 1y N° 2

En primer lugar, se tomo6 1.00 ml de &cido sulfurico (H2SO4) al 0.02 N con una

micropipeta y se aford en una fiola de 50.00 ml con agua destilada. Ver Anexo N° 37.

Luego, se llevo la solucion a una bureta de 50.00 ml y se colocé sobre el soporte

universal.

Para la determinacién de la alcalinidad en la caracterizacion de la muestra, se

utilizé la muestra de agua superficial del rio Moche.

Por otro lado, para la determinacién de la alcalinidad en ambas pruebas de jarras,
se utilizaron las muestras de agua contenidas en las jarras —enumeradas del uno (1) al
seis (6)— para la prueba de jarras N° 1y N° 2.

Entonces, en un matraz, se vertieron 25.00 ml de la muestra de agua determinada

—segun pertenezca— Yy se adicionaron 3 gotas de anaranjado de metilo.

Después, se tituld la muestra determinada hasta que esta se tornd de un color
rojizo.

Asimismo, se anotd el gasto en ml de acido sulfurico (H2SO4) y se aplicé la

siguiente férmula para el célculo de la alcalinidad expresada en mgCaCOs/L.

N x G (ml) x 5 x 10*

Alcalinidad =
V (ml)

e 2)

- N: Normalidad del acido sulfurico (H2SOa4)
- G: Gasto del acido sulfarico (H2S04)
- V: Volumen de la muestra determinada (ml)

En los Anexo N° 13; 18 y 23, se aprecian los resultados calculados.
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Figura 10. Pasos para la determinacion de la alcalinidad.
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Preparacion del coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio (Al2(SO3)4)

Se utilizo el reactivo Sulfato de Aluminio (Al2(SOz)s) al 8.00% para preparar la

solucion madre con concentracion deseada de 0.20% (2000 ppm).

Para la preparacion de la solucion del Sulfato de Aluminio al 0.20%, primero se
pesaron 2.00 g del reactivo en una balanza digital y luego se diluyeron en agua
destilada dentro de una fiola de 1000 ml, para finalmente obtener una solucion madre

con concentracion inicial de 2000 mgAl2(SOz)4/L 0 su equivalente a 2000 ppm.

Mediante la ecuacién general de diluciones, se pudo preparar las dosificaciones
del coagulante artificial partiendo de una concentracion inicial hasta las

concentraciones finales en ambas pruebas de jarras.

C1XV1 = CZXVZ .ee (3)

- Ci: Concentracion inicial
- Vi: Volumen inicial

- Ca: Concentracién final

- V2: Volumen final

Entonces, se prepararon las dosificaciones de Sulfato de Aluminio (Al2(SO3)4)

para la primera prueba de jarras con las siguientes concentraciones: 0.00 mg/L; 5.00

mg/L; 10.00 mg/L; 15.00 mg/L; 20.00 mg/L y 25.00 mg/L. Para esto, se extrajeron los
siguientes volimenes de la solucion madre de Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)s) al
0.20% con una micropipeta de 5000 pl: 0.00 ml; 1.25 ml; 2.5 ml; 3.75 ml; 5.00 ml y

6.25 ml, cada volumen se deposito en los diferentes vasos de precipitacion de 500 ml.
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Después, para la sequnda prueba de jarras, se prepararon las dosificaciones de

Sulfato de Aluminio (Al2(SO3)s) con las siguientes concentraciones: 0.00 mg/L; 3.00
mg/L; 6.00 mg/L; 9.00 mg/L; 12.00 mg/L y 15.00 mg/L. Para esto, se extrajeron los
siguientes volimenes de la solucion madre de Sulfato de aluminio (Al2(SO3)4) al 0.2%
con una micropipeta de 5000 pl: 0.00 ml; 0.75 ml; 1.50 ml; 2.25 ml; 3.00 ml y 3.75

ml, cada volumen se deposito en los diferentes vasos de precipitacion de 500 ml.

Asimismo, la variacion de los volumenes extraidos se vio influenciada por la
presencia de coagulante natural, la Prunus persica (semilla de durazno) como
complemento del Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)s), en esta segunda prueba. En los

Anexo N° 26 y 27, se encuentra detallado el procedimiento.
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Figura 11. Pasos para la preparacion del coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio (Al(SO3)4).



Preparacion del coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de durazno)

En un inicio, se recolectaron 4.00 kg de Prunus persica (semilla de durazno)
presentados en el Anexo N° 32. Luego, se realizo un corte transversal a cada durazno.
Asimismo, se extrajo la pepa y se lavé con agua potable con la finalidad de facilitar la

manipulacion.

Después, se utiliz6 un martillo para extraer las semillas de durazno. En
consiguiente, se juntaron las semillas y se trituraron en un molino de mano, llegando

a pesar aprox. 20.00 g. Ver Anexos N° 33 y 34.

A continuacién, se tamizaron hasta una malla de 200.00 micras. Entonces, se
recolect6 lo tamizado en un frasco estéril. Después, se diluyeron 2.00 g en 1000 ml de
agua destilada con la finalidad de alcanzar la concentracion deseada de 0.20% (2x103

mg/L o 2000 ppm). Ver Anexo N° 35.

Mediante la ecuacion general de diluciones, se pudo preparar las dosificaciones
del coagulante natural partiendo de una concentracion inicial hasta las concentraciones

finales en ambas pruebas de jarras.

Clel = CZXVZ .ee (3)

- Ci: Concentracién inicial
- V1: Volumen inicial
- Cgz: Concentracion final

- V2: Volumen final

Finalmente, se prepararon las diferentes dosificaciones del coagulante natural con
las siguientes concentraciones: 0.00 mg/L; 2.00 mg/L; 4.00 mg/L; 6.00 mg/L; 8.00

mg/L y 10.00 mg/L, para la sequnda prueba de jarras. Para esto, se extrajeron los

siguientes volumenes de la solucién madre de coagulante natural a base de Prunus
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persica (semilla de durazno) con una micropipeta de 5000 pl: 0.00 ml; 0.50 ml; 1.00
ml; 1.50 ml; 2.00 ml y 2.50 ml, cada volumen se depositd en diferentes vasos de

precipitacion de 500 ml. En el Anexo N° 28 se encuentra detallado el procedimiento.
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persica

\

Recoleccion de 4 kg
de durazno

\

Corte transversal de cada durazno y separacion
de la pepa

v

Rompimiento de pepas con martillo y
separacion de semillas

\

Trituracion hasta obtener 20 g de
triturado

v

Tamizado hasta la malla de 200
micras y recoleccién de todo lo
restante

v

Dilucién de 2 g en 1000 ml de
agua destilada

v

Preparacion de dosis de coagulante de
0.00, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00 y 10.00 mg/L

v

Con una micropipeta de 5000 pl se tomd los siguientes vollimenes:
0 ml; 0.50 ml; 1 ml; .50 ml; 2 ml y 2.50 ml

¥

Segun la prueba de jarras, se deposité el volumen tomado en
los diferentes vasos de precipitacion

‘

FIN

[ Preparacion de coagulante — Prunus ]

Figura 12. Pasos para la preparacion del coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de
durazno).
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Prueba de jarras (Jar test)

Para la realizacion de la prueba de jarras se utilizo el equipo Jar-Test (marca VELP

Scientifica; modelo JLT6 Flocculators).

En primer lugar, se vertid parte de la muestra de agua superficial recolectada en 6
vasos de precipitacion de 500 ml cada uno, en este caso, para la prueba de jarras N° 1.

Ver Anexo N° 38.

Inmediatamente, se inicié el proceso con la mezcla répida a 100.00 RPM por 1
minuto. Alli se adicionaron las concentraciones de coagulante netamente a base de

Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)s) para la primera prueba de jarras, las cuales fueron:

0.00 mg/L; 5.00 mg/L; 10.00 mg/L; 15.00 mg/L; 20.00 mg/L y 25.00 mg/L,
enumeradas de uno (1) al seis (6) respectivamente para cada jarra. Ver Anexos N° 39

y 40.

Luego, se continuo con el proceso de floculacion que fue a 40 RPM por 8 minutos.
En este paso, se pudo ver la formacién de fléculos de manera irregular gracias a la

variacion de concentraciones de coagulante segun el nimero de jarras.

Finalmente, el proceso de sedimentacién fue a0 RPM por 15 minutos (Ver Anexo
N° 41). Posterior a esto, se analizaron los pardmetros de pH; temperatura;
conductividad; turbiedad y alcalinidad para cada muestra de agua. En seguida, se

anotaron los valores y las unidades correspondientes.

Ademas, con los valores de turbiedad obtenidos en cada jarra, se pudo definir la
dosis Optima —para esta primera prueba— mediante un analisis grafico de Dosificacién
de coagulante vs. Turbiedad. De esta manera, se obtuvo en la Jarra N° 2, una turbiedad

final de 8.12 NTU —la cual se encuentra muy por debajo del limite establecido por el
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D.S. 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria B)— con una concentracion de

5.00 mg/L de Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)a).

Para la sequnda prueba de jarras, el proceso fue practicamente el mismo. No

obstante, se modificd la dosificacion del Sulfato de Aluminio (Al2(SO3)s) y se
complement6 con la adicion del coagulante natural a base de Prunus persica (semilla

de durazno).

Entonces, para esta segunda prueba, las concentraciones de Sulfato de Aluminio
(Al2(S0O3)4) cambiaron y fueron las siguientes: 0.00 mg/L; 3.00 mg/L; 6.00 mg/L; 9.00
mg/L; 12.00 mg/L y 15.00 mg/L, enumeradas de uno (1) al seis (6) respectivamente
para cada jarra. Aqui se complementd la accion del coagulante artificial con la
presencia del coagulante natural. De esta manera, las concentraciones de la Prunus
persica (semilla de durazno) fueron: 0.00 mg/L; 2.00 mg/L; 4.00 mg/L; 6.00 mg/L;
8.00 mg/L y 10.00 mg/L, enumeradas de uno (1) al seis (6) respectivamente para cada

jarra.

Por ende, se alcanzo a tener una concentracion total de 0.00 mg/L; 5.00 mg/L;
10.00 mg/L; 15.00 mg/L; 20.00 mg/L y 25.00 mg/L, respectivamente —como la
primera prueba de jarras—, pero con una nueva distribucion porcentual volumétrica del
60.00% para el Sulfato de Aluminio (Al2(SO3)s) y 40.00% para la Prunus persica

(semilla de durazno).
Una vez establecido esto, se prosiguid con los procesos de coagulacion;
floculacion y sedimentacion ya mencionados anteriormente.

Luego de esto, se analizaron los parametros de pH; temperatura; conductividad;
turbiedad y alcalinidad para cada muestra de agua, y se anotaron los valores y las

unidades correspondientes.
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De la misma manera, con los valores de turbiedad obtenidos en cada jarra, se pudo
definir la dosis dptima —para esta segunda prueba— mediante un analisis grafico de
Dosificacion de coagulante vs. Turbiedad. De esta manera, se obtuvo en la Jarra N° 2,
una turbiedad final de 30.20 NTU —la cual se encuentra por debajo del limite
establecido por el D.S. 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria B)— con una
concentracion total de 5.00 mg/L, la cual contenia una distribucion porcentual de
60.00% Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) —l cual represento 3.00 mg/L del total- mas
40.00% coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de durazno) —el cual

representd los 2.00 mg/L restantes—.
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Prueba de jarras

v

Removido y homogenizacion
de la muestra

v

Caracterizacion del standard con los
procedimientos anteriores

¥

(Es la
primera
prueba?

NO > Llenado en seis vasos de precipitacion de 500 ml con
muestra de agua y agregado de Sulfato de Aluminio y
Prunus persica, con una proporcién volumétrica de
3:2 para la obtencién de las concentraciones: 0, 5, 10,
15, 20 y 25 mg/L

Llenado en seis vasos de precipitacion de 500 ml
con muestra de agua y agregado de Sulfato de
Aluminio para la obtenci6n de las
concentraciones: 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mg/L

v

Configuracion del equipo para una mezcla rapida de
100 rpm y mezcla lenta de 40 rpm, con tiempos de 1 y
8 minutos respectivamente.

a

v

Sedimentacion por 15 minutos

\

Lectura de parametros

v

FIN

Figura 13. Procedimiento para el desarrollo de la prueba de jarras.
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Evaluacion de la remocion de la turbiedad

Para la evaluacion de la de remocidn de turbiedad, se trabajo con la concentracion
inicial de turbiedad, la cual se determind a través de la medicion de dicho parametro
en la caracterizacion de la muestra standard de agua; y, ademas, con la concentracién

final de turbiedad de cada muestra de agua tanto en la primera prueba de jarras como

en la sequnda prueba de jarras.

Es decir, se hallaron alrededor de 10 valores de turbiedad final (5 valores
diferentes por cada prueba de jarras); sin contar los valores de la jarra n® 1 en ambas
pruebas, ya que estos contenian la concentracion inicial de turbiedad del standard
siendo un valor de 153.00 NTU.

Para determinar la eficacia se empled la siguiente formula:

(Ci— Cp)

i

%R = x 100 ...(1)

Donde:
- % R es el porcentaje de remocion de la turbiedad
- Cjes laconcentracion inicial en NTU
- Cseslaconcentracion final en NTU
Los valores hallados fueron registrados y se expresaron en un cuadro comparativo

dentro de los resultados.
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Evaluacién de la remocion de la turbiedad

!

Medicion de turbiedad
inicial de la muestra

!

Medicion de turbiedad final
(luego de la prueba de jarras)

!

Aplicacion de la féormula:

C;i—C
%R = (‘C—f)xwo (1)

i
Registro de resultados y
elaboracién de gréafica de barras

!

FIN

Figura 14. Procedimiento para la evaluacion de la remocion de la turbiedad.
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En el presente trabajo se han considerado todos los aspectos éticos necesarios para
el tratamiento, desarrollo y presentacion de la informacion; desde la recopilacién de
informacion en repositorios de diferentes universidades; revistas cientificas digitales;
fuentes confiables; etc., hasta la bisqueda y seleccién de la metodologia correcta a
emplear. De esta manera, este trabajo ha sido citado y referenciado segun el uso de la
informacién y su procedencia. Asimismo, los resultados presentados han sido
manejados responsablemente mediante la utilizacion de materiales, equipos Yy
reactivos en buen estado, y comprobados estadisticamente para la validacion de la

tesis.
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Objetivo 1:

RESULTADOS

Caracterizar la muestra de agua superficial recolectada del rio Moche.

Tabla 1

Caracterizacion de la muestra de agua superficial del rio Moche

PARAMETROS ,
A MEDIDAS DE DISPERSION
Valores X Xi  n Media(x) Varianza(S?) EZSX&Z??Q) Mediana (X) %,/2; Rango (r)
25 2220 21.80 VAX  VMIN
o
TEMPERATURA (°C) = ooy oo 2220 21.80
5 (sumatoria)  66.00 3 2200 0.04 0.20 22.00 0.91 0.40
2 790 750 VAX  VMIN
S 750  7.90
PH S 8.10 8.10 810 750
5 (sumatoria)  23.50 3 783 0.09 0.31 7.90 3.90 0.60
¢ & 38545 38545 VAX  VMIN
CONDUCTIVIDAD S5 392.18  390.36
(uS/cm) S 2 30036 39218 392.18 38545
5 (sumatoria)  1167.99 3 389.33 12.12 3.48 390.36 0.89 6.73
g = 15000 15000 VAX  VMIN
S c
TURBIEDAD (NTU) $°2 orey 1e 157.00  150.00
5 (sumatoria)  459.00 3 153.00 13.00 3.61 152.00 236 7.00

Nota. En la presente tabla se muestran los valores obtenidos en la caracterizacion de la muestra de agua junto a otras medidas de dispersion, por cada parametro, con
la finalidad de obtener resultados mas precisos y exactos. Asimismo, se utilizaron los promedios de cada parametro como valores iniciales para las posteriores pruebas.



Tabla 2

Calculo de la alcalinidad en la muestra de agua superficial del rio Moche

PA'T:?S'\I"&T)gos VARIABLES PARA EL CALCULO DE LA ALCAL INIDAD
Normalidad (N) G2 Constante (k) ¥Olumen Férmula Alcalinidad
(G) (V) (mgCaCOg4/L)
-
& .
ALCALINIDAD 2 Q . o NxG(mDx5x10°
(mgCaCOs /L) S g 0.02N 3.40ml (5x(10)74) 50.00ml  Alcalinidad = v o) 68.00
=

Nota. En esta tabla N° 5, se presenta el valor de la alcalinidad, el cual fue 68.00 mgCaCOs/L; obtenido en la caracterizacién de la muestra de agua mediante un
analisis volumétrico y la aplicacion de la formula.
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Objetivo 2:
Determinar la dosis Optima del Sulfato de Aluminio y de Prunus persica como

complemento del Sulfato de Aluminio.

Tabla 3

Concentracion de la temperatura final en la prueba de jarras N° 1y N2 2

PARAMETROS DOSIFICACION N° PRUEBA DE
FISICOS JARRAS
TEMPERATURA Concentracion N° 1 N° 2
(°C) total (mg/L)
JARRA N° 1 0.00 22.00 22.00
JARRA N° 2 5.00 22.00 23.10
)
é JARRA N° 3 10.00 22.00 23.20
i JARRA N° 4 15.00 21.90 23.20
z JARRA N° 5 20.00 22.10 23.20
JARRA N° 6 25.00 21.50 23.20

Nota. En la prueba N° 1, donde solo se adiciond coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio
(Alx(SO4)3), no se observaron cambios significativos en la temperatura, manteniendo los valores en un
rango entre 21.50°C y 22.00 °C. De igual manera, en la prueba N° 2, donde se utiliz6 Sulfato de Aluminio
(Alx(SO.)3) més coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de durazno), no se registraron
cambios significativos en la temperatura; los rangos de los valores se establecieron entre 22.00 °C y
23.20°C.
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Tabla 4

Concentracion del pH final en la prueba de jarras N 1y N° 2

PARAMETROS DOSIFICACION N° PRUEBA DE JARRAS

FISICOS
pH Concentracion N° 1 N° 2
total (mg/L)

JARRA N° 1 0.00 7.83 7.83

JARRA N° 2 5.00 7.55 7.05
V)
?é JARRA N° 3 10.00 6.87 6.81
é JARRA N° 4 15.00 6.62 6.54
z JARRA N° 5 20.00 6.51 6.32

JARRA N° 6 25.00 6.48 6.52

Nota. En la prueba N° 1, donde solo se adiciond coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio
(Alx(SO.)s) a diferentes concentraciones, se observo que el pH fue disminuyendo secuencialmente por
cada jarra, siendo el pH mas bajo el de la jarra N° 6 con una concentracion de 6.48. De igual manera, en
la prueba N° 2, donde se utiliz6 Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)s) mas coagulante natural a base de Prunus
persica, se registr6 una relacion inversamente proporcional entre la dosis de coagulante y pH,
conteniendo en la jarra N° 5 la menor concentracién de pH: 6.32.
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Tabla 5

Concentracion de la conductividad final en la prueba de jarras N 1y N° 2

PARAMETROS DOSIFICACION N° PRUEBA DE JARRAS

FISICOS
CONDUCTIVIDAD Concentracion N° 1 N° 2
(uS/cm) total (mg/L)
JARRA N° 1 0.00 389.33 389.33
JARRA N° 2 5.00 387.00 311.00
é) JARRA N° 3 10.00 390.00 305.00
i JARRA N° 4 15.00 390.00 306.00
z JARRA N° 5 20.00 389.00 310.00
JARRA N° 6 25.00 391.00 313.00

Nota. En la prueba N° 1, donde solo se adicioné coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio
(Alx(SO.)s) a diferentes concentraciones, se pudo observar que la conductividad se mantuvo casi
constante en las diferentes jarras. Por otro lado, en la prueba N° 2, donde se emple6 Sulfato de Aluminio
(Aly(SO.)3) méas coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de durazno), se registro una
disminucién variada de la conductividad en las 6 jarras, teniendo como valor maximo: 389.33 puS/cm
(Jarra N° 1); y como valor minimo: 305.00 puS/cm (Jarra N° 3), aunque no se pudo definir si esta
disminucion ocurrié debido a la concentracion de los coagulantes utilizados.
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Tabla 6

Concentracion de turbiedad final en la prueba de jarras N® 1y N° 2

PARAMETROS DOSIFICACION N° PRUEBA DE JARRAS

FisIcOs
TURBIEDAD (NTU) Concentracion N° 1 N° 2
total (mg/L)

JARRA N° 1 0.00 153.00 153.00

JARRA N° 2 5.00 8.12 30.20
(V)]
é JARRA N° 3 10.00 3.49 9.72
é JARRA N° 4 15.00 2.09 7.08
z JARRA N° 5 20.00 1.57 6.00

JARRA N° 6 25.00 0.80 4.98

Nota. La turbiedad inicial de la muestra fue de 153.00 NTU. En la prueba N° 1, donde solo se adicion6
coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio (Al2(SQ.)s) a diferentes concentraciones, se observé
que en la Jarra N° 6 —donde se utilizé una dosis de 25.00 mg/L de Alx(SO4)s— la turbiedad llego a
disminuir hasta 0.80 NTU. Sin embargo, para la prueba N° 2, dentro de la Jarra N° 6 —donde se agregd
15.00 mg/L de Alx(SO4)s + 10.00 mg/L de Prunus persica (semilla de durazno)- se registré una minima
turbiedad de hasta 4.98 NTU.
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Tabla 7

Concentracion de la alcalinidad final en la prueba de jarras N2 1y N° 2

PARAMETROS DOSIFICACION N° PRUEBA DE JARRAS

FISICOS
ALCALINIDAD Concentracion N° 1 N° 2
(mgCaCO; /L) total (mg/L)

JARRA N° 1 0.00 68.00 68.00

JARRA N° 2 5.00 76.00 88.00
V)
?é JARRA N° 3 10.00 68.00 64.00
é JARRA N° 4 15.00 36.00 52.00
z JARRA N° 5 20.00 40.00 52.00

JARRA N° 6 25.00 32.00 52.00

Nota. En la prueba N° 1, donde solo se adiciond coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio
(Alx(S04)3) a diferentes concentraciones, se observé que la disminucién de la alcalinidad tuvo una
relacion inversamente proporcional con la dosis del coagulante mencionado, reduciendo el valor de esta
hasta 32.00 mgCaCQgs/L. Por otro lado, en la prueba N° 2, donde se utiliz6 Sulfato de Aluminio
(Al2(S0O4)3) mas coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de durazno), el valor minimo de
alcalinidad fue de 52.00 mgCaCQOs/L en las Jarras N° 4, N° 5y N° 6.
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Determinacion de la dosis dptima de los coagulantes
—o—N° 1 N° 2

180.00

16000 15300

140.00
E 120.00
< 100.00
=}
©
S 80.00
o]
> 60.00

40.00 30.20

9.72
20.00 812 349 7.08 09 a0 4.98
0.00 =S v =380
JARRA N° 1 JARRA N° 2 JARRA N° 3 JARRA N° 4 JARRA N° 5 JARRA N° 6
N° JARRA

Figura 15. Determinacion de la dosis 6ptima de los coagulantes.

Nota de figura. En funcion a la concentracion del tipo de coagulante empleado y la turbiedad final
registrada, la dosis dptima determinada para la prueba N° 1, donde solo se adicioné coagulante artificial
a base de Sulfato de Aluminio (Alx(SOa)s), fue de 5.00 mg/L. Asimismo, para la prueba N° 2, donde se
utilizé una distribucion porcentual de 60% Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)s) mas 40% coagulante natural
a base de Prunus persica (semilla de durazno), la dosis 6ptima definida también fue de 5.00 mg/L; donde
3.00 mg/L fueron de Sulfato de Aluminio y 2.00 mg/L de Prunus persica.
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Determinar el porcentaje de remocion de la turbiedad.

Comparacion
Remocion de la turbiedad en la prueba N° 1y prueba N° 2
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Figura 16. Comparacion gréfica de la remocidn de la turbiedad en la prueba N° 1 y prueba N° 2.

Nota de figura. Entonces, se puede observar que el porcentaje de remocién obtenido empleando Sulfato
de Aluminio (Alx(SO4)s), de manera individual, es superior en todas las jarras. De esta manera, en la
Prueba N° 1, se logro alcanzar un porcentaje de remocion del 99.48% con una dosis de 25.00 mg/L frente
a un 96.75% de remocion en la Prueba N° 2 con la misma dosis, pero con una distribucién porcentual
de 60.00% Sulfato de Aluminio (Al»(SO.)s) mas 40.00% coagulante natural a base de Prunus persica
(semilla de durazno). No obstante, cabe mencionar que ambas pruebas superaron una eficacia del
95.00%, lo cual indica que poseen un buen potencial para el tratamiento de aguas superficiales.
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Comparar los resultados obtenidos con el D.S. N° 004-2017-MINAM (Categoria 1,

Subcategoria B).
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Comparacion
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N° JARRA

Figura 17. Comparacion de los resultados obtenidos con el D.S. N° 004-2017-MINAM (Categoria 1,

Subcategoria B).

Nota de figura. Segun el D.S. N° 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria B) “Estandares de la
Calidad Ambiental para Agua”, el limite definido para la turbiedad es de 100.00 NTU; por ende, los

resultados obtenidos —en funcion a las turbiedades alcanzadas— se encuentran por debajo del valor
establecido por la norma.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
A continuacién, se expone la discusion del presente trabajo de investigacion

basada en los resultados obtenidos en el apartado anterior.

En primer lugar, tomando como punto de partida el primer objetivo planteado en
el presente trabajo: Caracterizar la muestra de agua superficial recolectada del rio
Moche; se muestran los resultados obtenidos dentro de la Tabla N° 1; donde se encontrd
que la muestra de agua analizada en el punto de monitoreo “RMoch1” —segun el D.S.
N° 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria B)— presentaba valores situados
dentro del rango establecido. Es decir, los valores de la temperatura y pH pertenecian
y/o eran inferiores o superiores a los limites determinados por la entidad. Por lo tanto,
para el parametro de temperatura, los valores debieron mantenerse a una temperatura
ambiente de 22.00 °C con una variacion térmica de 3.00 °C (A 3.00°C) y para el pH,
estos debieron mantenerse en el rango de 6.00 a 9.00. No obstante, la turbiedad presente
en la muestra superaba los 100.00 NTU, debiéndose, posiblemente, por el constante

vertimiento de efluentes cercanos al rio Moche.

Entonces, como se menciond anteriormente, en la Tabla N° 1, se muestran los
valores obtenidos en la caracterizacién de la muestra de agua superficial del rio Moche;
teniendo como temperatura promedio: 22.00 °C; como pH promedio: 7.83; como
conductividad promedio: 389.33 uS/cm y como turbiedad promedio: 153.00 NTU.
Ademas, segun Barrenechea (s.f.), esta alta turbiedad se encuentra explicada por la
concentracion de particulas coloidales existentes en este tipo de aguas; estas particulas

por lo general presentan un didmetro entre 1 y 1.000 milimicrometros, lo que impide

Gianfranco Jakob Acosta Espino

Erick Manuel Dominguez Genovez Pag. 77



A

}" “PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL
SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA

UNIVERSIDAD i
4 PRIVADA DEL NORTS TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL RiO

MOCHE - TRUJILLO, 2019”
que estas sedimenten debido al poco peso que tienen. Asimismo, estos coloides tienen

una carga negativa lo que dificulta su aglomeracion; y, por consiguiente, su
sedimentacion. Para tratar un agua con alta carga de coloides, se debe aplicar un
tratamiento convencional con la finalidad de disminuir la concentracion de los

diferentes tipos de contaminantes presentes en dicho cuerpo hidrico.

De esta manera, se comparan los resultados expuestos con el trabajo realizado por
Rodriguez (2019), quien indica que la temperatura 6ptima de la muestra de agua —segun
la ubicacion geogréafica donde fue recolectada— debi¢ estar alrededor de los 20 °C
(x3°C); por lo tanto, se aprecia que los valores obtenidos pertenecen y/o estan dentro
del rango mencionado. Asimismo, segln la Autoridad Nacional del Agua (2014), en su
informe técnico N° 010-2014-ANA-DGCRH-VIG, menciona que el valor del pH
analizado en el punto de monitoreo “RMoch8” —el cual también fue muestreado a la
altura del puente del rio Moche— fue de 7.40; mostrando precisamente una similitud a

los valores conseguidos en esta investigacion.

También, en la Tabla N° 2, se determiné el valor de la alcalinidad de la muestra;
el cual fue: 68.00 mgCaCOs/L. De la misma manera, en palabras de Feria, Bermidez
y Estrada (2014), indican que las muestras de agua superficial recolectadas para sus
ensayos poseian una alcalinidad que variaba entre 52.00 y 68.00 mgCaCOs/L; dandole
plusvalia a los resultados conseguidos en este parametro durante la caracterizacion de
la muestra de agua superficial del rio Moche. No obstante, este pardmetro fue menos
relevante, debido a que no se encuentran limites establecidos dentro de la categoria y

subcategoria del decreto mencionado con anterioridad.
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En segundo lugar, se presenta la sustentacion del siguiente objetivo: Determinar la
dosis 6ptima del Sulfato de Aluminio y de Prunus persica como complemento del

Sulfato de Aluminio.

Por lo tanto, luego de realizar con éxito las pruebas de jarras N° 1 y N° 2, se
recolectaron los nuevos valores de los parametros fisicos ya establecidos. Asimismo,
se considera fundamental el entendimiento del comportamiento de ambos coagulantes
en funcion a sus resultados, dentro de cada pardmetro analizado, para la obtencion de

la dosis Gptima correspondiente a cada uno.

De esta manera, en la Tabla N° 3, se observa una comparacion de las variaciones
de temperatura en la prueba N° 1 (Temperatura N° 1) y en la prueba N° 2 (Temperatura
N° 2); teniendo 22.00 °C como temperatura inicial en ambas pruebas. En la prueba N°
1, no se observaron cambios significativos en la temperatura, manteniendo los valores
en un rango entre 21.50 °C y 22.00 °C; donde se alcanzé los 21.50 °C como valor
minimo final de temperatura (Temperatura N° 1). En la prueba N° 2, tampoco se
registraron cambios significativos en la temperatura; los rangos de los valores se
establecieron entre 22.00 °C y 23.20 °C, de esta manera, se obtuvo 23.20 °C como valor
maximo final de temperatura (Temperatura N° 2). Estos resultados guardan relacion a
los obtenidos en el estudio realizado por Quino (2020), donde este indica que también
obtuvo temperaturas iniciales alrededor de 19.00 °C, 22.00 °C y 25.00 °C. De igual
manera, menciona que alcanzé mejores resultados de remocion con el Sulfato de
Aluminio (Al2(SO0a4)3) a 25.00 °C, que con otros coagulantes naturales. También, indica
que la Prunus persica (semilla de durazno) fue la menos eficaz a 19.00 °C y que

consiguio un menor porcentaje de remocion de contaminantes con respecto a los otros
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coagulantes utilizados; sin embargo, cabe destacar que este pardmetro fisico, en

particular, no es decisivo para la determinacion de la eficacia de los coagulantes segun

Su naturaleza.

En la tabla N° 4, se muestra un cuadro comparativo de las variaciones de pH en la
prueba N° 1 (pH N° 1) y la prueba N° 2 (pH N° 2); contando con un pH inicial de 7.83
en ambas pruebas. En la prueba N° 1, se observd que el pH fue disminuyendo
secuencialmente por cada jarra, siendo el pH maés bajo el de la jarra N° 6 con una
concentracion de pH final de 6.48 (pH N° 1). De igual manera, en la prueba N° 2, se
registré una relacion inversamente proporcional entre la dosis de coagulante y pH,
obteniendo un pH final de 6.52 (pH N° 2). Sin embargo, para esta segunda prueba, el
pH minimo fue determinado en la jarra N° 5 cuyo valor fue de 6.32. Comparando estos
resultados con los obtenidos por Quino (2017), se observa que presento un valor de pH
inicial de 7.20 en su muestra de agua, como mejor tratamiento también se tuvo a la
Prunus persica (semilla de durazno) —pero en este caso— alcalinizandolo a un pH de
7.54; mientras que el coagulante quimico provocé igualmente una acidificacion del
agua con un pH de 6.92, lo cual se debe al aluminio (Al) presente en este compuesto.
La disminucion de pH en el agua tratada se debe a que los cationes metalicos de Al*3
no permanecen aislados cuando estan rodeados de moléculas de agua. Los iones de
aluminio hidratados (Al(H20)s) actian como un acido y reaccionan con las bases
presentes en el agua, ocasionando asi un gasto de la alcalinidad y un descenso del pH
(Arboleda, 2000, pag. 52) . Asimismo, en la tesis de Barbaran, Lopez y Chico (2017),
se obtuvieron resultados similares; en este caso, el pH inicial de las muestras tratadas

fue 6.30, con la aplicacion del coagulante a base de Persea americana (semilla de

Gianfranco Jakob Acosta Espino

Erick Manuel Dominguez Genovez Pag. 80



A

}" “PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL
SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA

UNIVERSIDAD i
4 PRIVADA DEL NORTS TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL RiO

MOCHE - TRUJILLO, 2019”
palta), aumentd ligeramente siendo el valor final de 6.70; mientras que, en los

tratamientos con coagulante Prunus persica (semilla de durazno), el pH de las muestras
Ilegd hasta 6.40; asemejandose a los resultados obtenidos en el presente trabajo. Por
ende, se puede concluir que los coagulantes de origen natural no producen una
alteracion significativa, en el aumento o disminucién del pH, durante el tratamiento de

aguas.

En la tabla N° 5, se presenta una comparacion de las variaciones de conductividad
en la prueba N° 1 (Conductividad N° 1) y en la prueba N° 2 (Conductividad N° 2);
poseyendo una conductividad inicial de 389.33 uS/cm en ambas pruebas. En la prueba
N° 1, se pudo observar que la conductividad se mantuvo casi constante en las diferentes
jarras y se obtuvo un valor final de 391.00 uS/cm (Conductividad N° 1). No obstante,
para la prueba N° 2, se registr6 una disminucién variada de la conductividad en las 6
jarras, teniendo como valor maximo: 389.33 uS/cm (Jarra N° 1); y como valor minimo:
305.00 pS/cm (Jarra N° 3); asimismo, se obtuvo un valor final de 313.00 puS/cm
(Conductividad N° 2), aunque no se pudo definir si esta disminucidn ocurrié debido a
la concentracion de los coagulantes utilizados. Por otro lado, Quino (2020) en su
proyecto de investigacion, indica que obtuvo un valor inicial de conductividad
promedio de 738.50 uS/cm; luego de la experimentacion se obtuvo que el Sulfato de
Aluminio (Al2(SO4)3) disminuy6 la conductividad hasta 665.82 uS/cm a 25.00 °C;
mientras que con la Prunus persica (semillas de durazno) mantuvo un valor de 772,24
ps/cm a 19.00 °C. De igual modo, en la investigacion de Contreras et. al. (2015), se
encontré una conductividad inicial fue 119.47 pS/cm y existieron diferencias

significativas para la conductividad eléctrica entre los tratamientos aplicados, dicho
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esto —para aquellos donde predominé el Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3)— se obtuvo
menores niveles de conductividad establecidos en un rango entre 117.87 y 118.13
puS/cm; sin embargo, para los tratamientos donde se utilizd coagulante natural,
confirieron una conductividad mayor en el agua clarificada que en el agua sin
tratamiento; lo que podria significar que el tipo de coagulante natural, ya sea Prunus
persica, Moringa Oleifera u Opuntia ficus-indica, puede brindar diferentes
atribuciones para el tratamiento de aguas y provocar un aumento o disminucion de la

conductividad presente en el agua.

En latabla N° 6, se observa un cuadro comparativo de las variaciones de turbiedad
en la prueba N° 1 (Turbiedad N° 1) y la prueba N° 2 (Turbiedad N° 2); contando con
una turbiedad inicial de 153.00 NTU en ambas pruebas. En la prueba N° 1, se observo
que dentro de la Jarra N° 6 —donde se utiliz6 una dosis de 25.00 mg/l de Al2(SOa)3— la
turbiedad lleg6 a disminuir hasta 0.80 NTU (Turbiedad N° 1). Sin embargo, para la
prueba N° 2, dentro de la Jarra N° 6 —donde se agregd 15.00 mg/L de Alx(SO4)s + 10.00
mg/L de Prunus persica— se registré un minimo valor de solo 4.98 NTU (Turbiedad
N° 2). Aqui entra a tallar lo mencionado por Carrasquero et. al. (2015), donde se aprecia
que, de una muestra de agua con un valor de turbiedad inicial de 100.00 NTU, con el
Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) se pudo reducir sus valores hasta un rango de 3.80 *
0.10 NTU; v, por otro lado, la Prunus persica (semilla de durazno) los redujo hasta un
rango 7.30 + 2.70 NTU. También, en palabras de Barbaran, Lopez y Chico (2017), la
Prunus persica (semilla de durazno) lleg6 a reducir la turbiedad de una muestra de agua
proveniente del canal Chavimochic —ubicado en la zona de Alto Moche por donde

transcurre agua superficial proveniente del rio Santa— desde un valor inicial de 1302.00
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NTU hasta un valor final de 91.80 NTU. De la misma manera, comparando con los
resultados obtenidos por Chavez (2018), el autor indica que la utilizacién de Prunus
persica (semilla de durazno), como coagulante para la aclaracion de aguas turbias,
sirvid para disminuir la turbiedad desde un valor maximo de 461.00 NTU hasta un

valor minimo de 16.00 NTU.

Por lo tanto, con todo lo mencionado anteriormente, se deduce y afirma que la
Prunus persica (semilla de durazno) tiene la capacidad de ser utilizada como
complemento del Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) en el proceso de coagulacion para
la reduccion de la turbiedad y remocién de contaminantes presentes en el agua; sin
embargo, queda evidenciado que la utilizacién del Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3), en
su totalidad, brinda un mejor tratamiento y, por ende, se puede llegar a obtener mejores
resultados a los logrados con el coagulante natural. Para la explicacién de la
disminucion de la turbidez a partir de un coagulante; primero, debemos entender que
unas de las propiedades que mas distingue a las particulas coloidales es el que no
pueden sedimentarse, aun cuando las particulas sean mas densas que el liquido que las
rodea, y que estas tengan una carga negativa. Si una suspensién de dichas particulas es
observada en un ultramicroscopio, se puede notar que entre ellas hay un movimiento
constante y desordenado, a este fendmeno se le llama “movimiento browniano . ES por
lo mencionado anteriormente que, para el tratamiento de aguas donde se encuentra una
alta carga de particulas coloidales, se debe usar un desestabilizador (coagulante). En el
caso del Sulfato de Aluminio, cuando es afiadido al agua, las moléculas de Al*3, tienen
la propiedad de reaccionar con las particulas coloidales cargadas negativamente para

neutralizar parte de la carga coloidal. Ademas, el Al*3 puede reaccionar con los OH™*
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presentes en el agua para asi formar el hidréxido de aluminio (Al(OH)3), el cual va
absorber iones positivos y generar las fuerzas de atraccion o también Ilamadas las
fuerzas de Van der Waals (Arboleda, 2000, pag. 52-53). Las fuerzas de Van der Waals
ocasionan que dos particulas cargadas positivan y negativamente tenga una colision y
se agrupen formando asi los flocs (particulas coloidales agrupadas) para facilitar la

sedimentacion y asi reducir la turbidez.

En la tabla N° 7, se muestra una comparacion de las variaciones de la alcalinidad
en la prueba N° 1 (Alcalinidad N° 1) y la prueba N° 2 (Alcalinidad N° 2); teniendo
68.00 mgCaCOs/L como alcalinidad inicial en ambas pruebas. En la prueba N° 1, se
observo que la disminucion de la alcalinidad tuvo una relacién inversamente
proporcional con la dosis del coagulante mencionado, reduciendo su valor hasta 32.00
mgCaCOs/L (Alcalinidad N° 1). Por otro lado, en la prueba N° 2, el valor minimo de
alcalinidad fue de 52.00 mgCaCOs/L en las Jarras N° 4, N° 5y N° 6 (Alcalinidad N°
2). Comparando estos resultados con los obtenidos en la investigacion de Carrasquero
et. al. (2015), se muestra que los valores finales de la alcalinidad en la muestra de agua
tratada con Prunus persica (semilla de durazno), se establecieron en un rango de 66.70
+ 11.80 mgCaCOa/L, ubicando a los valores hallados en esta evaluacion dentro del
intervalo establecido. Ademas, en la investigacion de Feria, BermUdez y Estrada
(2014), indican que los cambios en la concentracién final de la alcalinidad de las
muestras fueron relativamente bajos con un coeficiente de variacion menor al 0.06%
(C.V. <6%) para turbiedad inicial mayor a 66.00 NTU en ambas pruebas. Esto permite
declarar que la aplicacién del coagulante natural no afecta considerablemente las

caracteristicas originales de la muestra.
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En general, el pH y la alcalinidad no varian en funcion de las dosis, la velocidad
de agitacion y el tiempo de duraciéon de las mismas. (Rodriguez et. al., 2005). Lo
anterior se manifiesta como una “gran ventaja” de los coagulantes naturales sobre los
coagulantes a base de compuestos quimicos, ya que con la aplicacién de Prunus persica
(semilla de durazno) no se involucra el proceso de coagulacion y no hay necesidad de
estabilizar el pH luego de su uso, como suele ser necesario al utilizar sales de hierro y
aluminio, que son coagulantes hidrolizables que reaccionan con la alcalinidad durante
el proceso de coagulacion (CEPIS, 2004). Estos quimicos, al restarle alcalinidad al
agua, la vuelven corrosiva debido a la disminucién del pH; en consecuencia, podria
lixiviar metales en el sistema de distribucion, reducir la efectividad del desinfectante,
permitir la formacién de biopeliculas y, por consiguiente, representar un riesgo
sanitario y un problema de salud pablica; a menos que se logre alcalinizar nuevamente

y se efectle el acondicionamiento quimico de pH en el agua.

En consecuencia, se determiné la dosis Optima de los coagulantes con respecto a
las cantidades y las concentraciones de Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) y/o Prunus
persica (semilla de durazno) utilizadas frente a las turbiedades registradas en ambas

pruebas de jarras.

Por lo tanto, en la figura 15, se presenta la determinacién de la dosis dptima de
coagulantes. En este caso, en funcion a la concentracion del tipo de coagulante
empleado y la turbiedad final registrada, la dosis 0ptima determinada para la prueba N°
1, donde solo se adiciond coagulante artificial a base de Sulfato de Aluminio
(Al2(S0O4)3), fue de 5.00 mg/L. Asimismo, para la prueba N° 2, donde se utiliz6 una

distribucion porcentual de 60% Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) més 40% coagulante
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natural a base de Prunus persica (semilla de durazno), la dosis 6ptima definida también

fue de 5.00 mg/L; donde 3.00 mg/L fueron de Sulfato de Aluminio y 2.00 mg/L de
Prunus persica. Contrastando estos valores con los definidos por Feria, Bermldez y
Estrada (2014), para turbiedades entre 200.00 y 360.00 NTU, el coagulante natural
empleado tuvo el mismo comportamiento que el Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) con
la misma concentracion y dosis mayores a 10.00 mg/L. A pesar de ello, con dosis
menores Yy turbiedades inferiores de agua cruda, el Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) se
comport6 de manera mas eficiente que el coagulante natural; esto deja evidenciado la
superioridad del Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) frente a la Prunus persica (semilla
de durazno). Asimismo, segin Barbardn, Lopez y Chico (2017), la dosis 6ptima
determinada para la remocion de turbiedad del canal de Chavimochic fue de 15.00
mg/L de coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de durazno), teniendo
nuevamente una similitud con la dosis mencionada anteriormente; no obstante, el valor
final de turbiedad para su muestra fue de 91.80 NTU, mientras que el de esta evaluacion
fue de 4.98 NTU, lo que puede ser explicado por las dimensiones del proyecto de
investigacion.

En tercer lugar, se preciso: Determinar el porcentaje de remocion de la turbiedad:;

en funcion a los valores minimos de turbiedad alcanzados en ambas pruebas de jarras.

Entonces, en la figura 16, se muestra una comparacion grafica de la remocion de
la turbiedad en la prueba N° 1y la prueba N° 2. En la prueba N° 1, se observo que, en
la jarra N° 6 —la cual contenia una dosis de 25.00 mg/L de coagulante a base de Sulfato
de Aluminio (Al2(SO4)3)— presentd un porcentaje de remocion de 99.48%, siendo este

el valor mas alto logrado en ambas pruebas. Por otro lado, en la prueba N° 2, el valor
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méaximo de dicha prueba también se observo en la jarra N° 6 —la cual contenia una dosis

de 25.00 mg/L con una distribucion porcentual de 60.00% Sulfato de Aluminio
(Al2(SO4)3) més 40.00% coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de
durazno)-; no obstante, se obtuvo un porcentaje de remocion de 96.75%, el cual fue
inferior al de la primera prueba. Estos resultados son comparados con lo expuesto
Carrasquero et. al. (2015), donde indican que los porcentajes de remocion fueron
superiores al 90.00%, tanto para el Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) como para la
Prunus persica (semilla de durazno); sin embargo, las dosis utilizadas fueron 10.00
mg/L y 250.00 mg/L, respectivamente; lo cual resulta pertinente al compararse con los
resultados obtenidos en el presente trabajo, ya que corrobora la superioridad del
coagulante artificial —a una minima concentracién- con respecto a la considerable dosis
empleada de coagulante natural para obtener los mismos efectos. Asimismo, en la
investigacion realizada por Olivero, Mercado y Montes (2013), quienes indican haber
obtenido un porcentaje de remocion de 93.25% utilizando un coagulante natural a base
de Opuntia ficus-indica; en comparacion con el Sulfato de Aluminio (Al2(SOa)3), el
cual logré obtener un porcentaje de remocién mayor al 99.00%, siendo este el mas
efectivo. Ademas, en la investigacién de Contreras et. al. (2015), indican que los
tratamientos que otorgaron mayores porcentajes de remocién fueron aquellos que
poseian una distribucion porcentual de coagulantes de 90.00% Sulfato de Aluminio
(Al2(SO4)3) + 10.00% Opuntia ficus-indica, y 80.00% Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3)
+ 20.00% Opuntia ficus-indica; a comparacion de aquellos con una distribucién mas
equitativa de 50.00% Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) + 50.00% Opuntia ficus-indica,

los cuales tuvieron un menor porcentaje de remocion y, por lo tanto, un menor
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rendimiento; asimismo, esto corrobora los resultados conseguidos en la presente
investigacion, la cual obtiene una mayor eficacia teniendo al Sulfato de Aluminio
(Al2(SO4)3) como coagulante primario -y como coagulante mayoritario en la
distribucion porcentual-en el proceso de coagulacion. Igualmente, en la evaluacion de
Feria, Bermudez y Estrada (2014), se expone que el coagulante natural utilizado
consiguio altas eficiencias de remocidn de turbidez, siendo estas superiores al 90.00%,
que se lograron con dosis entre 4.50 y 17.50 mg/L de coagulante natural; dichos valores
de remocion y dosis de coagulante coinciden con los logrados en la investigacion, lo
cual aumenta la confiabilidad de los resultados. De esta manera, se demuestra que el
Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)3) posee un porcentaje de remocion superior al de la
Prunus persica (semilla de durazno), el cual lo vuelve el coagulante més eficaz para la

remocion de la turbiedad en los diferentes tipos de agua superficial a tratar.

Por ultimo, respondiendo al utlimo objetivo planteado: Comparar los resultados
obtenidos con el D.S. N° 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria B); se observa
que los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion son aceptables segun la
normativa, debido a que cumplen con los parametros y no representan un peligro para
su reutilizacion en la recreacion. Sin embargo, es necesario el estudio y la evaluacion
de otros parametros fisicos, quimicos y/o bioldgicos para que se pueda determinar si
esta agua tratada puede ser designada para otros fines (otras categorias y/o
subcategorias) presentados también en la presente normativa. De la misma manera, el
proyecto finaliza mencionando que el porcentaje de remocion del Sulfato de Aluminio
(Al2(SO4)3), utilizado de manera individual, es superior en todas las jarras; cabe

destacar que ambas pruebas superaron una eficacia del 95.00%, lo cual demuestra que
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dichos coagulantes poseen un excelente potencial para la remocion de contaminantes

dentro del tratamiento de aguas superficiales.

En consiguiente, se exponen las conclusiones como respuesta a los objetivos
presentados al inicio del trabajo.

Principalmente, se concluye que la eficacia de la Prunus persica (semilla de
durazno) no es significativa como complemento del Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3)
en laremocion de la turbiedad presente en aguas superficiales del rio Moche — Truijillo,
2019; a pesar de haber obtenido finalmente un porcentaje de remocion de 96.75%, en
la segunda prueba de jarras. Esto se demuestra a través de la prueba t-Student, donde
el valor “P” fue de 0.8439 (p > 0.05) con un nivel de confianza del 95.00%. Ver Anexo
N° 68.

De manera especifica, se caracterizd la muestra de agua superficial del rio Moche;
teniendo en cuenta las recomendaciones establecidas en el Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, evaluando los
parametros fisicos de temperatura (°C), pH, conductividad (uS/cm), turbiedad (NTU)
y alcalinidad (mgCaCOas/L). Asimismo, se utilizaron los promedios obtenidos de cada
parametro: 22.00 °C para la temperatura; 7.83 para el pH; 389.33 uS/cm para la
conductividad; 153.00 NTU para la turbiedad y 68.00 mgCaCOs/L para la alcalinidad;
como valores iniciales para el desarrollo de las pruebas posteriores. Ver Anexos N°
42y 43.

Ademas, se determind la dosis Optima del Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)s3),

durante la primera prueba de jarras, el cual fue 5.00 mg/L; y la dosis 6ptima de la

Prunus persica (semilla de durazno) como complemento del Sulfato de Aluminio
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(Al2(S04)3); durante la segunda prueba de jarras —dentro de la Jarra N° 2— la cual poseia

una concentracion de coagulantes de 5.00 mg/L. Asimismo, esta concentracion
definida contenia una distribucion porcentual de 60.00% Sulfato de Aluminio
(Al2(S0O4)3) —el cual representd 3.00 mg/L del total- mas 40.00% coagulante natural a
base de Prunus persica (semilla de durazno) —el cual representd los 2.00 mg/L

restantes—.

Asimismo, se determind el porcentaje de remocion de la turbiedad segln el uso de
los coagulantes. En la prueba de jarras N° 1 —donde solo se adicioné coagulante
artificial a base de Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3)— Yy en la prueba de jarras N° 2 —
donde se utilizd una distribucion porcentual de 60.00% Sulfato de Aluminio
(Al2(SO4)3) més 40.00% coagulante natural a base de Prunus persica (semilla de
durazno)-; teniendo como resultado para cada jarra —enumerada del uno (1) al seis (6)—
en la prueba N° 1: 0.00%; 94.69%; 97.72%; 98.63%; 98.97% y 99.48%,
respectivamente; y para cada jarra en la prueba N° 2: 0.00%; 80.26%; 93.65%; 95.37%);

96.08% y 96.75%, respectivamente.

Finalmente, se compararon los resultados obtenidos en la presente investigacion
con el D.S. N° 004-2017-MINAM (Categoria 1, Subcategoria B); los cuales se
encuentran situados dentro del rango establecido por la entidad; es decir, los valores
finales de la temperatura (°C), pH, conductividad (uS/cm), turbiedad (NTU) y
alcalinidad (mgCaCOs/L), pertenecen y/o son inferiores a los limites determinados en

la normativa peruana vigente.
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ANEXO N° 1 - CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

“PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL
SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA
TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL RIO

MOCHE - TRUJILLO, 2019”

ANEXOS

MES
ACTIVIDADES

CRONOGRAMA
AGOSTO |SETIEMBRE| OCTUBRE | NOYIEMEBRE
Semana | Semana Semana Semana
T12(3(d)11213] d 1|23 4)1]12] 3|4

Revision de articulos

Antecedentes

Problema de

Marco conceptual

Determinacion del
objetivo general

Determinacion del
objetivo especifico

Dezarrollo de
hipotesis nula

Metodologia

Tipo de Investigacidn

Poblacion ¥y muestra

Técnicas e
instrumentos de
recoleccion de datos

Procedimientos

Matriz de
consistencia

Matriz de
operacionalizacion
de variables

Recoleccion de la
muestra

Desarrollo de la
experimentacion

Resultados

Discusion

Conclusiones

Anexos

LEYENDA

Erick Dominguez

Gianfranco Acosta
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ANEXO N° 02 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFICACIA DE LA PRUNUS PERSICA (SEMILLA DE DURAZNO) COMO COMPLEMENTO DEL SULFATO DE
ALUMINIO (Al2(SO4)s) EN LAREMOCION DE LA TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL
RIO MOCHE - TRUJILLO, 2019.

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLE VARIABLE
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE

GENERAL
Determinar la eficacia de

Ho: Laeficaciade | |2~ Prunus  persica

la Prunus persica | (semilla de durazno)

(semilla de | como complemento del
Sulfato de Aluminio

¢Cual es la eficacia de

la  Prunus

persica

(semilla de durazno)

como

del Sulfato

complemento

de

Aluminio (Alx(SOa4)3)
en la remocién de la
turbiedad presente en
aguas superficiales del
rio Moche — Truijillo,

2019?

durazno) NO es
significativa como
complemento del
Sulfato de
Aluminio
(A|2(SO4)3) en la
remocion de la
turbiedad presente
en aguas
superficiales  del
rio Moche -
Trujillo, 2019.

Hi: Laeficacia de
la Prunus persica
(semilla de
durazno) SI es
significativa como
complemento del
Sulfato de
Aluminio
(Al2(SOa4)3) en la
remocion de la
turbiedad presente
en aguas
superficiales  del
rio Moche -
Trujillo, 20109.

(Al2(SO4)3) en la
remocion de la turbiedad
presente  en aguas
superficiales del rio
Moche, Trujillo, 2019.

ESPECIFICOS
Caracterizar la muestra
de agua superficial
recolectada del rio
Moche.

Determinar la  dosis

Optima del Sulfato de
Aluminio (Alx(SOs)3) Y
de la Prunus persica

(semilla de durazno)
como complemento del
Sulfato de Aluminio
(Alx(SO4)3).

Determinar el porcentaje
de remocion de la
turbiedad

Comeparar los resultados
obtenidos con el D.S. N°
004-2017-MINAM
(Categoria 1,
Subcategoria B).

Prunus persica (semilla
de durazno)

Sulfato de Aluminio

(Al2(SO4)3)

Remocién de la
turbiedad




ANEXO N° 03 - MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

V ARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICE

PRUNUS PERSICA (SEMILLA
DE DURAZNO)

La Prunus persica, popularmente
conocida como semilla de durazno,
contiene proteinas y almidon. Estas
caracteristicas son las que brindan
las propiedades de coagulacion y
floculacién. Principalmente, las
proteinas, al presentarse de manera
cationica, desestabilizan a las
particulas coloidales de carga
negativa haciendo que se atraigan
unas con otras formando los
coadgulos y posterior a ello, los
floculos. Asimismo, una semilla de
durazno contiene un porcentaje de
humedad de 7%, y aceites y grasas
de 51.40%. También, retrasan las
reacciones quimicas,
microbioldgicas, y la formacion de
enzimas por lo que contribuyen en
el tratamiento de aguas; por lo
tanto, dichas cualidades la vuelven
uno de los coagulantes naturales
mas wusados y con mejores
propiedades de  coagulacion.
(Ramirez y Jaramillo, 2014).

Debido a sus propiedades, la
Prunus persica (semilla de
durazno), se utilizara para reducir
la cantidad de contaminantes
presentes en la muestra de agua
superficial del rio Moche a través
de los procesos de coagulacion y
floculacion.

Propiedades
fisicoquimicas

Peso de la semilla
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SULFATO DE ALUMINIO
(Al2(SO4)3)

El Sulfato  de  Aluminio
(Al2(SO4)3), existe natural. Se
obtiene tratando la arcilla pura, que
es un silicato de aluminio, por el
acido sulfurico. Se emplea para

fabricar el alumbre comdn.
(Varela, s.f.).
El Sulfato de Aluminio

(Al2(S04)3), conocido
comunmente como “alumbre”, es
considerado como el coagulante
estdndar con mayor uso en el
tratamiento de aguas, ya que es
facil de producir y posee un costo
de comercializacion relativamente
bajo. Su rango 6ptimo de pH varia
entre 5.50 y 8.00. La dosis utilizada
para aguas superficiales varia
normalmente de 5.00 a 50.00 mg/L.
Se comercializa en diversas
presentaciones  como:  polvo,
granulado, en escamas Yy en
solucidn; siendo la primera, la méas
comdn. (Barajas y Leon, 2015).

Debido a sus propiedades, el
Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)s3),
se utilizara para reducir la cantidad
de contaminantes presentes en la
muestra de agua superficial del rio
Moche a través de los procesos de
coagulacién y floculacién.

Propiedades
fisicoquimicas

Peso del compuesto

V ARIABLE DEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICE
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Dentro de los tratamientos
fisicoquimicos para  remover
contaminantes emergentes, se
encuentran procesos tradicionales
de tratamientos de aguas tales
como la coagulaciéon y la
floculacion. (Gil et al., 2012).

Estos por finalidad reducir los
contaminantes  toxicos  que Factores de | Tiempo de contacto
contiene, es decir, metales pesados remocion
(como Fierro y Plomo) vy
REMOCION DE LA sustancias toxicas (como
TURBIEDAD Arsénico, Antimonio, Cianuros,
Nitratos, Nitritos,  Sulfatos,
Sulfitos). Ademés, con la Capacidad de | Porcentaje de
potabilizacién se elimina el Calcio remocion remocion

y

el Cario. Asimismo, se disminuye
la dureza del agua para uso
domeéstico y se preserva con cloro
y fluor, sustancias que impiden la
presencia de microorganismos
nocivos para la salud. (MINAM,
s.f.).

Minutos
Eliminacion de contaminantes en
aguas superficiales del rio Moche, Velocidad de RPM
mediante el uso de la Prunus agitacion
persica (semilla de durazno) como
coagulante natural.

%
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ANEXO N° 04 - COORDENADAS UTM DEL PUNTO DE MONITOREO:

“RMoch1”

Nombre: | Punto de Monitorso - RMechi

Zona: [17 L
Coordenadas Este: | 715051.00 mE

Coordenada Norte: ‘9099364.00 mS

| Descripcion ‘ Estilo, color Ver Altitud

: Agregar vinculo | I Agregar imagen de Iz Web... | | Agregar imagen local... |

Toma de musstra de aguas superficiales del rio Mache para 'z caracterizacidn
fisica y posterior remocion de contaminantss.




ANEXO N° 05 - IMAGEN SATELITAL DEL PUNTO DE MONITOREO: “RMoch1”

e

Punto de Monitoreo - RMoch1

Leyenda
Aguas Superficides del rio Moche #  Purao ce Monioed - Rioch]
* Terminal Terrestre ¢ Trudo
Coardenzdas UTh
§ Este 719051 96 m E
N Norte: 9023364 22 m S
Zona, 17L
Harrustanc Sur

N
200m



ANEXO N° 06 - CADENA DE CUSTODIA

7
N CADENA DE CUSTODIA - MONITOREO DE AGUA
Responsable de monitoreo Gianfranco Jakob AcostaEspino Departamento: Lalibertad CoD_N' 1
Universidad Uriversidad Prvada del Notte - Sede SanIsidro Provincia: Truiilo Distrifo: Moche
DESCRIPCION DE LA MUESTRA PARAMETROS OBSERVACIONES DE CAMPO
SRR ' ﬂ(l:}ﬂ[{: L TPODEMATRIL() GEOREFERENCIA ALTITUD (msa.u) Cantidadde |  Conductividad ! Turbiedad Alcalinidd  |(Indicar chservaciones relevantes en el monitoreo: color,
NOMBRE DESCRIPCION (idana) HORA ] z ((TMWGSS4) LONA(17,08,19) Envases olor, elima, materiales extraiios, etc)
EMochl | ALTURADERIOMOCEE | w1019 | 150 Ague Supeefica xﬁi 2 ”;ff’“' ! X X X X Descatas &0 la pate i izquierda de fomato
gl [

(OBSERVACIONES (Campo)

El punto de monstoreo RMoch! se encuentra aprox. a 116,61 metros en direccion al Este desde el Puente Moche -
Carretera Panamencana, Moche, Tauyllo, La [ibestad.

Desde Ja cametera Panamencana Notte, 2 la aftura de] Puente Moche, se apreciz un pequefio tramo de trocha hasta el
punto de monitoreo RMochl.

Firma del inspector respansable del muestreo

La zonz posee un relieve poce zccidentado. Nombre: Ciznfranco Jekob Acosta Espino
Durente Ja toma de muestra se aprecid wn bejo caudl y une alta presencia de residuos solidos (plasticos, cartones,
vidrios, metales, etc).

La finalidad del moestreo fue para detemminar Iz eficacia d le Priawss persica (sendla de durazmo) como
complemento del Suffzto de Alominio AL(S04)3 enlz remocion de contaminentes del sio Moche - Trujlo, 2019,

Fecha: 14102019 Hora: 1300




ANEXO N° 07 - TOMA DE MUESTRAS N° 1 EN EL RIO MOCHE
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ANEXO N° 09 - FORMATO DE ANALISIS DE TEMPERATURA (°C) EN LA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE

AGUA SUPERFICIAL DEL RiO MOCHE

A

}‘ BRI BEL NORTE Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Afio Hora
Niamero ID card NOOD40770 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 1500
Curso Tesis Fecha/hora de inicio anélisia 14 10 2019 16:00
Docente Luis Alva Fecha/hora de fin de anélisis 14 10 2019 16:30
Laboratorio Analisis instrumental
Parametro Temperatura Nombre de equipo Termametro imultiparametra)
N° Total de muestras 1 Marca HACH
c ferizacic facic ~

aracterizacion y prescntacion Modelo HDD F|E|_D C.ﬂ\S:
de las muestras

Desviacit Coeficiente d . Cumple / No
N° Tipo de muestra Unidad | Medicion1 | Medicion2 | Medicion 3 Promedic esviacion oehiciente de Normativa P
estandar Variacion Cumple

1 |Agua superficial "RMoch1" C 22.20 22.00 21.80 22.00 0.20 0.91| D.S. 004-2047-MINAM Cumple

2

3

4

5

-3

7

8

9

10

FIRMA RESPONSAELE FIRMA Y SELLO DE RESPONSAELE
DEL ANALISIS OEL LABORATORIO -
=
{ ] )

Page 1of1 MIN-000-FOR-0008
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ANEXO N° 10 - FORMATO DE ANALISIS DE pH EN LA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE AGUA SUPERFICIAL

DEL RIO MOCHE

r
}4 PRIVADA BEL NORTE Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Afio Hora
Namero ID card NOOO407 70 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha/hora de inicio analisis 14 10 2019 16:00
Docente Luis Alva Fecha/hora de fin de analisis 14 10 2019 16:30
Laboratorio Analisis instrumental
Parametre pH Nombre de equipo pHmetro (multiparametro)
N° Total de muestras 1 Marca HACH
Caracterizacion y presentacion Modelo HOD EIELD CASE
de las muestras
—— — c E/N
Ne Tipo de muestra Unidad | Medicién1 | Medicién2 | Medicion 3 Promedio Desviacion Cosficiente de Normativa umple Fe
estandar Variacién Cumple
1 |Agua superficial "RMoch1" - 7.90 7.50 8.10 7.83 0.31 3.90| D.8. 004-2017-MINAM Cumple
2
3
4
5
]
7
8
9
10
FIRMA RESPONSABLE FIRMA Y SELLO DE RESFOMNSABLE
DEL ANALISIS REL. LABORATORIQ.—~
Q { z Eij ‘J
e >
Page 1 of 1 MIN-000-FOR-0008
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ANEXO N° 11 - FORMATO DE ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD (uS/cm) EN LA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE

“PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA TURBIEDAD

PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL RIO MOCHE — TRUJILLO, 2019”

AGUA SUPERFICIAL DEL RiO MOCHE

LI PR S O O
PRIVADA DEL NORTE

N

Formato de Analisis de Laboratorio

Responsable de Analisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Afio Hora
Numero 1D card NODO407T0 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 13:00
Curso Tesis Fecha/hora de inicio analisis 14 10 2019 16:00
Docente Lus Alva Fecha/hora de fin de analisis 14 10 2019 16:30
Laboratorio Analisis instumenial
Parametro Condutividad Nombre de equipe Conductimetro (multiparametro)
N° Total de muestras 1 Marca HACH
Caracterizacion y presentacion Modelo HOD FIELD CASE
de las muestras
N° Tipo de muestra Unidad | Medicién1 | Medicién2 | Medicién 3 Promedio Desviacion | Coeficiente de Normativa Cumple /No
estandar Variacion Cumple
1 |Agua superficial "RMoch1" uSfem 385 45 30218 390 36 3809 33 348 089 DS 004-2017-MINAM Cumple
2
3
4
5
6
7
8
]
10
FIRMA RESPONSABLE FIRMA Y SELLO DE RESPONSABLE
DEL ANALISIS DEL LABORATORIO
= i —
Page 1 of 1 MIN-000-FOR-0008
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ANEXO N° 12 - FORMATO DE ANALISIS DE TURBIEDAD (NTU) EN LA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE

AGUA SUPERFICIAL DEL RiO MOCHE

e
-
| .‘ UrvERSIDAD
PRACADA DEL MORTE

Formato de Analisis de Laboratorio

Responsable de Analisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Afio Hora
Namere ID card MNOR040770 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha/hora de inicio analisis 14 10 2019 16:00
Docente Luis Alva Fechathora de fin de anélisis 14 10 2019 16:30
Laboratorio Analisis instrumental
Parametro Turbiedad Nombre de equipo Turbidimetro (multiparametro)
N° Total de muestras 1 Marca HACH
Caracterizacion y presentacion Modelo 3100 Q
de las muestras

Ne Tipo de muestra Unidad | Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 |  Promedio Desviacién | Cocficiente de Normativa Cumple / No

estandar Variacién Cumple

1 |Agua superficial "RMoch1” NTU 150.00 157.00 152.00 153.00 3.61 238 0.5 004-2017-MINAM No Cumple

2

3

4

5

B

7

8

9

10

FIRMA RESPONSAELE FIRMA Y SELLO DE RESPONSAELE
DEL ANALISIS DEL LABORATORIO .

Page 1 of 1 MIN-000-FOR-0008
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ANEXO N° 13 - FORMATO DE ANALISIS DE ALCALINIDAD (mgCaCOs/L) EN LA CARACTERIZACION DE LA

MUESTRA DE AGUA SUPERFICIAL DEL RIO MOCHE

A 1

}4 s B RIORTE Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Afio Hora
Nimero 1D card NODO407T0 Fecha'hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha'hora de inicio analisis 14 10 2019 16:00
Docente Luis Alva Fecha'hora de fin de analisis 14 10 2019 16:30
Laboratorio Analisis instrumental
Paramet Alcalinidad

arametro el Materiales: Matraz, Soportes, Bureta
N° Total de muestras 1
Caracterizacion y presentacion Matodo: Volumetria
de las muestras

. . . . . , Cumple / No

N° Tipo de muestra Unidad Normalidad | Gasto (ml) Constante | Volumen (ml} Formula Alcalinidad Normativa Cumple

1 | Agua superficial "RMoch1" | mgCaCOs/L 0.02 340 (Sx(10)"4) 50.00 68.00| D.S.004-2017-MINAM No aplica

2 z

: T

4 “é —E

5 E % .y

¢ =S

7 § =

] < |l

9

10

FIRMA RESPONSABLE FIRMA Y SELLO DE RESPONSABLE
DEL ANALISIS DEL LABORATCRIO
e >
Page 1 of 1 MIN-000-FOR-0008
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ANEXO N° 14 - FORMATO DE ANALISIS DE TEMPERATURA (°C) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

e
ap |
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL MORTE

Formato de Anilisis de Laboratorio

Responsable de Analisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Ao Heora
Namere ID card MNOO040770 Fecha'hcra de muestreo 14 10 2018 15:00
Curso Tesis Fecha'hera de inicio analisis 14 10 2019 1700
Docente Luis Alva Fecha'hera de fin de analisis 14 10 2019 17:30
Laboraterio Analisis instumental
Parametro Temperatura Nombre de equipo Termometro (multipardmetro)
N° Total de muestras 6 Marca HACH
Caracterizacion y pressntacion Modelo HOD FIELD CASE
de las muesiras
Desviacié Coeficiente d . c le /N
N Tipo de muestra Unidad | Medicion1 | Medicién2 | Medicién 3 | Promedio esviacion eeticients ce Normativa umpte f Mo
estandar Variacién Cumple
1 |PuebaN°1-Jara1 °C 22.20 22.00 21.80 22.00] 0.20 0.91| D.8. 031-2010-8A Cumple
2 |Pruusba N® 1 - Jarra 2 °C 21.60 22.30 2210 22.00 0.35 1.64| D.S. 031-2010-3A Cumple
3 |PuebaN°1-Jara3 °C 2210 21.90 22.00 22.00] 0.10 045 D.S. 031-2010-SA Cumple
4 |Pueba N° 1 - Jarra 4 °C 21.90 21.80 2200 21.90] 010 046 D.S. 031-2010-8A Cumple
§ |PuebaN®1-Jarab G 22.00 22.30 2200 22.10] 07 0.78| D.S. 031-2010-5A Cumple
6 |Pruueba N° 1 - Jarra 6 °C 21.30 21.20 22 .00 21.50 0.44 203] DS 031-2010-SA Cumple
7
8
9
10
FIRMA RESPONSABLE FIRMA Y SELLO DE RESPCNSABLE
DEL ANALISIS JDEL LABORATORIO .
Page 1 of 1 MIN-000-FOR-0008
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ANEXO N° 15 - FORMATO DE ANALISIS DE pH EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

.
ap |
| .4 UMNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Formato de Analisis de Laboratorio

Responsable de Anélisis Gianfranco Acosta Espino Dato de contrel Dia Mes Afio Hora
Nimero ID card NO0D40770 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha/hora de inicio analisis 14 10 2019 1700
Deocente Luis Alva Fecha/hora de fin de analisis 14 10 2019 1730
Laboratorio Analisis instrumerial
Parametro pH Nombre de equipo pHmetro (multiparametro)
N° Total de muestras 6 Marca HACH
Caracterizacion y presentacién Modelo HOD FIELD CASE
de las muestras
N° Tipo de muestra Unidad | Medicién1 | Medicion2 | Medicion3 | Promedio Desviacion | Coeficientede |\ mativa cumple / No
esténdar Variacién Cumple
1 |Prugba N°1-Jarra1 - 7.90 7.50 8.10 783 0.3 3.90] DS 031-2010-8A Cumple
2 |Prueba N® 1 -Jarra2 - 155 7.60 1.50 155 0.05 0.66| D.S. 031-2010-SA Cumple
3 |Prueba N°1-Jarra3 - .83 6.93 6.85 6.87 0.05 0.77| D.S. 031-2010-5A Cumple
4 (Prueba N°1-Jarra4 - 6.69 6.58 6.99 6.62 0.06 0.92| D.8. 031-2010-3A Cumple
5 |Prueba N1 - Jarra b - 6.53 6.46 6.54 6.51 0.04 0.67| D.S. 031-2010-SA Cumple
6 |PrugbaN®1-Jarra8 - .49 6.50 6.45 6.48 0.03 0.41] D.S. 031-2010-8A No Cumple
7
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ANEXO N° 16 - FORMATO DE ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD (uS/cm) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

A

}4 FRIVADA BEL NORTE Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Afio Hora
Niamero ID card NOOQ40770 Fecha'hora de muestreo 14 10 2013 15.00
Curso Tesis Fechalhora de inicio analisis 14 10 2019 1700
Docente Luis Alva Fechalhora de fin de analisis 14 10 2019 17:30
Laboratorio Analisis instrumental
Parametro Condutividad Nombre de equipo Conductimetro (muliparametra)
N° Total de muestras ] Marca HACH
C r——r: o

aracterizacion y presentacion Modelo HOD EIELD CASE
de las muestras

Desviacié Coeficiente d . Cumple / No
N Tipo de muestra Unidad | Medicien1 | Medicion2 | Medicion3 | Promedio esviacion oeticiente ce Normativa P
estandar Variacion Cumple

1 |Prueba N° 1 - Jarra 1 uS/icm 385 45 39218 39036 38933 348 089 D.§ 031-2010-3A Cumple

2 |Prueba N° 1 - Jarra 2 uSiem 38541 389.07 386.53 38700 1.88 048| D.8 031-2010-8A Cumple

3 |PruebaN®1-Jarra 3 US/icm 38906 3931 38774 33000 285 073 D.S 031-2010-3A Cumple

4 |Prucba N° 1 - Jarra 4 pSfem 385 54 39012 394 35 39000 441 113) D.S. 031-2010-8A Cumple

§ |PruebaN®1-Jarra s uS/icm 389 36 385 31 392 34 38900 353 091| D.§ 031-2010-8A Cumple

6 |[PruebaN°1-Jarra G uSiem 39675 386 84 389 42 391.00 514 131| D.8 031-2010-8A Cumple

7
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“PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA TURBIEDAD

4 UNIVERSIDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL RIO MOCHE - TRUJILLO, 2019

PRIVADA DEL NORTE

ANEXO N° 17 - FORMATO DE ANALISIS DE TURBIEDAD (NTU) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

A 1
PJ | PRIVADA BEL NORTE Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Afio Hora
Nimero ID card NOD040770 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha/hora de inicio analisis 14 10 2019 17:00
Decente Luis Alva Fecha/hora de fin de analisis 14 10 2019 17:30
Laborstorio Anilisis instumental
Pzarametro Turbiedad Nombre de equipo Turbidimetro (multiparametra)
N° Total de muestras 6 Marca HACH
Caracterizacion y presentacion Modelo 2100 Q
de las muestras
Desviacic Coeficiente d . Cumple / No
Ne Tipo de muestra Unidad | Medicion1 | Medicién2 | Medicién3 | Promedio esviacion 1C1eniede | Normativa P
estandar Variacion Cumple
1 |Prueba N° 1 - Jarra 1 NTU 150.00 157.00 152.00 153.00 3.61 2.36] D.§. 031-2010-3A No Cumple
2 |Prugba N* 1 - Jarra 2 NTU 8.14 8.09 813 8.12 0.03 0.33| D.S. 031-2010-3A No Cumple
3 |Prueba N° 1-Jarra 3 NTU 3.26 37T 344 349 0.26 7.41| D.S. 031-2010-3A Cumple
4 |Prueba N* 1 -Jarmra 4 NTU 2.01 210 2.15 2.09 0.08 3.61| D.&. 031-2010-3A Cumple
5 |[Prueba N° 1 -Jarra & NTU 1.568 159 1.58 1.57 0.02] 1.10( D.S. 031-2010-8A Cumple
6 |Prueba N°1-Jarra 6 NTU 0.56 1.04 0.79 0.80 0.24 30.13] D.§. 031-2010-3A Cumple
7
8
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PRIVADA DEL NORTE

ANEXO N° 18 - FORMATO DE ANALISIS DE ALCALINIDAD (mgCaCOs/L) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

e

}4 RO DL NORTE Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Anilisis Gianfranco Acosta Espino Dato de control Dia Mes Afio Hora
Namero ID card NOO040770 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha'/hora de inicio anilisis 14 10 2019 17:00
Docente Luis Alva Fecha'hora de fin de anélisis 14 10 2019 17:30
Laboratorio Analisis instrumental
Paramet Alcalinidad

arametro celnica Materiales: Matraz, Soportes, Bureta
N° Total de muestras 1
Caracterizacion y presentacion Método: Volumetria
de las muestras

. . . . . . Cumple/ No

N° Tipo de muestra Unidad Normalidad | Gasto (ml) | Constante | Volumen (ml) Férmula Alcalinidad Normativa Cumple

1 |Prueba N® 1 - Jarra 1 mgCaCOg/L 0.02 340 (5x(10)"4) 50.00 68.00| D.S.031-2010-SA No aplica

2 |Prueba N® 1 - Jarra 2 mgCaCOz/L 0.02 3.80 (5x(10)"4) 50.00 L 76.00] D.S.031-2010-SA No aplica

3 |Prueba N® 1 -Jarra 3 mgCaCOg/L 0.02 340 (5x(10)"4) 50.00 = 68.00| D.S.031-2010-SA No aplica

4 [Prueba N® 1 - Jarra 4 mgCaCOgz/L 0.02 1.80 (5x(10)"4) 50.00 ";_3 'E 36.001 D.S.031-2010-SA No aplica

5 |PruebaN®1-Jarras mgCaCOg/L 0.02 200 (5x(10)"4) 50.00 = E |z 40.00) D.S. 031-2010-SA No aplica

6 |Prueba N® 1-Jarra 6 mgCaCOg/L 0.02 1.60 (5Sx(10)"4) 50.00 'g & 32.001 D.S.031-2010-SA No aplica
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ANEXO N° 19 - FORMATO DE ANALISIS DE TEMPERATURA (°C) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

»
PJ D A DR T Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Enck Dominguez Genovez Dato de control Dia Mes ARo Hera
Mumero ID card NODOTE517 Fecha'hora de muesireo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha'hora de inicio anélisis 14 10 2019 1500
Docente Luis Alva Fecha'hora de fin de analisis 14 10 2019 18:30
Laboratorio Analisis instrumental
Parametro Temperatura Nombre de equipo Termémetro (multiparametro)
N° Total de muestras 6 Marez HACH
Caracterizacién y presentacion Modelo HOD FIELD GASE
de las muestras
jacié ici Cumple / No
N° Tipo de muestra Unidad | Medicion 1 Medicién 2 Mediciéon 3 Promedio De“ilacmn Coeﬂc:ler!t,e de Normativa P
gstandar Variacién Cumple

1 |PruebaN® 2 - Jarra 1 “C 22.20 22.00 21.80 22.00 0.04 0.91| D.S.031-2010-5A Cumple

2 |Prueba N® 2 - Jarra 2 °C 23.00 23.20 23.10 2310 001 043 D.S.031-2010-5A Cumple

3 |PrusbaN® 2 - Jarra 3 °C 23.30 23.40 2290 23.20 007 1.14| D.8.031-2010-3A Cumple

4 |Prueba N® 2 - Jarra 4 °C 23.00 23.20 2340 23.20 004 0.85| D.S.031-2010-8A Cumple

5 |PruebaN® 2 - Jarra b °C 23.30 23.10 23.20 23.20 0.01 0.43| D.S.031-2010-8A Cumple

6 |Prueba N® 2 - Jarra 6 °C 2320 23.20 23.20 2320 0.00 0.00| D.S.031-2010-8A Cumple
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ANEXO N° 20 - FORMATO DE ANALISIS DE pH EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

A 1
P4 S Al worTE Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Erick Dominguez Genovez Dato de control Dia Mes Afio Hora
Niamero ID card NO00T8517 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha/hora de inicio analisis 14 10 2019 18:00
Docente Luis Alva Fecha/hora de fin de analisis 14 10 2019 18:30
Laboratorio Andlisis instrumental
Parametro pH Nombre de equipo pHmetro (multiparametra)
N® Total de muestras 6 Marca HACH
Caracterizacion y presentacion Modelo HOD FIELD CASE
de las muestras
iacié ici c le/N
N° Tipo de muestra Unidad | Medicion1 | Medicion2 | Medicion 3 Promedio Desviacion | Coeficiente de Normativa umpfe e
estandar Variacion Cumple
1 |Prueba N° 2 - Jarra 1 - 7.90 7.50 8.10 7483 0.31 390 D8 031-2010-8A Cumple
2 |Prueba N° 2 - Jarra 2 - 7.10 7.02 704 7.05 0.04 05%| D8 031-2010-SA Cumple
3 |Prugba N° 2 -Jarra 3 - 6.79 6.87 6.76 6.81 0.06 084 D3 031-2010-SA Cumple
4 |Prueba N° 2 - Jarra 4 - 6.60 6.52 6.51 6.54 0.05 075 D5 031-2010-8A Cumple
5 |Prueba N°2-Jarma b - 6.27 6.30 6.40 6.32 0.07 108 D8 031-2010-8A No Cumple
6 |[Prugba N° 2 -Jarra 6 - 6.57 6.47 6.51 6.52 0.05 077| D.3. 031-2010-SA Cumple
7
8
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4 UNIVERSIDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL RIO MOCHE — TRUJILLO, 2019”

PRIVADA DEL NORTE

ANEXO N° 21 - FORMATO DE ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD (uS/cm) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

A

PJ PR A & o rairT Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Erick Dominguez Genovez Dato de control Dia Mes Afio Hora
Numero ID card NO0OTE517 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha/hora de inicio analisis 14 10 2019 18:00
Docente Luis Alva Fecha/hora de fin de analisis 14 10 2019 18-30
Laboratorio Analisis instrumenial
Parametro Condutividad Nombre de equipo Conductimefro (multiparametra)
N° Total de muestras 6 Marca HACH
C rR—— tacie

aracterizacion y presentacion Modelo HOD FIELD CASE
de las mugstras

Desviacic Coeficiente d . Cc le /' N
N° Tipo de muestra Unidad | Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 | Promedio esviacion oeticlenie de Normativa Hmpfe 7 Mo
estandar Variacion Cumple

1 |PruebaN® 2 - Jarra 1 pSicm 385 45 392 18 390.36 389.33 348 0.89| D.S. 031-2010-3A Cumple

2 |PruebaN® 2 - Jarra 2 uSicm 3T 317.05 304 19 311.00 5.46 208 D.S. 031-2010-3A Cumple

3 |PruebaN® 2 - Jamra3 uSicm 303.59 309.20 302.21 305.00 370 1.1| D.S. 031-2010-3A Cumple

4 |PruebaN°® 2- Jarad u3/cm 304 68 310.26 303.06 306.00 378 1.23| D5 031-2010-5A Cumple

5 |PrugbaN® 2-Jarrab uSicm 310.97 31595 303.09 310,00 5.48 209 D.S. 031-2010-8A Cumple

8 |PruebaN® 2- Jarra 6 uSfcm 308.64 313.29 314.06 312.00 2.93 0.94| D.8. 031-2010-3A Cumple

7
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“PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA TURBIEDAD

UNIVERSIDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL RIO MOCHE - TRUJILLO, 2019

PRIVADA DEL NORTE

ANEXO N° 22 - FORMATO DE ANALISIS DE TURBIEDAD (NTU) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

Py 1
P4 | FRIVAB S BELNORTE Formato de Anilisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Erick Dominguez Genovez Dato de control Dia Mes Afio Hora
Namero ID card NODOVBE17 Fecha/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha'hora de inicio analisis 14 10 2019 18:00
Docente Luis Alva Fecha/hora de fin de analisis 14 10 2019 18:30
Laboratorio Analisis instumental
Parametro Turbiedad Nombrs de equipo Turbidimetro (multiparametro)
N® Total de muestras 6 Marca HACH
Caracterizacion y presentacion Modelo 2100 Q
de las mucatras
Deaviacié Coeficiente d . c le ' Ni
N° Tipo de muestra Unidad | Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Promedio ea\tlacmn ° m.'m. ,e i Normativa umple F o
estandar Variacién Cumple
1 |PruebaN® 2 - Jamra 1 NTU 150.00 157.00 152.00 153.00/ 361 236 D.S.031-2010-SA No Cumple
2 |PruebaN” 2 - Jarra 2 NTU 32.71 30.03 27.85% 30.20 243 8.06| D.S.031-2010-SA No Cumple
3 |PruebaN®2-Jama 3 NTU 9.38 10.80 8.99 972 0.95 980 D.S.031-2010-SA No Cumple
4 |Prugba N® 2 - Jarra 4 NTU 824 6.44 6.55 7.08 1.1 14.26| D.S. 031-2010-SA Na Cumple
5 |PruebaN®2-Jama b NTU 6.00 599 6.02 6.00 0.02 0.25 D.S.031-2010-5A No Cumple
6 |PruebaN®2-Jarrag NTU 483 5.18 494 498 0.18 359 D.S.031-2010-SA Cumple
7
8
9
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PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL RIO MOCHE — TRUJILLO, 2019”

ANEXO N° 23 - FORMATO DE ANALISIS DE ALCALINIDAD (mgCaCOs/L) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

A 1

}4 PRIVADA BEL NORTE Formato de Analisis de Laboratorio
Responsable de Analisis Erick Dominguez Genovez Dato de control Dia Mes Afo Hora
Niamero ID card NOOOTE517 Fechal/hora de muestreo 14 10 2019 15:00
Curso Tesis Fecha'hora de inicio analisis 14 10 2019 18.00
Docente Luis Alva Fechalhora de fin de analisis 14 10 2019 18-30
Laboratorio Analisis instrumental
Paramet Alcalinidad

arametro cainca Materiales: Matraz, Soportes, Bureta
N° Total de muestras 1
Caracterizacion v presenfacién Meétodo: Volumetria
de las muestras

. . . . . . Cumple / No

N° Tipo de muestra Unidad Normalidad | Gasto (ml) | Constante | Volumen (ml) Férmula Alczlinidad Normativa Cumple

1 |Prueba N® 2 - Jarra 1 mgCaCOgz/L 0.02 340 (Gx(10)"4) 50.00 6600| DS 031-2010-SA No aplica

2 |Prueba N° 2 - Jarra 2 mgCaCOsil 0.02 4.40 (Sx(10)"4) 50.00 b 8800 DS 031-2010-3A No aplica

3 |Prueba N° 2- Jarra 3 mgCaCOz/L 0.02 320 (Sx(10)44) 50.00 = 6400 DS 031-2010-SA No aplica

4 |Prueba N° 2 - Jarra 4 mgCaCOz/L 0.02 260 (5x(10)"4) 50.00 ';3 -E 5200| DS 031-2010-SA No aplica

5 |Prueba N® 2-Jarra b mgCaCOziL 0.02 260 (Bx(10)4) 50.00 ki E g 5200| DS 031-2010-8A No aplica

6 |Prueba N® 2-JarraG mgCaCOziL 002 260 (ax(10)"4) 50.00 ::f > 5200 DS, 031-2010-3A No aplica

7 5=
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ANEXO N° 24 —D.S. N° 004-2017-MINAM (CATEGORIA 1, SUBCATEGORIA B):

“ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA”.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion B1 B2
Paramsfros Unidad de madida Contack Contack
B1 B2 primarie | secundario
Parametros Unidad de medida Contacto e Berilio mglL 0,04 L]
primaric | sacundario Boro gL 05 it
FISICOS- QUIMICOS Casmia mylL 0,01 "
Ausencia Cobre mglL 2 "
Aceites y Grasas maiL de pelicula b
visible Cramo Tofal gl 0,05 i
Cianura Libre mall 0,022 0,022 Crama V1 malL 0.0 "
Cianura Wad mall 0,08 u Hiema malL o3 "
Coior Color verdadero | Sin cambio | Sin cambio Marganaso mailL 0.1 '*
Escala PUCo rarmial mormal W o mglL 0,001 i+
Demanda Bioguimica de " -
Oﬁiwinm,ll mg'L 5 0 Higpued mgL 0,02
5 Cuimicads - . - Plata gL 0,01 0,05
Oxigenc (DQ0) Floma mglL 0,01 =
Ausencia Selenio mgL oM "
Detergentes (SAAM L 0.5 de espuma
: : m persE;ente Uranio mgiL 0,02 0oz
Busenci Busenci Wanadio m 01 01
Materiales Flotantes de ma o e :
Crigen A Enico de materal | de material Zinc malL 3 i+
flotante flatante
Niratos (NO, ) — 10 5 MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Nitos (NO,-N) maL 1 - colferes NMPH00 mi 200 1000
Factor de dilucion . L i i .
far a5 Aceptakle Escherichia cofi NMIFHO0 mi Pusencia | Ausencia
. - Formas Parasitarias N® Crganismail 1] "
Dxl:em:[rsuelhu gL 25 a4
(valar minima) Giardia dusdenalis N° Organismall | Ausencia | Aussmcia
E:ﬁml de Hidrogeno Linicdaed = pH 60a9,0 t Erferacocos intestinales MMPH00 mi 200 t
Salmanelia spp Presencial 00 ml 1] o
Sulfuras maiL 0,05 n
- Vitwio cholerae Presencial 00 ml Busancia Busancia
Turkizdad UNT 100 e
INORGANICOS Mota 2:
Aluminio mgll 0.2 " - UNT: Unidad Mefelométrica de Turbiedad.
Animonio malL 0,006 " - NMP/100 ml: Ndmero mas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de |la tabla significa que el
Rirsénico mgil 0,0 * parametro no aplica para esta Subcategoria.
- - - Loz valores de los parametros 2e encuentran en
Baria maiL o7 concentraciones totales, =alvo que =& indigue lo contrario.
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ANEXO N° 26 — PREPARACION DE LA DOSIS DE Alz(SO4)3 PARA LA PRUEBA

Ne1

N° PRUEBA DE JARRAS N°1

Concentracion

Preparacion del Al,(SO,); al 0.2%

Concentracion
Standard (CR)

CB= 10g/1000ml = 1% = 10" mg/L=10 000 ppm

Concentracion 1

(C)

C, = 2g/1000ml > 0.2% = 2x10° mg/L = 2 000 ppm

Preparacion de la dosis de Al,(SO,);

Erick Manuel Dominguez Genovez

N° PRUEBA DEJARRAS |  N°1

CxV, = CoaVy ... (2) Co(mg/L) | Vs (ml)
JARRA N° 1 0.00 0.00|
,mg < [1ARRA N°2 5.00 2.50]

2x10° —xV; = C,x1000 ml o .
L < [JARRA N° 3 10.00 5.00]
- W IARRA N° 4] 15.00 7.50|
[ o tooom Z [JARRA N° 5 20.00 10.00|
LT 108 g JARRA N° § 25.00 12.50
vV, =25ml
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UNIVERSIDAD
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ANEXO N° 27 - PREPARACION DE LA DOSIS DE Al2(SOs)3s PARA LA PRUEBA

N° 2

N° PRUEBA DE JARRAS N°2

Preparacion de la dosis de Al,(SO,),

N° PRUEBA DEJARRAS | N°2
CoxV, = CxV; .. (2) C(mg/L) | Vi(ml)
JARRAN® 1 0.00| 0.00}
,mg < [1ARRA N° 2] 3.00| 1.50|
2x10° —xV, = C,x1000ml o .
L < |JARRA N° 3 6.00| 3.00|
. W [JARRA N° 4] 9.00| 4.50]
37 x 1000 ml 2 [JARRA N° 5 12.00) 6.00|
V]_ = o
20100 JARRA N° 15.00) 7.50
¥V, = 1.5ml
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ANEXO N° 28 — PREPARACION DE LA DOSIS DE PRUNUS PERSICA

(SEMILLA DE DURAZNO)

Preparacion de la dosis de Prunus persica
N° PRUEBA DE JARRAS N°2
CixVy = Gxl ... (2)
Cz(mg/L) | Va(ml)
2210° mg V= C.x1000ml JARRAN® 1 0.00] 0.00]
T T R < JARRAN° 2] 2,00| 1.00|
o
< [1ARRAN"3] 4,00] 2.00|
m
252 x 1000 ml & JARRA N° 4| 6.00) 3.00|
W= g 2 [1ARRA N® 5 8.00) 2.00]
L o
v, = 1ml JARRAN° 6 10.00| 5.00
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ANEXO N° 29- CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL MULTIPARAMETROS

PORTATIL

OMEGA PERU S.A.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

0081-OP.M-2018

AREA DE METROLOGIA

20042018

B-Mu

Solcitante UNIWERSIDAD PRIVADA DEL NORTE SAC.
Direccion 1 Av. Bl Ejorcito N* 820 - 976, Trujilio
Eapodientn any
Rotoreacia OXC N' PERDI-2000045TUS
Instrumento de Medicion ! MEDIDOR MULTPARAMETRO (EN PARAMETRO DE PH)
Alcance de Indiacion ¢ 0,00 m 14,00 pH ("N
t 000001701 pHE 0N
Mt i Mash€a
Modelo ! HQ40d
Serwe : 130800002366
Chdgo 1 SN
Procedencia : USA
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ANEXO N° 30 - CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA BALANZA
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANALITICA

S.A.C.

e

METROTEC

METROLOGIA &

-y

TECNICAS

RS T )

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia
Laodwrvotowior e AMasa

MT - LM - 317 - 2018

Sdgra 1A 8

1. Expecsante

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicién
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacldn (e)
Clase deo oxactitud
Marca
Maodwio
Ndmero de Sarie
Capacidad minima
Procedencia

Identificacion

6. Focha de Calibracion

18529

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
SAC,

Mza G Lote 24 Urb Dean Saavedta E1
Cortijo - Truplo - LA LIBERTAD

BALANZA ANALITICA
220 g

0,0001 g

0,001 g

|

OHAUS

PA224C

B713883163

001 g

UsA

NO INDICA

Este  conifcado e cakbrecon

4 s vox e los
patones nacionales 0 Intemacndies,
Qua  rasi o W 4] de »

mekciin da nousdo con o Sistema
Imernaciony Ge Unidades (G}

Lod retuledos son valdos en o
moments @ In  calrpoion. Al
solclants & conesponde ASpON N
A MOMed la setutidn de une
recalbrncian, In ol asth on funcdn

ol uso, DONSEIVACION Y
mantenimianio  del  nalravects  de
MadiGEn o u reglements vigents

METROLOGIA A TECNICAE SAC
no 80 retponsaiiza de e parjasos
GuUS  Pusss  oossionmt Wl uso
inndacaadn i ania ostrimanin, nl ds
uhd Neomecla nlanpretaiin de los
resulados de @ calivocion agu
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Este  centficado <o calbrackn mo
podrd sor reproducido  parcialmende
sn I aprobacn por esenic del
laboratono gue la amis

Ei cemficado de caibioodon »n fima y
wllo carece de vaelidee

Facha de Emision

2018.07-08

e
Mesrodapin & Tdowicer SAC,

A Soe Divgw de Alats Me FI Love J4 Lk Sas Diego « LINA . PERU

Tl (A1)} 34000642
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ANEXO N° 31 - RELACION DE EQUIPOS CALIBRADOS

’
-
N UNsvemEnan
PTRAVADA O, HONTR

Relacion de Equipos Calibrados

Parn gnraniizar y asegurar la comtabilidad de los resultados se acjunia la relscrdn deo
equipos calihrados segom su cocligo de calibracion

Nombire del equpo Marca Fecha de 1 Codigo de
Cadibracitn Calibwacion .
_Balanzs Analiica | OHAUS 08072018 MI-LM-318-2018 |
Colodimetro HACH | 17042018 |  OTAiS00474
Estufa MEMMERT 1309201 % MT-LT.284-201%
Estabilizador
Floculadoe do VELP 170012017 F105A0100
Jares JLTG (6
POSIC )
C/MICROPROC i O e
Medidor HACH CO 260402018 HOK1-0P M-201%
Multparametro
{EN |
PARAMETRO
Termorecaior HACH 13092017 | KS1740524
Turbidimetro HACH 15002017 IV17-01%9
Digital ==

Fema del supervisor de Laboraionio oa
ng. Ambiantsl y Minas
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ANEXO N° 32 - RECOLECCION DE PEPAS PRUNUS PERSICA (SEMILLA DE DURAZNO)




ANEXO N° 33 - RECOLECCION DE PRUNUS PERSICA (SEMILLA DE

DURAZNO)
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ANEXO N° 34 - MOLIENDA DE PRUNUS PERSICA (SEMILLA DE DURAZNO)

Gianfranco Jakob Acosta Espino

Erick Manuel Dominguez Genovez Pag. 133



A

}" “PRUNUS PERSICA COMO COMPLEMENTO DEL
SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE LA

UNIVERSIDAD
4 PRIVADA DEL NORTS TURBIEDAD PRESENTE EN AGUAS SUPERFICIALES DEL

RIO MOCHE — TRUJILLO, 2019”

ANEXO N° 35 - PRUNUS PERSICA (SEMILLA DE DURAZNO) TAMIZADA

HASTA 200 MICRAS
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ANEXO N° 36 - PREPARACION DEL COAGULANTE NATURAL A BASE DE

PRUNUS PERSICA (SEMILLA DE DURAZNO) AL 0.2%
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ANEXO N° 37- PREPARACION DEL ACIDO SULFURICO (H2SOs) AL 0.02N
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ANEXO N° 38 - PRUEBA DE JARRAS




ANEXO N° 39 — ADICION DEL SULFATO DE ALUMINIO (Al2(SO4)3) DURANTE

EL PROCESO DE COAGULACION EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1




ANEXO N° 40 - PROCESO DE COAGULACION EN LA PRUEBA DE JARRAS N°1




ANEXO N° 41 - PROCESO DE SEDIMENTACION EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1




ANEXO N° 42 — MEDIDAS DE DISPERSION EN LA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE AGUA SUPERFICIAL DEL

RIO MOCHE

Caracterizacién de la muestra de agua superficial del rio Moche

MEDIDAS DE DISPERSION

PARAMETROS
FiSICOS
_ Desviacion .
Valores X Xi Media (X) | Varianza (5?) i Mediana (X)| C.V. (%) Rango (R)
Estandar (5)
“ 22.20| 21.80 VAX | VMIN
£D 22.00| 22.00
TEMPERATURA (°C) = - 22.20 | 21.80
- O 21.80| 22.20
Z (sumatoria) 06.00 22.00 0.04 0.20 22.00 0.91 0.40
i 7.90| 7.50 VAX | VMIN
o 7.50| 7.90
pH = 8.10 | 7.50
-t 3.10| 8.10
2 (sumatoria) 23.50 7.83 0.09 0.31 7.90 3.90 0.60
@ E 385.45|385.45 VAX | VIMIN
& = 392.18|390.306
CONDUCTIVIDAD (uS/ecm)| & - & 392.18/385.45
R T 390.36|392.18
2 (sumatorig) | 1167.99 389.33 12.12 3.48 390.36 0.89 6.73
v 150.00| 150.00 VAX | VMIN
s 2 | 157.00/152.00
TURBIEDAD (NTU) T?: c E 157.00|150.00
> U = 152.00(157.00
X (sumatoria) | 459.00 153.00 13.00 3.61 152.00 2.36 7.00
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ANEXO N° 43 — MEDIDAS DE DISPERSION DE LOS RESULTADOS DE LA ALCALINIDAD EN LA MUESTRA DE AGUA

SUPERFICIAL DEL RIO MOCHE

Caracterizacion de la muestra de agua superficial del rio Moche
CALCULO DE ALCALINIDAD
PARAMETROS
p . . Alcalinidad
FISICOS Valores | Normalidad (N) | Gasto (G) |Constante (K)| Volumen (V) Formula
(mgCaCO,/L)
S~
c o
ALCALINIDAD | & S N x G (mDx5 x10*
8= 0.02N 3.4ml 5x(10)"4 50ml midad = 68.00
(mgCaCO_:,/L) 5 ED — (5x(10)74) Alcalinidad AT
©
> =
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ANEXO N° 44 — MEDIDAS DE DISPERSION DE LA TEMPERATURA (°C) EN LA

PRUEBA DE JARRAS N° 1

Andlisis de prueba de jarras

N° PRUEBA DE JARRAS N° 1
PARAMETROS
Fisicos MEDIDAS DE DISPERSION
TEMPERATURA (°C) |  Valores X | Xi |n|Media(%)|Varianza (5?) ff?":“‘;g} Mediana (X)| C.V. (%) | Rango (R)
stanaar
. 2220 21.80 VAX [VMIN
o
= - 22.00| 22.00
JARRA N° 1 s 22.20(21.80
26 21.80(22.20
3 (sumatoria) | 66.00 3] 2200 | o0.04 0.20 2200 | 0.1 0.40
o | 2160]2160 VAX [VMIN
r &
52 | 2230[22.10
: z 2230 | 21.60
JARRAN" 2 S5 22.10[22.30
J (sumatoria) | 66.00 3] 2200 | 013 0.36 2210 | 1.64 0.70
o | 22.10]21.90 VAX [VMIN
e LJ
5 ¢ 21.90( 22.00
: s> 22.10(21.90
z JARRAN'3 25 22.00(22.10
< J (sumatoria) | 66.00 3] 2200 | o0.01 0.10 2200 | 0.45 0.20
a g5 | 21902180 VAX [VMIN
z , o 21.80( 21.90
JARRA N° 4 S ¢ 250012200 22.00 | 21.80
J (sumatoria) | 65.70 3] 2190 | o0.01 0.10 2190 | 0.46 0.20
g . | 22.00]22.00 VAX [VMIN
e &
. 5 | 223002230
JARRA N° 5 s ¢ 502 00 2230 [ 22.00
3 (sumatoria) | 66.30 3] 2210 | 0.03 0.17 2200 | 0.78 0.30
o | 2130[2120 VAX [VMIN
r &
) 5 | 2120]21.30
JARRA N° 6 s ¢ o 00 2200|2120
J (sumatoria) | 64.50 3| 2150 | 0.9 0.44 2130 | 2.03 0.80
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ANEXO Ne 45 — MEDIDAS DE DISPERSION DEL pH EN LA PRUEBA DE
JARRAS N° 1

Andlisis de prueba de jarras
PARAMETROS N® PRUEBA DE JARRAS | N°1
Fisicos MEDIDAS DE DISPERSION
_ Desviacion :
H Valores X Xi Media (X)|Vari 52 Mediana (X) C.V.(%) | R R
p n |Media (X)|Varianza ( }Esténdar 5) ediana (X) (%) | Rango (R)
@ 7.90( 7.50 VAX | VMIN
G 7.50( 7.90
JARRA N1 o 8.10 | 7.50
P 8.10] 8.10
J (sumatoria) | 23.50 3| 7.83 0.0933 0.31 7.90 3.90 0.60
@ 7.55( 7.50 VAX | VMIN
) 71.60( 7.55
JARRAN® 2 o 7.60 | 7.50
> 7.50] 7.60
J (sumatoria) | 22.65 3| 7.55 0.0025 0.05 7.55 0.66 0.10
@ 6.83| 6.83 VAX | VMIN
5 6.93| 6.85
JARRAN® 3 o 6.93 | 6.83
S > 6.85| 6.93
% J (sumatoria) | 2061 3| 6.87 0.0028 0.05 6.85 0.77 0.10
A @ 6.69| 6.58 VAX | VMIN
, 5 6.58] 6.59
JARRAN® 4 o 6.69 | 6.58
> 6.59] 6.69
J (sumatoria) | 19.86 3| 6.62 0.0037 0.06 6.59 0.92 0.11
@ 6.53| 6.46 VAX | VMIN
) E 6.46] 6.53
JARRA N 5 g 654l 652 6.54 | 6.46
J (sumatoria) | 19.53 3| 6.51 0.0019 0.04 6.53 0.67 0.08
@ 6.49| 6.45 VAX | VMIN
) 5 6.50] 6.49
JARRA N 6 g 15 650 6.50 | 6.45
I (sumatoria) | 19.44 3| 6.48 0.0007 0.03 6.49 0.41 0.05
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ANEXO N° 46 — MEDIDAS DE DISPERSION DE LA CONDUCTIVIDAD (uS/cm)
EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

Andlisis de prueba de jarras
PARAMETROS N° PRUEBA DE JARRAS | N° 1
Fisicos MEDIDAS DE DISPERSION
, - . Desviacion ) :
CONDUCTIVIDAD (uS/cm)|  Valores X Xi  |n|Media (X)|Varianza (S%) Esténdar (5) Mediana (X)| C.V. (%) | Rango (R)
g T | .38545[38545 VAX | VMIN
& < | 392.18(390.36
° T Vv
JARRA N° 1 S 9 3903639218 392.18|385.45
I (sumatoria) | 1167.99 3| 389.33 | 1212 3.48 390.36 | 0.89 6.73
g ¢ | 38541(38541 VAX | VMIN
& < | 389.07(386.53
° = - v
JARRA N° 2 S 9 2s65338907 389.07|385.41
I (sumatoria) | 1161.01 3| 387.00 | 3.52 1.88 386,53 | 0.48 3.66
g T | 389.06|387.74 VAX | VMIN
5 2 | 3293.21/389.06
JARRA N° 3 T4 393.21|387.74
g S 532 | 3877439321
E I (sumatoria) | 1170.01 3| 390.00 | 8.15 2.85 389.06 | 0.73 5.47
= - :E: 385.54/385.54 VAX | VMIN
= . 5 3 | 39012(390.02
JARRA N° 4 s 9 2o135[3003 394.35|385.54
I (sumatoria) | 1170.01 3| 390.00 | 19.41 4.41 390.12 | 1.13 8.81
g T | 3893638531 VAX | VMIN
5 2 | 285.31/389.36
° T v
JARRA N° 5 s 9 o23a03023 392.34(385.31
I (sumatoria) | 1167.01 3| 389.00 | 12.45 3,53 389.36 | 0.91 7.03
g T |.396.75/386.84 VAX | VMIN
5 < | 286.84|389.42
JARRA N° 6 T W 396.75|386.84
S 63 | 289.42(396.75
I (sumatoria) | 1173.01 3| 391.00 | 26.43 5.14 389.42 | 1.31 9.91
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ANEXO N° 47 - MEDIDAS DE DISPERSION DE LA TURBIEDAD (NTU) EN LA

PRUEBA DE JARRAS N° 1

Erick Manuel Dominguez Genovez

Andlisis de prueba de jarras
PARAMETROS N° PRUEBA DE JARRAS N° 1
Fisicos MEDIDAS DE DISPERSION
. - Desviacid .
TURBIEDAD(NTU) | Valores | X | Xi |n|Media(X)|Varianza (S} . - - |Mediana (X} CV.(%) | Rango(R)
Estandar (S)
2 150.00/ 150.00 VAX | VMIN
5 O | 157.00]152.00
JARRA 1 = _E 157.00{ 150.00
S §2 | 152.00[157.00
5 (sumatoria) | 459.00 3| 153.00 | 13.0000 3.61 152.00 | 2.36 7.00
2 8.14| 8.09 VAX | VMIN
5 O 8.09| 8.13
— =
JARRA 2 - EEIRET) 8.14 | 8.09
5 (sumatoria) |  24.36 3| 812 | 0.0007 0.03 8.13 0.33 0.05
g 326| 326 VAX | VMIN
5 2 377| 344
JARRA 3 = _E 377 | 3.26
g 3§52 3.44| 377
E 3 (sumatoria) | 10.47 3| 349 | 0.0669 0.26 3.44 7.41 0.51
g g 2.01| 2.01 VAX | VMIN
: 5 2 2.10] 2.10
JARRA 4 = c E 216 | 2.01
3§z 2.16] 2.16
5 (sumatoria) | 6.27 3| 2.09 | 0.0057 0.08 2.10 3.61 0.15
2 1.56| 1.56 VAX | VMIN
& O 1.59] 1.56
— [
JARRA 5 Sc2 Tsel 159 159 | 1.56
J (sumatoria) 4,71 3| 1.57 0.0003 0.02 1.56 1.10 0.03
2 056 0.56 VAX | VMIN
5 O 1.04] 079
— =
JARRA 6 S5 S TIRETT] 1.04 | 0.56
J (sumatoria) 2.39 3| 0.80 0.0576 0.24 0.79 30.13 0.48
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ANEXO N° 48 — MEDIDAS DE DISPERSION DE LA ALCALINIDAD
(mgCaCOs/L) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

Andlisis de prueba de jarras

PARAMETROS N° PRUEBA DE JARRAS N°1
Fisicos CALCULO DE ALCALINIDAD
ALCALINIDAD ini
alores ormalida asto onstante olumen ormula
Val Normalidad (N)| Gasto (6)|C K)| Volumen (v) = saliite
(mgCaC0s/L) {mgCaCos/L)
o
T N x G (ml)x5x 10%
JARRAN® 1 o 0.02N 3.4ml | (5x(10)4) 5oml | Alcalinidad = ———22X 77 | 68,00
g V (ml)
o Alealinidad Nx G (ml)x5x 10*
JARRAN® 2 s 0.02N 3.8ml Sx(10)M4 50ml catmicas = V (ml) 76.00
=
5]
g . e o N x G (ml)x 5 x 10*
% | JARRANC3 5 0.02N 3.4ml 5x(10)74 50ml Alcalinided = ——-o—— | 68.00
% >
z .
= N x G (ml)x 5x 10*
JARRA N° 4 o 0.02N 1.8ml 5x(10)74 50ml Alcalinidad = ———————— | 36.00
g V (ml)
o N x G (mD)x 5 x 10°
JARRAN® 5 5 0.02N 2ml 5x(10)14 50ml Alcalinidad = XX T 40,00
= V (ml)
>
(] :
] N x G (ml)x5x 10*
JARRAN® 6 5 0.02N 1.6ml 5x(10)74 50ml Alcalinidad = —————————— | 32.00
= V (ml)
>
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ANEXO N° 49 — MEDIDAS DE DISPERSION DE LA TEMPERATURA (°C) EN LA
PRUEBA DE JARRAS N° 2

Analisis de prueba de jarras

Erick Manuel Dominguez Genovez

N° PRUEBA DE JARRAS N°2
PARAMETROS
Fisicos MEDIDAS DE DISPERSION
_ Desviacion .
TEMPERATURA (°C) Valores X Xi |n|Media (X)|Varianza (53| Mediana (X)| C.V. (%) | Rango (R)
Estandar (5)
" 22.20| 21.80 VAX | VMIN
£0 22.00{ 22.00
JARRAN® 1 s 22.20 | 21.80
35 21.80| 22.20
5 (sumatoria)|  66.00 3| 22.00 0.04 0.20 22.00 0.91 0.40
0 23.00| 23.00 VAX | VMIN
. 5 < 23.20| 23.10
JARRAN® 2 = = 23.20 | 23.00
> 0 23.10 23.20
5 (sumatoria)|  69.30 3| 23.10 0.01 0.10 23.10 0.43 0.20
0 _ 23.30| 22.90 VAX | VMIN
: 52 | 234002330
< JARRAN® 3 = = 23.40 | 22.90
i >0 22.90| 23.40
< 3 (sumatoria) |  69.60 3| 23.20 0.07 0.26 23.30 1.14 0.50
&l 0 _ 23.00{ 23.00 VAX | VMIN
E L U
z s 23.20{ 23.20
JARRA N 4 : = 23.40 | 23.00
> 0 23.40| 23.40
5 (sumatoria)|  69.60 3| 23.20 0.04 0.20 23.20 0.86 0.40
0 _ 23.30{ 23.10 VAX | VMIN
L U
s 23.10{ 23.20
JARRAN® S5 <= 23.30 | 23.10
> @ 23.20| 23.30
5 (sumatoria)|  69.60 3| 23.20 0.01 0.10 23.20 0.43 0.20
0w _ 23.20{ 23.20 VAX | VMIN
c U
: 23.20{ 23.20
JARRAN® 6 2= 23.20 | 23.20
> 0 23.20 23.20
3 (sumatoria)|  69.60 3| 23.20 0.00 0.00 23.20 0.00 0.00
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ANEXO N° 50 — MEDIDAS DE DISPERSION DEL pH EN LA PRUEBA DE

JARRAS N° 2

Andlisis de prueba de jarras

Erick Manuel Dominguez Genovez

PARAMETROS N® PRUEBA DE JARRAS N® 2
Fisicos MEDIDAS DE DISPERSION
_ - Desviadid .
pH Valores X Xi | n|Media (X)|Varianza (S?) ES\J'IEICIOH Mediana (X)| C.V. (%) | Rango (R)
Estandar
@ 7.90| 7.50 VAX | VMIN
. 5 7.50| 7.90
JARRA N° 1 g 310! 8.0 8.10 | 7.50
J (sumatoria) | 23.50 3| 7.83 0.0933 0.31 7.90 3.90 0.60
@ 7.10| 7.02 VAX | VMIN
) 7.02| 7.04
JARRA N° 2 o 7.10 | 7.02
= 7.04] 7.10
Z (sumatoria) | 21.16 3| 7.05 0.0017 0.04 7.04 0.59 0.08
@ 6.79| 6.76 VAX | VMIN
) 6.87| 6.79
JARRA N° 3 I 6.87 | 6.76
S > 6.76] 6.87
E. J (sumatoria) | 20.42 3| 6.81 0.0032 0.06 6.79 0.84 0.11
H @ 6.60| 6.51 VAX | VMIN
% . 5 6.52| 6.52
JARRA N® 4 g 6510 6.60 6.60 | 6.51
Z (sumatoria) | 19.63 3| 6.54 0.0024 0.05 6.52 0.75 0.09
@ 6.27| 6.27 VAX | VMIN
. 5 6.30{ 6.30
JARRA N° 5 g e20| 6.40 6.40 | 6.27
J (sumatoria) | 18.97 3| 6.32 0.0046 0.07 6.30 1.08 0.13
@ 6.57| 6.47 VAX | VMIN
) 6.47| 6.51
JARRA N° 6 o 6.57 | 6.47
= 6.51| 6.57
J (sumatoria) | 19.55 3| 6.52 0.0025 0.05 6.51 0.77 0.10
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Andlisis de prueba de jarras

Erick Manuel Dominguez Genovez

PARAMETROS N° PRUEBA DE JARRAS N 2
Fisicos MEDIDAS DE DISPERSION
. . . Desviacion : .
CONDUCTIVIDAD (uS/cm)|  Valores X Xi |n|Media (X)|Varianza ()| _ Mediana (X)| C.V. (%) | Rango (R)
Estandar (S)
o T | 385.45/385.45 VAX | VMIN
6 2 | 392.18/390.36
JARRAN® 1 2.0 392.18|385.45
> ¢ 2 | 390.36/392.18
I (sumatoria) | 1167.99 3| 38933 | 1212 3.48 390.36 | 0.89 6.73
o £ | 311.77|304.19 VAX | VMIN
e [
317.05(311.77
JARRAN® 2 2.7 317.05(304.19
> ¢ 2 | 304.19/317.05
¥ (sumatoria) | 933.01 3| 311.00 | 4179 6.46 31177 | 2.08 12.86
o ¢ | 30359)302.21 VAX | VMIN
6 2 | 309.20/303.59
JARRAN® 3 2.0 309.20{302.21
= > § 2 | 302.21/309.20
o
< I (sumatoria) | 915.00 3| 305.00 | 13.71 3.70 30359 | 1.21 6.99
a o £ | 304.68/303.06 VAX | VMIN
[} ol o
310.26| 304.68
= JARRAN® 4 .7 310.26|303.06
> ¢ 2 | 303.06/310.26
3 (sumatoria) | 918.00 3| 306.00 | 14.27 3.78 304.68 | 1.23 7.20
o ¢ | 31097/303.09 VAX | VMIN
6 2 | 315.95/310.97
JARRAN®5 2.0 315.95(303.09
> @ 2 | 303.09/315.95
I (sumatoria) | 930.01 3| 310,00 | 42.05 6.48 31097 | 2.09 12.86
o £ | 308.64|308.64 VAX | VMIN
L 3
313.29(313.29
JARRAN® 6 2" 314.06|308.64
> ¢ 2 | 314.06/314.06
3 (sumatoria) | 935.99 3| 312.00 8.60 2.93 313.29 | 0.94 5.42
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ANEXO N° 52 - MEDIDAS DE DISPERSION DE LA TURBIEDAD (NTU) EN LA
PRUEBA DE JARRAS N° 2

Erick Manuel Dominguez Genovez

Andlisis de prueba de jarras
PARAMETROS N° PRUEBA DE JARRAS | w2
Fisicos MEDIDAS DE DISPERSION
_ . Desviacion . .
TURBIEDAD (NTU) Valores X Xi | n|Media (X)|Varianza ()| _ , Mediana (X)| C.V. (%) | Rango (R}
Estandar (5)
o 150.00| 150.00 VAX | VMIN
5 O | 157.00/152.00
JARRA 1 = 157.00|150.00
S §Z | 15200/157.00
3 (sumatoria) | 459.00 3| 153.00 | 13.0000 3.61 15200 | 2.36 7.00
o 32.71| 27.85 VAX | VMIN
5 2 | 3003 3003
JARRA 2 s . E 32.71 | 27.85
S§Z | 2785 2711
3 (sumatoria) | 90.59 3| 3020 | 5.9257 2.43 30.03 8.06 4.86
o 0.38| 8.99 VAX | VMIN
.
5 O | 10.80| 9.38
JARRA 3 5 c E 10.80 | 8.99
S 3§82 3.99| 10.80
o
< 3 (sumatoria) | 29.17 3| 972 0.9074 0.95 9.38 9.80 1.81
L o 8.24| 6.44 VAX | VMIN
> 5 2 6.44| 6.55
JARRA 4 = L E 8.24 | 6.44
S §52 6.55| 8.24
I (sumatoria) | 21.23 3| 7.08 1.0180 1.01 6.55 14.26 1.80
o 6.00| 5.99 VAX | VMIN
5 2 5.99| 6.00
JARRA5 = 6.02 | 5.99
252 6.02| 6.02
3 (sumatorig) | 18.01 3| 6.00 0.0002 0.02 6.00 0.25 0.03
o 483 483 VAX | VMIN
5 2 5.18| 4.94
JARRA 6 = - 5.18 | 4.83
S6Z 494 5.8
3 (sumatoria) |  14.95 3| 498 0.0320 0.18 4.94 3.59 0.35
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ANEXO N° 53 — MEDIDAS DE DISPERSION DE LA ALCALINIDAD
(mgCaCOs/L) EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

Andlisis de prueba de jarras

Erick Manuel Dominguez Genovez

PARAMETROS N° PRUEBA DE JARRAS N°2
Fisicos CALCULO DE ALCALINIDAD
ALCALINIDAD ini
Valores |Normalidad (N) | Gasto (G)| Constante (K) | Volumen (V) Formula e
(mgCaC0s/L) (meCaCO,/L)
4]
< NxG(ml)x5x10*
JARRAN® 1 o 0.02N 3.4ml (5x%(10)74) 50ml Alcalinidad = —— 68.00
g V (ml)
@ . NxG(ml)x5x10*
IRRAND |9 002N | 44ml | Sx(10)s som| | Alealimidad = ——p 0 88.00
=
& 3 |
NxG(mlx5x 10
| JARRANC3 ig 0.02N 32ml | Sx(10)M 5oml | Alcalinidad = % 64.00
% S m
z 4]
T NxG(mDx5x10*
JARRAN® 4 o 0.02N 2.6ml 5x(10)74 50ml Alcalinidad = ————— 52.00
g V (ml)
4]
T NxG(mlx5x10*
JARRAN® 5 o 0.02N 2.6ml 5x(10)n4 50ml Alcalinidad = —— 52.00
g V (ml)
4]
T NxG(mlx5x10*
JARRAN® 6 o 0.02N 2.6ml 5x(10)n4 50ml Alcalinidad = —— 52.00
g V (ml)
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ANEXO N° 54 — INTERPRETACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON (r)

' | N° PRUEB COEFICIENTE DE ; ;
PARAMETROS FISICOS DE JARRAS CORRELACION DE | TIPO DE CORRELACION INTERPRETACION
PEARSON (1)
TEMPERATURA () N°1 3733| Corelacion lineal negativa |En la Prueba de Jarras N° 1, existe un grado de correlacion medio enire la concentracion fofal de coagulante y la femperatura.
: N°2 0.6966) Comelacuon lineal posttiva | En la Prueba de Jarras N° 2, existe un grado d correlacion medio-alto enire la concentracion total de coagulante y la femperatura.
ol N°1 09388 Corelacion lineal negatisa |En la Prueba de Jarras N° 1, existe un grado de correlacion alto entre la concentracion fotal de coagulante y el pH.
P N°2 0.8829) Comelacion lineal negatisa. | En la Prueba de Jarras N° 2, xiste un grado de correlacion alfo enire la concentracion fotal de coagulanie y el pH.
CONDUCTIVIDAD (iSicn) N°1 0.5633) Comelacion lineal posifiva |En la Prueba de Jarras N° 1, existe wn grado de correlacion medio entre la concentracion foial de coagulante y la condhictividad
N°2 0.622]| Correlacion lineal negativa | En ln Prueba de Jarras N° 2, eiste wn grado de correlacion medio-alto enire la concentracion fotal de coagulante ) la condhictividad
TURBIEDAD (NTU) N°1 .6830) Corelacion lineal negativa |En la Prueba de Jarras N° 1, existe un grado d correlacion medio-alto enire la concentracion toial de coaglante y la furbiedad.
- N°2 A).7431| Cormelacton lineal negativa | En la Prueba de Jarras N° 2, existe un grad de correlacion medio-alto entre la concentracion total de coagnlante y la furbiedad
ALCALINIDAD 2eCaC0) N°1 .882) Correlacion lineal negativa |En la Prueba de Jarras N° 1, existe un grado de correlacion alto enire la concentracion fotal de coagulante y o alcalinidad.
) | N°2 0.1309| Comelacion lineal negatisa | En la Prueba de Jarras N° 2, existe un grado de corvelacion alto enire la concentracion fotal de coagulante y Ia alcalinidad




ANEXO N°55 -REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. TEMPERATURA EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1
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ANEXO N°56 - REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. pH EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

Prueba de Jarras N° 1 y = -0.0578x + 7.6995
Concentracion total vs. pH R?=0.8814
9.00
8.00
S L35........
200 e
B2 e, R 6.48
6.00
5.00
I
o
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
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Concentracion
total (mg/L)
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ANEXO N° 57 - REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. CONDUCTIVIDAD EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

Prueba de Jarras N° 1 y = 0.082x + 388.36

Concentracion total vs. Conductividad R?=0.3196
391.50
391.00 391.00
39050 (/]
390.00 390.00 30000 o
T AN
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ANEXO N° 58 - REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. TURBIEDAD EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

Prueba de Jarras N° 1 44685 + 84039
o - =-4, X + .
Concentracion total vs. Turbiedad ¥~ &2 o 4665
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160.00°3:90
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2
S S 80.00 e,
g2 T e
S< 6000 [\t
g O TN

4000 T

20.00 12 3.49 20 157 0.80

000 el
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ANEXO N°59 - REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. ALCALINIDAD EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 1

Prueba de Jarras N° 1 L 8286x + 76.10
., _ y=-1. X :
Concentracion total vs. Alcalinidad R2 = 0.7792
80.00 76.00
68.00"-... 68.00
7000 e
6000 e
% Q ..........
B 5000 [N\
E < Sl IR R R I O O O O N 40.00
§G 4000 00 g 32,00
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ANEXO N° 60 - REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. TEMPERATURA EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

23.60
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23.00

5 2280

E 2260
22.40
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22,00

22.00

21.80

0.00

Prueba de Jarras N° 2 y = 0.036x + 22.533
Concentracion total vs. Temperatura el
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ANEXO N° 61 — REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. pH EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

0.00

Prueba de Jarras N° 2
Concentracion total vs. pH

7.05
......... 6.81
............................ 6.4 6.32

..........
...............
Sesee
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R?=0.7795
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ANEXO N° 62 - REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. CONDUCTIVIDAD EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2

Prueba de Jarras N° 2 y =-2.1923x + 349.79
. & . . 2 =
Concentracion total vs. Conductividad R?=0.3877
450.00
389.33
400.00
= 350.00 teeeeeesiioa.. 314-00........... 305.0Q. .. 306.00 310.00 313.00
E. | N
B 30000 ...........
=
- 250.00
]
=
= 200.00
(&)
>
S 150.00
S
100.00
50.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Concentracion
total (mg/L)
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ANEXO N° 63 - REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. TURBIEDAD EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2
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ANEXO N° 64 - REGRESION LINEAL SIMPLE. CONCENTRACION DEL

COAGULANTE VS. ALCALINIDAD EN LA PRUEBA DE JARRAS N° 2
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ANEXO N°65 - INTERPRETACION DE LA ECUACION DE LA RECTA EN LA REGRESION LINEAL SIMPLE

N°DE
PARAMETROS FiSICOS | PRUEBA INTERPRETACION
DE JARRAS
TEMPERATURA () N° 1 Por cada mg/L de coagulante que se ad!c!ona, el valor de la temperatura disminuye en 0.0131 °C.
N° 2 Por cada mg/L de coagulante que se adiciona, el valor de la temperatura aumenta en 0.0360 °C.
y N°1 Por cada mg/L de coagulante que se adiciona, el valor del pH disminuye en 0.0578 unidades.
P N° 2 Por cada mg/L de coagulante que se adiciona, el valor del pH disminuye en 0.0515 unidades.
N°1 Por cada mg/L de coagulante que se adiciona, el valor de la conductividad aumenta en 0.0820 uS/cm.
CONDUCTIVIDAD (pSfcm — — —
(/e N° 2 Por cada mg/L de coagulante que se adiciona, el valor de la conductividad disminuye en 2.1923 uS/cm.
TURBIEDAD (NTU) N°1 Por cada mg/L de coagulante que se ad!c!ona, el valor de la turbfedad dfsmfnuye en 4.4689 NTU.
N° 2 Por cada mg/L de coagulante que se adiciona, el valor de la turbiedad disminuye en 4.6591 NTU.
N° 1 Por cada mg/L de coagulante que se adiciona, el valor de la alcalinidad disminuye en 1.8286 mgCaCO3L.
ALCALINIDAD (mgCaCO4/L) — — —
(mg ) N° 2 Por cada mg/L de coagulante que se adiciona, el valor de la alcalinidad disminuye en 1.1429 mgCaCO4L.
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ANEXO N° 66 — INTERPRETACION DEL COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)

N°DE | COEFICTENTE DE
PARAMETROS FISICOS | PRUEBA  [DETERMINACION INTERPRETACION
DE JARRAS (&%)
TEVPERATURA € N1 03310 |E133.10%de la vaviabilidad de la Temperatura (°C) es explicado por la dosificacion de coagulantes en la Prueba de Jemas \° 1.
(0 N°2 04853 |E148.33% de la veviabilidad de la Temperatura (°C) es explicado por la dosjficacion de coagulaates en la Preba de Jemas \° 2.
i N1 08814 |E188.14% de la vaviabilidad del pH es explicado por la dosificacion de coagulantes en la Prueba de Jaras \° 1.
i N°2 0.7795  |E177.95% de la variabilidad del pH es explicado por la dosificacicn de coagulantes en la Prueba de Jermas \° 2
CONDUCTIVIDAD (/cn) N1 03196  |E131.96% de la vaviabilidad de la Conductividad (uS/cm) es explicado por la dosificacidn de coagulantes en la Prueba de Jemas N 1.
N°) 03877 |E138.77% de la veniabilidad de la Conductividad (uS/cm) s explicado por la dosificacion de coagulenites en Ia Prueba de Jarras \° 2,
TURBIEDAD (NTU) N1 04665 | E146.63% de la vaviabilidad de la Tnrbiedad (NTU) es explicado por la dosificacion de coagulantes en la Prueba de Jamas \° 1.
N*) 05551 |E153.31% de la veviabilidad de la Turbiedad (NTU) es explicado por la dosificacion de coagulantes en la Prugba de Jeras \° 2,
\ - \ip! 07792 |EI77.92% de la vaviabilidad de la Alcalivided (mgCaCOy'L) es explicado por la dosificacion de coagulentes en la Prueba de Jarras \° 1.
LA (mgCa S N°2 0.5039  |EV56.39% de la veniabilidad de la Alcalinidad (mgCaCOy/L)) es explicado por la dosificacion de coaguiantes en la Prueba de Jaras A 2.
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ANEXO N° 67 — PRUEBA T-STUDENT PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO

VARIANZAS IGUALES

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

N° 1 N° 2
Media 28.18 35.16
Varianza 3746.10 3421.54
Observaciones 6 6
Varianza agrupada 3583.82
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t -0.2021
P(T<=t) una cola 0.4219
Valor critico de t (una cola) 1.8125
P(T<=t) dos colas 0.8439

Valor critico de t (dos colas) 2.2281




