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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo determinar la eficiencia de la dosis de almiddon
de Triticum Aestivum (trigo) en la remocion de turbiedad y color del agua del manantial La
Quintilla utilizando dosis de 15, 20, 25, 30, 40 y 50 mg/l de almiddn de trigo a concentraciones de
0.5 %, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% respectivamente, utilizando el equipo de prueba de jarras
siguiendo los procesos que se detallan en la parte metodoldgica y para el analisis estadistico de
datos se utilizd la T-Student para muestras relacionadas. Para ello se han realizado cinco muestreos
en la entrada al pre- sedimentador, de la planta de tratamiento convencional del distrito de Sucre,
donde las turbiedades analizadas varian entre 35 y 50 UNT. Los resultados obtenidos en la
investigacién, demostraron que el almiddn de trigo tiene una buena propiedad coagulante y puede
ser utilizado en plantas de tratamiento convencional. El analisis de datos arrojo que la maxima
remocion de turbiedad y color aparente fue de 74.89% y 53.77% respectivamente, con una dosis
de 50 mg/l a una concentracién del 2 % o de 20000 ppm en todos los muestreos; ademas cabe
mencionar que los parametros 6ptimos de floculacion segun la investigacion son: tiempo de

floculacion de 20 a 25 minutos con un gradiente de velocidad de 60 S-1y 40 S-1.

Palabras clave: almidon de trigo, dosis, concentracién, prueba de jarras, turbiedad, color,

coagulacion, floculacion.
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ABSTRACT

The objective of this research is to determine the efficiency of the dose of Triticum
Aestivum (wheat) starch in the removal of turbidity and color from the water of the La Quintilla
spring using doses of 15, 20, 25, 30, 40 and 50 mg/l of wheat starch at concentrations of 0.5%,
1%, 1.5%, 2%, 2.5% and 3% respectively, using the jar test equipment following the processes
detailed in the methodological part and for the statistical analysis of data The T-Student was used
for related samples. For this, five samples have been carried out at the entrance to the pre-
sedimenter, of the conventional treatment plant in the district of Sucre, where the turbidities
analyzed vary between 35 and 50 UNT. The results obtained in the research demonstrated that
wheat starch has a good coagulant property and can be used in conventional treatment plants. The
data analysis showed that the maximum removal of turbidity and apparent color was 74.89% and
53.77% respectively, with a dose of 50 mg/l at a concentration of 2% or 20,000 ppm in all
samplings; It is also worth mentioning that the optimal flocculation parameters according to the

research are: flocculation time of 20 to 25 minutes with a speed gradient of 60 S-1 and 40 S-1.

Keywords: wheat starch, dose, concentration, jar test, turbidity, color, coagulation,

flocculation.
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CAPITULO I.
1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema.
1.1.1. Contextualizacion.

En el presente trabajo de investigacion estudia el comportamiento del almidon de trigo
como agente de coagulacién- floculacién para la remocion de turbiedad y color mediante el equipo
de prueba de jarras, se usara agua del manantial la Quintilla, el cual est4 ubicado y abastece a la
zona urbana del distrito de Sucre, los pobladores y la JASS mencionan que este manantial en época
de invierno presenta un aumento de los sélidos disueltos en el agua, aumentado la turbiedad y color
de esta, siendo necesario la aplicacion de un agente de coagulacién que ayude a la remocion de
este pardmetro, ya que el DS. N° 031-2010-SA establece que un agua apta para el consumo humano
no debe sobrepasar los limites maximos permisibles. En tal sentido en este trabajo se busca evaluar
si el almiddn de trigo remueve de forma eficiente la turbiedad y color del agua en estudio, ademas
de determinar si es una alternativa para la remocion de los parametros mencionados en el agua del

manantial la “Quintilla” que abastece al distrito de Sucre.

1.1.2. Descripcion del problema

La investigacion se gener6 porque el agua para consumo humano del distrito de Sucre en
época de invierno (setiembre-abril), durante los periodos de méximas precipitaciones la poblacion
observa que llega a sus hogares un agua con presencia de sedimentos, lo cual indica que la
turbiedad no ha sido removida a los niveles que indica el ministerio de salud para ser consumida,
esta es la preocupacion de encontrar una alternativa que ayude a controlar estos sedimentos y
mejora la calidad de vida de la poblacion abastecida. Se conoce que en el mercado existen

diferentes insumos quimicos como el sulfato de aluminio que ayudan a controlar o remover la



turbiedad, pero no es viable principalmente por elevado costo de adquisicion y por la necesidad de

contar con personal calificado para la adicién de este producto, con lo que la JASS no cuenta.

1.2. Formulacion del Problema
¢El manantial la Quintilla presenta turbiedad y color de agua mayores a las permisibles,

Sucre - Celendin?

1.3. Hipotesis.
Las dosis de almidon de trigo, aplicadas al agua del manantial la Quintilla Sucre, Celendin

contribuye de manera eficiente en la remocion de turbiedad y color del agua.

1.4. Justificacion de la Investigacion
1.4.1. Justificacion cientifica

Investigaciones sobre agentes naturales utilizados en el tratamiento del agua,
especificamente en la remocién de turbiedad y color aparente, han demostrado que los almidones
posen una buena capacidad para reducir estos parametros en aguas turbias, estos estudios son poco
desarrollados a nivel local, por lo cual amerita realizar este tipo de investigacién usando agua del
manantial la Quintilla y como agente de coagulaciéon floculacién almidon de trigo, pudiendo
determinar la capacidad de este agente en remocién de la turbiedad y color aparente del agua

estudiada.

1.4.2. Justificacion técnica-practica

Los elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los microrganismos de ser eliminados,
ademas que se requiera mayor cantidad de cloro en la etapa de desinfeccion, es por ello que el
MINSA establece los LMP para aguas destinadas al consumo humano, donde la turbiedad debe

ser menor a las 5 unidades nefelometricas de turbiedad, es por ello que es necesario estudiar el



almidon de trigo en la remocion de turbiedad y color aparente del agua del manantial la “Quintilla”
y determinar si reduce estos pardmetros a los limites maximos permisibles, evitando el malestar

de la poblacidn abastecida.

1.4.3. Justificacion institucional y personal

La Universidad Nacional de Cajamarca forma profesionales comprometidos de brindar una
agua de calidad y con el medio ambiente, es por ello que se realizé esta investigacion como un
aporte a region Cajamarca, en los procesos de tratamiento del agua, especificamente en la remocion
de turbiedad y color, evitando que el agua destinada para el consumo humano llegue a los hogares
contaminada. Esta investigacion me permitird titularme para seguir contribuyendo con el

desarrollo de nuestra region.

1.5. Alcances o Delimitacion de la Investigacion.

En la presente investigacion se estudid la capacidad del almidon de trigo para remover la
turbiedad y color usando agua del manantial la Quintilla, la cual alcanza turbiedades elevadas en
invierno (febrero-marzo), época en la que se realiz6 el estudio. Para ello se medira la turbiedad y
color antes y después del realizar el test de jarra y con ello establecer la dosis y concentracion mas

eficiente de este coagulante organico para la remocion de estos parametros.

La dosis y concentracion mas eficiente, se refiere al mejor resultado que se obtenga al
medir la turbiedad y color aparente del agua al aplicar el almidén de trigo en dosis de 15, 20, 25,
30, 40 y 50 mg/l a concentraciones de 0.5 %, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%. Para ello se hara 5 tomas
de muestras en la entrada al pre-sedimentador de la PTAP del distrito de Sucre, cada una de ellas
en diferentes semanas y por cada una se realizara la prueba de jarras utilizando el equipo de Test
de jarras el cual cuenta con 6 jarras de 2000 ml cada una, en donde se colocaron las dosis y

concentracion de coagulante natural estipuladas en la investigacion.



1.6. Limitaciones.

Los datos obtenidos del presente estudio son validos para la fuente en estudio y fechas en

las que se realizé la toma de muestras y ensayos, por las siguientes limitaciones:

>

>

No contar con data de turbiedad y color del agua del manantial la “Quintilla”.

La representatividad de las muestras estudiadas y confiabilidad de los resultados.

No contar con laboratorio ni con equipo de prueba de jarras para realizar el test de jarras
en el distrito de Sucre.

Los andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua se ha limitado al Ph, Color;

turbiedad y solidos totales disueltos.

1.7. Objetivos.

1.7.1. Objetivo general.

Determinar la eficiencia de la dosis de almidon de Triticum Aestivum (Trigo) en la

remocion de turbiedad y color del agua del manantial la Quintilla, Sucre, Celendin, 2022.

1.7.2. Objetivos especificos

>

>

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua del manantial la Quintilla.
Medir la remocién de turbiedad y color aparente del agua del manantial para las dosis
de: 15, 20, 25, 30, 40 y 50 mg/I de almiddn de trigo y para las concentraciones de 0.5
%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%.

Determinar la dosis y concentracion de almidon de trigo més eficiente en la remocion
de turbiedad y color aparente del agua.

Determinar los parametros de floculacion para los gradientes de velocidad de 20 s~ ,

40s 1, 60s7 1,805 1.



CAPITULO 1l
2. MARCO TEORICO.
2.1. Antecedentes Tedricos.
2.1.1. Antecedentes internacionales.

En la tesis “Evaluacion del almidon de maiz y trigo como coagulante - floculante para la
remocion de turbiedad y color aparente en acueductos rurales” se demostré que el almidén de maiz
como coagulante natural remueve la turbiedad en un 89,5 % y el almiddn de trigo en un 85 %. En
cuanto a la remocion del color aparente encontré que el coagulante de maiz y trigo reducen en 90,2
% y 85,1% respectivamente. Analizo al sulfato de aluminio utilizado como agente de coagulacion
convencional, donde obtuvo una remocion de turbiedad del 99 % y del 98,1% para el color. Segun
los valores encontrados concluy6 que los coagulantes naturales estudiados pueden ser empleados

en tratamiento de aguas con caracteristicas fisicoquimicas elevada (Velandia, J. 2021).

En la tesis “Alternativa para sustitucion de coagulantes metalicos aplicando almidon de
yuca y moringa oleifera en tratamiento de aguas superficiales” de la universidad de Guayaquil-
Ecuador, se investigé la efectividad de la semilla de moringa y el almidon de la yuca (Manihot
esculneta), en el tratamiento de aguas superficiales del rio “Vinces”, donde al afiadir distintas dosis
de las soluciones preparadas a las muestras durante el test de jarras, demostré que con una dosis
de 17,5 mg/I del compuesto obtenido de la moringa junto a 0.5 mg/l de almidén de yuca se logro
una turbiedad final de 1,60 NTU y 6 Pt/Cu de color; la materia organica se redujo en 61, 25%, se
elimind en 100% las coliformes fecales y el PH final obtenido fue basico, probando que estos
compuestos organicos pueden remplazar los compuestos quimicos normalmente utilizados

(Cuadro, S. y Rodas, J. 2018).



En la investigacion titulada: “Polvo de la Semilla Cassia Fistula como coagulante natural
en el tratamiento de agua cruda”, de la universidad de Cartagena. Se estudié el polvo de la semilla
de la Cassia fistula como coagulante natural en el agua del canal del Dique, determinando su dosis
Optima mediante el Test de Jarras, ademas de los pardmetros de turbidez, color, alcalinidad y
dureza; obteniendo como resultado que la dosis optima del coagulante analizado se encuentra entre
15-25 mg/L, la turbidez y color es de 6 NTU y 25 UC respectivamente y los resultados de PH y
alcalinidad no presentaron cambios significativos. Estos valores encontrados demuestran el
positivo uso de este agente natural como coagulante primario en tratamiento de aguas crudas

(Guzman et al., 2015).

En el articulo “Mezclas con potencial coagulante para clarificar aguas superficiales”
compard coagulantes compuestas por almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) y sulfato de
aluminio, con la finalidad de reducir el uso de este producto en las plantas potabilizadoras. En su
1° tratamiento a través de la Prueba de Jarra, determiné la dosis 6ptima del sulfato de aluminio de
30 mg/l, para una turbiedad de 70 NTU, color de 85 CU y pH de 6.8. Con esta dosis, preparé seis
mezclas con distintas concentraciones de almidon y sulfato de aluminio y en cada una midio la
turbiedad, el color y pH, donde los resultados de las pruebas, indican que la reduccion del 94% del
color se obtuvo con el tratamiento 2 con una dosis de 2 mg/L de almidén de yuca, més 28 mg/L
de sulfato de aluminio en las pruebas 3 y 4 se logré una remocién de color estadisticamente iguales
al tratamiento 1 de acuerdo a la prueba de Dunnett. Estas pruebas de dosis: 4 mg/L y 26mg/l - 6
mg/l y 24 mg/l de almiddn de yuca y sulfato de aluminio respectivamente, lograron remover el
98.7 % y 97.9 % de la turbiedad; en cuanto al Ph no se mostraron cambios significativos (Solis et

al., 2012).



2.1.2. Antecedentes nacionales.

El la tesis “Determinacion de la velocidad de sedimentacion utilizando el almidén de
Manihot esculenta (yuca), para la clarificacion de las aguas superficiales del rio macashca —2016”,
los resultados muestran que el Almiddn de yuca (Manihot esculenta), reduce la turbiedad del agua
del rio “maxashca” a valores menores de 5 NTU establecidos en el DS N° 031-2010-SA, con una
Velocidad de sedimentacion de 0.833 cm/s. De acuerdo a las pruebas realizadas concluye, que el
coagulante natural ayuda en la determinacion de la velocidad de sedimentacion de los floculos
aproximandose a 1 cm/s, con ello obtuvo la reduccion de la turbiedad en elevados porcentajes con
una dosis de 21 mg/l de almiddn de yuca a 0.8% de concentracion y PH bésico de 7.5 (Pajuelo, H.

2018).

El la tesis “Evaluacion de la dosis y concentracion del almidon de zea mays (maiz) en el
proceso de floculacion, utilizando agua del rio casca, 2016 se demostro, que el almidon de Zea
Mays (Maiz) posee buena propiedad coagulante, donde la reduccién maxima de la turbiedad fue
de 77.45% pero no logré cambios significativos en cuanto al color. La dosis 6ptima de almiddn de
maiz fue de 25 mg/l y 10000 ppm respectivamente en la mayor parte de las muestras. Al realizar
el proceso de coagulacion-floculacion mediante el Test de Jarras, se obtuvo los siguientes
parametros de floculacion: Tiempo de floculacion de 25 minutos y gradiente de velocidad 40 S-1
en la mayor parte de las pruebas realizadas, excepto en el prueba N° 02 que el tiempo de floculacion

fue de 30 min y la gradiente de velocidad de 40 S-1 (Palacios, C. 2018).

2.1.3. Antecedentes locales.
En la tesis “Efecto de tres concentraciones de mucilago de tuna (Opuntia ficus indica (1)
miller) y de San Pedro (Echinopsis pachanoi (Britton & Rose) Friedrich & g.d. rowley) en la

clarificacion del agua”, prueba la validez de mucilago de tuna y de San Pedro como clarificadores



del aguas turbias; encontrd que la remocion de turbiedad se encuentra entre 62 % a 90 % para la
tuna'y de 60 % a 78 % para el San Pedro. En cuanto a la conductividad eléctrica del agua, comprob6
que se incrementa de 170 a 710 uS/cm y de 186 a 962 puS/cm para la tuna y el San Pedro
respectivamente. EI PH del agua, con el mucilago de tuna disminuye de 7.6 a 6.7; y para el San
Pedro de 7.8 a 6.1. En el resultado final concluye que, la concentracion mas eficiente es de 1.25
g/L para cada especie, siendo el més efectivo el mucilago de tuna, demostrando que este puede ser

utilizado en tratamiento de aguas con elevada turbiedad (Villanueva, A. 2019).

2.2. Bases Teoricas.
2.2.1. Elagua

Es el elemento principal de todo ser vivo, donde el organismo humano esta constituido por
agua principalmente, asi como el mundo en el que vivimos. En la naturaleza ocurren una serie de
procesos o fendbmenos en los cuales el agua tiene una gran influencia en los procesos bioquimicos;
esta influencia producida es a consecuencia de ser constituyente de los compuestos organicos e

inorganicos (CEPIS, 2004).

La organizacién mencionada lineas arriba, sefiala que es muy abundante en la naturaleza y
es considerado como el disolvente universal, debido a que la mayoria de sustancias son solubles
en ella, ya sea que se encuentre en estado solido, liquido o gaseoso; forman con estos iones,
complejos que pueden ser solubles e insolubles, ademas de particulas de diferente tamafio y peso

que se encuentran dispersas en ella.

2.2.2. Composicion y estructura del agua.

El agua estd formada por dos &tomos de hidrogeno y uno de oxigeno, unidos mediante
enlaces covalentes los cuales le dan la caracteristica estable, su densidad electronica presenta una
distribucion irregular, ya que el O2 es un elemento muy electronegativo asi la mas elevada carga
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negativa se ubica al rededor del atomo de oxigeno debido a que atrae los electrones de ambos
enlaces covalentes y la carga positiva cerca de los hidrogenos. Presenta una geometria angular ya
que entre &tomos de hidrégeno forma un &ngulo de 105 grados (Carvajal, A. y Gonzéles, M. 2012).

Asi como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Estructura de la Molécula de Agua

3 zonas
_parcialmente
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g
zonas de electrones
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Ggometria angular
Angulo de 105

Fuente: Propiedades y funciones bioldgicas del agua, (Carvajal, A. y Gonzales, M. 2012).

2.2.3. Calidad del agua cruda.

La calidad del agua cruda, varia dependiendo de su origen y las condiciones del medio en
que se encuentra; es afectada por fenomenos naturales y fendmenos artificiales a consecuencia del
crecimiento de la poblaciéon. Las aguas superficiales se ven muy afectadas por los fendbmenos antes
mencionados; por el contacto con la atmosfera, las aguas de lluvia pueden contaminarse en la
atmosfera debido a la actividad industrial; por lo que, la calidad del agua es muy variable y necesita

ser caracterizada para establecer los parametros que deben ser tratados (Pérez et al., 1992).



Las aguas naturales, escasamente son de buena calidad para el consumo humano y casi
siempre deben ser tratadas. La calidad natural del agua es el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bacterioldgicas que presenta el agua en su estado habitual en los rios, lagos, manantiales
y las aguas del subsuelo; naturalmente no se encuentra en estado puro y siempre contiene
sustancias que provienen de diversas fuentes como: La precipitacion, su propia accion erosiva, el
viento y de su contacto con la atmosfera. En las aguas que no han recibido vertidos artificiales se

encuentra solidos y coloides en suspension que afectan la transparencia (Diaz, E. 2014).

2.2.4. Caracteristicas del agua.
A continuacion se detallan las principales caracteristicas fisicoquimicas y bildgicas que

definen la calidad del agua.

2.2.4.1. Carteristas fisicas.
Se denominan caracteristicas fisicas porque se pueden detectar con los sentidos (vista,
olfato, etc.), esto implica que, tienen incidencia directa sobre las condiciones fisicas y de
aceptabilidad del agua. Las caracteristicas mas importantes son: La turbiedad, sélidos solubles e

insolubles; color; olor - sabor y temperatura (CEPIS, 2004).

v" Turbiedad

La misma organizacién menciona que la turbiedad del agua se debe a particulas en
suspension o coloides (arcillas, limo, etc), las cuales le dan al liquido la capacidad de diseminar la
luz. Se puede afirmar que la turbiedad es la forma de medir las particulas coloidales y suspendidas

en el agua.

Esta se mide en UNT: Unidades Nefelométricas de Turbidez, siendo el equipo mas usado

para su medida el nefelometro o turbidimetro, el cual mide la intensidad de la luz dispersada a 90
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grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua. Segun la organizacion mundial
de la salud (OMS) la turbidez no debe pasar de las 5 NTU para el consumo humano (Gonzéles, C.

2011).

v" Sélidos disueltos totales.

Se llama asi a los residuos que se obtienen como materia sobrante luego de evaporar y
secar una muestra de agua a 180 °C+ 2°C de temperatura. Pueden encontrase como solidos

suspendidos o disueltos (CEPIS, 2004).

Solidos disueltos. “Mas conocidos como sélidos filtrables, son los que se obtienen después

de la evaporacion de una muestra luego de haber sido filtrada” (CEPIS, 2004).

Solidos suspendidos. “Se considera que los sélidos en suspension son los que tienen
particulas superiores a un micrémetro y que son retenidos mediante una filtracién en el andlisis de

laboratorio” (CEPIS, 2004).

v" Color del agua

Esta caracteristica del agua se atribuye cominmente a la presencia de lignina, acidos
hamicos, acidos grasos, etc. Ademas puede estar ligada a la turbiedad del agua. El color natural
del agua puede originarse por: la descomposicion de la materia; la materia organica del suelo; la

presencia de hierro, manganeso y otros (CEPIS, 2004).

El color se mide en unidades de color 6 unidades platino cobalto (UPC) y por lo general es
causado por la presencia de material colorante. Hay dos tipos de color, “el verdadero que es el que

estd presente en el agua después de remover la materia suspendida y el color aparente que es el
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color verdadero mas cualquier otro color que produzcan las sustancias en suspension” (Villanueva,

M.y Avila, J. 2019).

v' Temperatura del agua.

Este parametro influye en las actividades bioldgicas dentro del agua, en la absorcion de
oxigeno, el precipitado de compuestos, la desinfeccion y ademas de los procesos de mezcla,
floculacion y sedimentacidn. Se considera como uno de los pardmetros fisicos mas importantes de

agua (CEPIS, 2004).

2.2.4.2.  Caracteristicas quimicas.

Los riesgos para la salud asociados a los componentes quimicos del agua de consumo, se
deben principalmente a la capacidad de estos de producir efectos adversos sobre la salud tras
periodos de exposicion prolongados. Escasos componentes quimicos del agua pueden generar
problemas de salud a consecuencia de una exposicion, salvo en el caso de una contaminacion
prolongada de la fuente de abastecimiento; en estas situaciones, muchas veces el agua se vuelve
imbebible por el gusto, olor o aspecto inaceptables. En el agua se encuentran presente diversos
productos quimicos; sin embargo, s6lo unos pocos suponen un peligro inmediato para la salud

(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2018).

A continuacién se detalla las caracteristicas e importancia de los principales parametros

quimicos del agua.

v PH

Este parametro es un indicador de la calidad del agua. Un agua acida disuelve en el proceso
de conduccidn los metales empleados como el plomo y el cobre, los cuales, al ser ingeridos, afectan

negativamente la salud de las personas. El valor de este parametro, para un agua potable varia entre
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6.5 a 8.5 unidades de PH. En las aguas de consumo humano, los valores extremos generan

inflamacidn de las mucosas y hasta proceso de ulceracién de los érganos internos (Pérez, E. 2016).

v" Alcalinidad

“La alcalinidad del agua, conocida como capacidad buffer, se debe a los contenidos de
carbonatos y bicarbonatos en solucion, los cuales son muy comunes en las aguas subterraneas”
(INTAGRI, s.f.). Este parametro es importantes ya que en altas concentraciones transmite un olor
desagradable, ademas si presenta iones de calcio y magnesio ocasiona taponamiento y
obstaculizacion del flujo en las tuberias. La razon mas importante es que este parametro controla

el proceso de coagulacion en el tratamiento de agua potable (Bautista, G. 2019).

v Dureza

Este mismo autor indica que este pardmetro es la suma de las concentraciones de calcio y
magnesio y se expresan como carbonato calcico en mg/l. Esta es una caracteristica muy importante
en el agua debido a que los iones de calcio y magnesio hace que formen sales insolubles con los

aniones de los jabones, formando lo comUnmente se conoce como espuma.

2.2.4.3. Caracteristicas biologicas
En el agua natural se puede encontrar una gran cantidad y variedad de microorganismos,
los cuales puedes ser patdgenos o no. Los patdgenos son aquellos microorganismos que causan
dafos a la salud de los seres vivos y los no patdgenos no generan dafios. Los virus, bacterias, las
algas, los hongos y algunos protozoos presentes en el agua, son los microorganismos que producen

enfermedades (Espinoza, M. 2015).

v" Coliformes fecales.
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El investigador antes mencionado sostiene que las coliformes son un grupo de especies
bacterianas con algunas caracteristicas bioquimicas semejantes. EI termino coliforme significa con
forma de coli, en referencia a la bacteria Escherichia coli, considera como la principal del grupo.
En el control de la calidad del agua para consumo humano, este microorganismo debe estar

ausente, su presencia indicaria la contaminacion de agua por heces fecales.

2.2.5. Calidad del agua potable.

La OMS indica que un agua es potable cuando al consumirla toda una vida no genera dafios
a la salud, si bien las caracteristicas del agua varian en funcion al medio y proceso del cual se
originan. Estas propiedades de las aguas se pueden cuantificar y clasificar en funcion de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales establecen la calidad de la misma y

determinan su uso (Caminati, A. y Caqui, R. 2013).

Las aguas naturales pueden llegar a ser potables medinte un proceso de potabilizacion, el
cual permite que, el agua final obtenida cumpla con la norma de calidad establecida para el
consumo humano. Estas normas se rigen a analisis toxicolégicos, epidemiologicos y estimaciones

estéticas (Castrillon, D. y Angeles, M. 2012).

En la Tabla 1 se muestra los principales paramentos que determinan calidad del agua.
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Tabla 1

Indicadores de la Calidad del Agua

Parimetros Descripcion

Parametros fisicos Solido v residuos, turbiedad, color, olor v sabor, v temperatura

Parametros quimicos Aceites v grasas, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza,

pH. cloruro, sodio, sulfatos

Parametros biologicos  Algas, bacterias (coliformes termo tolerantes v coliformes totales),

recuento heterotrofico, protozoos, virus v helmintos patogenos.

Fuente: (Caminati, A. y Caqui, R. 2013).

Los pardmetros de calidad del agua deben mantenerse dentro de los limites establecidos en

el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano del Ministerio de Salud (MINSA).

Estos limites maximos se muestran en la Tabla 2, 3 y 4.

Tabla 2

Limites Maximos Permisibles de Pardmetros Microbioldgicos y Parasitolégicos.

Parimetros Unidad de Limite Maximo

Medida Permisible

1. Bacterias coliformes totales UFC/100mL a 0(*)

35°C

2. E.Coli UFC/100mL a 0%
44 5 °C

3. Bactenas coliformes termo tolerantes o fecales UFC/100mL a 0¢*)
44 5 °C

4. Bactenas heterotroficas UFC/mL a 35 500

°C
3. Huevos v larvas de Helminto, quistes v N” org/L 0
ooquistes de protozoarios patogenos
6. Virus TUFC/mL 1]
7. Organismos de wvida libre, como algas, N? org/L 0

protozoarios, copépodos, rotiferos | nematodos
en todos sus estadios evolutivos

UFC = Unidad formadora de colonias
) En caso de analizar por la técnica del NMP por tuboz maltiples =<1.8 / 100 ml

Fuente: Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano (Ministerio de Salud, 2011).
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Tabla 3

Limites Maximos Permisibles de Pardmetros de Calidad Organoléptica.

Parimetros Unidad de Medida Limite Miximo Permisible
1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. Ph Valor de pH 65a85
6. Conductividad (25°C) umho/cm 1500
7. Solidos totales disueltos mg L1 1000
8. Cloruro mg Cl L™t 250
9. Sulfato mg So4 L7! 250
10. Dureza total mg CaCoy L7} 500
11. Amoniaco mg N L™} 1.5
12. Hierro mg Fe L7} 03
13. Manganeso mg Mn L™? 0.4
14. Aluminio mg Al Lt 0.2
15. Cobre mg Cu L7} 2.0
16. Zinc mg Zn L1 3.0
17. Sodio mg Na L™! 200

UCV =TUmdad de color verdadero
UNT = Unidad nefelometrica de turbiedad

Fuente: Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano (Ministerio de Salud, 2011).

Tabla 4

Limites Maximos Permisibles de Parametros Quimicos Inorganicos y Orgéanicos.

Parametros Inorginicos Unidad de Medida Limite Maximo Permisible

1. Arsénico mg As L™! 0,01

2. Cadmio mg Cd L™t 0,003

3. Cianuro mg CN L™* 0,07

4. Cromo mg Cr L1 0,05

5. Mercurio mg Hg L™ 0,001

6. Nigquel mg Ni L™! 0,02

7. Nitrato mg NO; L™? 50

8. Nitritos mg N0, L™! 3.0 exposicion corta

0.2 exposicion larga

9. Plomo mg Pb L™t 0.01

10. Molibdeno mg Mo L1 0,07
Parametros Organicos Unidad de Medida Limite Maximo Permisible

1. Aceite v grasas mg L™} 03

2. Bromato mg L1 0.01

Fuente: Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano (Ministerio de Salud, 2011).
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2.2.6. Proceso de tratamiento para la clarificacion del agua.

“La clarificacion consiste en la remocién de la turbidez del agua. Para remover las
particulas que ocasionan la turbidez, es preciso modificar algunas de sus caracteristicas, a traves
de los procesos de coagulacion, floculacién y filtracion” (Puertas, E. y Torres, C. 2015). La
clarificacion incluye la coagulacion — floculacion, proceso mediante el cual las particulas presentes
en el agua se aglomeran formando pequefias masas que tienen un peso especifico mayor que el del
agua, de esta forma las particulas sedimentan y permiten que el agua alcance las caracteristicas

deseables para el consumo humano (Castrillon, D. y Angeles, M. 2012).

2.2.7. Proceso de Coagulacién-floculacion.

El método mas efectivo para la remocion de particulas coloidales y suspendidas del agua
en su potabilizacién, es el proceso de coagulacion-floculacion, llegando a producir entre el 80% y
90% de remocidn; también permite reducir la turbiedad del agua asi como la remocién parcial del

color, bacterias (80% a 90%) y virus (Ojeda, L. 2012).

2.2.8. Proceso de Coagulacion.

La turbiedad y color de las aguas naturales, estan dadas por las particulas presentes en ella,
unas de carga eléctrica positiva y otras de carga eléctrica negativa, es por ello que se asegura que
el agua y las soluciones son eléctricamente neutras. Las particulas con la misma carga eléctrica se
repelen entre ellas, por esto se mantienen separadas y suspendidas en el agua, en consecuencia
dichas particulas no se sedimentan. Las cargas eléctricas de los coloides se neutralizan mediante
el proceso de coagulacién, donde se anulan las fuerzas electrostaticas repulsivas, esto se logra

afiadiendo al agua sales de aluminio o hierro (Castrillon, D. y Angeles, M. 2012).
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“En el proceso de coagulacion las particulas pequefias se agruparan formado otras de mayor
tamario y més solidas a las que se les denomina coagulo” (Puertas, E. y Torres, C. 2015). En el

proceso de coagulacion se originan varia etapas, asi como de muestra en la Figura 2:

1. Hidrolisis de los iones metalicos multivalentes y su consecuente polimerizacion hasta
llegar a especies hidroliticas multinucleadas.

2. Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucién sélida para lograr la
desestabilizacion del coloide.

3. Aglomeracién de las particulas desestabilizadas mediante un puente entre las particulas
que involucra el transporte de estas y las interacciones quimicas.

4. Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de las mismas y
las fuerzas de Van der Waals.

5. Formacion de los fléculos.
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Figura 2

Modelo esquemético del proceso de coagulacion
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Fuente: Coagulacién, (CEPIS, 2004).

En la Figura 3 se muestra como la adiccidn de coagulante anula las cargas eléctricas de la

superficie del coloide para que se aglomeren y formen floculos (Andia, Y. 2000).
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Figura 3

Coagulacion

RADIO EFECTIVO

COLOIDE

-

SO —0 — o

o
o ~o W —c@ W o 0

La adicién de un
coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un
colapso de la "nube de
iones” que rodean los
coloides de modo que
puedan aglomerarse.

Fuente: Tratamiento de agua coagulacion y floculacion, (Andia, Y. 2000).

2.2.8.1. Mecanismos de Coagulacion.

La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos fisicoquimicos siguientes:
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v" Compresién de la Doble Capa.

Se produce cuando dos particulas iguales se acercan, ocasionando fuerzas de repulsion
debido a la interaccion de sus capas lejanas, la intensidad de repulsion producida depende del
espacio que los separa, el aumento de iones de coagulantes con carga opuesta al de las particulas
genera que estas rapidamente desciendan. Por otro lado las fuerzas de atraccion (Ea), entre
particulas denominadas fuerzas de VVan der Walls, depende se la densidad y los &tomos que forman
las particulas, estas fuerzas no son alteradas por las propiedades de la solucion, algo que si sucede

en las fuerzas de repulsiéon (Andia, Y. 2000), ver la Figura 4.

Figura 4

Fuerzas de Atraccion y Repulsion

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

\W —” ErFuerza Resultante

L HC

1

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Fuente: Tratamiento de agua coagulacion y floculacion, (Andia, Y. 2000).

v Absorcién y Neutralizacion de Cargas.
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Los coloides de carga negativa en su superficie, atraen los iones positivos que estan en
solucién dentro del agua, formando la primera capa fijada al coloide. En la superficie del plano de
cizallamiento (figura 5) los iones que se adhieren fuertemente a la particula forman la capa
comprimida, mientras que los iones que se adhieren debilmente constituyen la capa difusa, por lo
que entre la superficie de la particula y la solucion forman un potencial electrostatico Ilamado
Potencial Zeta el cual rige el movimiento de estos y su interaccion. Luego de la doble capa, la
coagulacién inhabilita el potencial obtenido por la adicién de insumos de coagulacion —
floculacion, donde la fuerza de mezcla a causa del movimiento browniano no es suficiente,

necesitando energia adicional de agitacion mecénica (Andia, Y. 2000).

Figura 5

Doble Capa de Una Particula coloidal

: Capa Comprimida
<«——— Capa Difusa

Particula

Plano de cizallamiento
(separa del resto de la
dispersion).

Fuente: Tratamiento de agua coagulacion y floculacion, (Andia, Y. 2000).

Si en el agua a tratar se vierte un exceso de coagulante, se produce la reestabilizacion de la
carga de la particula, ya que la sobra de coagulante es absorbida en la superficie de la particula,

generando una carga inversa a la inicial. Asi como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Reestabilizacion de Particulas

Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes.

S ke S

A
AGITACION @/
-
INTENSA

FRAGMENTOS DE FLOC REESTABLECIDO

Fuente: Tratamiento de agua coagulacion y floculacion, (Andia, Y. 2000).

v Atrapamiento de Particulas dentro de un Precipitado.

Cuando se afiade una determinada cantidad de una sal como el sulfato de aluminio o
Cloruro Férrico, las particulas inestables quedan dentro de un floc, el cual esta compuesto por
moléculas de hidroxido de aluminio o hierro. Una gran cantidad de particulas en suspension puede
necesitar menor cantidad de coagulante, es por ello que se puede decir que se produce una relacion
inversa entre la cantidad necesaria de agente coagulante y la turbiedad del agua (Andia, Y. 2000).

La Figura 7 muestra este mecanismo.
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Figura7

Atrapamiento de las Particulas en un Floc.
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Fuente: Tratamiento de agua coagulacion y floculacion, (Andia, Y. 2000).

v Adsorcién y Puente

En la Teoria del Puente (figura 8) se hace referencia que, el proceso menos costoso es aquel

donde se usa un polimero aniénico, es decir, sus particulas tiene carga negativa. Existen moléculas

de polimero muy largas las cuales pueden absorber una particula coloidal en una de sus

extremidades y en los espacios libres absorber otras; por ello si es abundante la carga de polimeros

puede darse la reestabilizacion de la suspension (Andia, Y. 2000).
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Figura 8

Efecto de Puente de las Particulas en Suspension

Particulas Anionico R N
Efecto de Puente
Quimico con
Polimero

Fuente: Tratamiento de agua coagulacion y floculacion, (Andia, Y. 2000).

2.2.8.2. Factores que influye en la coagulacion.

Existen factores que significan una desventaja al proceso de coagulacion, sin embargo otros
pueden ser ventajosos, ya sea para desestabilizar los coloides, para la formacion de floculos y la
precipitacion de estos. Estos no pueden denominarse como benéficos o perjudiciales al proceso,
porque en relacién con otras propiedades influyen en la coagulacion. Los factores principales que
intervienen en la coagulacion son: El tipo de coagulante empleado y las caracteristicas del agua

(Martinez, M. 2015). Se describen los siguientes:

v Influencia del tipo de coagulante.

El autor antes mencionado indica que existe una variedad de tipos de coagulantes los cuales
tienen cualidades fisicas y quimicas variables, algunos se utilizan en aguas con altos niveles de
magnesio y calcio, otros sirven para ajustar el PH. En aguas de poca turbiedad se agregan pequefias
porciones de particulas con la finalidad de formar flculos densos que favorezcan la precipitacion.
Se debe realizar ensayos de laboratorio para elegir el coagulante, donde se pueda comparar los

diferentes coagulantes a utilizar y la muestra de agua a la que se le da tratamiento.
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v Influencia de la cantidad de coagulante, temperatura del agua y tiempo de mezcla.

El mismo autor sefiala que la porcidn de coagulante a usar depende del tiempo de mezcla
y la temperatura del agua. Con una porcion de coagulante usado, en temporadas frias se necesita
un mayor tiempo de mezcla que en las temporadas calidas. Para minimizar el tiempo de mezcla en
temperaturas bajas se debe agregar mas coagulante para remover la turbiedad, de forma practica
la dosis de coagulante con mejores resultados se calcula en funcion a la velocidad de asentamiento
de los floculos. Si el agua tiene alcalinidad y PH favorables, al afiadir mas cantidad de coagulante

que la minima requerida se acelera el asentamiento de los floculos.
v Influencia de PH.

Un PH 6ptimo genera que con una dosis minima de coagulante se produzca una adecuada
floculacion en un periodo corto de tiempo. Las aguas tienen un rango adecuado de PH el cual
depende de la naturaleza de los iones, la alcalinidad del agua y el tipo de agente a utilizar. Para no
desperdiciar coagulante, el proceso de coagulacion debe realizarse dentro del PH méas adecuado
(6.5-8.5). Para logras esto, se puede afadir una cantidad de &cido sulfdrico o cal al agua,
permitiendo que con una minima cantidad de coagulante se produzca la floculacién (Martinez, M.

2015).

2.2.8.3. Tipos de Coagulacion.

v Coagulacién por adsorcion.

“Si el agua tiene una elevada cantidad de particulas en estado coloidal; al agregar el
coagulante en el agua turbia los compuestos solubles del agente coagulante son absorbidos por los
coloides y forman los floculos de manera instantanea” (Puertas, E. y Torres, C. 2015). Asi como

se muestra en la Figura 9.
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Figura 9

Coagulacion por adsorcion
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Fuente: Coagulacién, (CEPIS, 2004).
v Coagulacién por barrido.

Se produce cuando el agua es clara o de baja turbiedad, donde el nimero de particulas
coloides es pequefia; en este caso, las particulas son entrampadas (figura 10), al producirse una

sobresaturacién de precipitado de sulfato de aluminio (Puertas, E. y Torres, C. 2015).
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Figura 10

Coagulacion de Barrido o Arrastre de Particulas
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Fuente: Coagulacion, (CEPIS, 2004).

2.2.9. Proceso Floculacion.

El proceso de floculacion es la etapa superior a la coagulacién, la cual consiste en agitacion
de la masa coagulada permitiendo la acumulacion y crecimiento de los codgulos formando floculos
de gran tamafio y peso, faciles de sedimentar. En esta etapa, es valioso conseguir floculos de mayor
peso y cohesion posible, ya que permiten eliminarlos, los floculos se forman por la unién entre

particulas (Puertas, E. y Torres, C. 2015). En la Figura 11 se muetra este proceso.
En este proceso intervienen tres mecanismos de transporte, que se indican a continuacion:

» Floculacion pericinética o browniana. Se debe a la energia térmica del fluido.
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> Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce en la masa del fluido en
movimiento.

> Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes, que, al precipitarse,
colisionan con las mas pequefias, que van descendiendo lentamente, y ambas se

aglomeran.

Figura 11

Floculacion

Fuente: Tratamiento de agua coagulacion y floculacion, (Andia, Y. 2000).

2.2.9.1. Factores que influyen en la Floculacion.

v/ Concentracién y naturaleza de las particulas.

La concentracion y naturaleza de las particulas de floculacion en el agua es proporcional a
la rapidez de formacion del coagulo o floc, asi como de su tamafio inicial (Castrillon, D. y Angeles,

M. 2012).
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v" Influencia del tiempo de detencidn.

El mismo autor indica que el tiempo de detencidn debe ser proporcional a la rapidez de
acumulacién de las particulas. Este tiempo debe encontrarse 1o mas cerca posible al éptimo
calculado mediante la prueba de jarras, esto se consigue seccionando la unidad de floculacion en
camaras; a medida que se incrementa el nimero de camaras de floculacion en forma secuencial,
se obtiene cierta eficiencia en tiempos cada vez mas cortos, el nimero minimo de camaras debe

ser de tres unidades.
v Influencia del gradiente de velocidad.

Respecto a este factor, Castrillon y Angeles (2012), dice que este debe ser proporcional a
la rapidez de acumulacion de las particulas, donde para evitar la fractura del floc hay un limite
méaximo de gradiente que no debe ser superado. Este debe ir decreciendo al pasar a través de los

compartimentos y no deben encontrarse gradientes elevados en camaras intermedias.

2.2.9.2. Tipos de floculacion.

v" Floculacion Pericinética.

Este fendbmeno es generado por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta
incitado por la energia térmica, a esta accion se le llama movimiento browniano (Huaman, A. y

Betancurt, J. 2019).
v" Floculacion Ortocinética.

Los mismos autores mencionan que esto se produce por la colision de las particulas a causa

de la circulacion del agua, es inducido al cuerpo de agua por energias mecanicas o hidraulicas.
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Luego de la coagulacion, se produce la acumulacién de microfléculos, para ello debe darse

inicialmente la floculacion pericinética y luego la ortocinética.

2.2.10. Remocion de turbiedad y color del agua.

v Remocion de turbiedad.

Si el agua tiene particulas originadoras de turbiedad y se le agrega una dosis creciente de

coagulante, se origina el proceso que se muestra en la Figura 12 (Ojeda, L. 2012).

Figura 12

Remocion de Turbiedad
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Fuente: Coagulacién, (CEPIS, 2004)

» Zona |: La dosis del coagulante no es suficiente para desestabilizar las particulas, por
ello no se produce coagulacion.
> Zona II: Al aumentar las la dosis de coagulante se genera una rapida aglutinacion de

los coloides.
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» Zona lll. Si se sigue incrementando la dosis, los coloides se reestabilizan y no se da
una buena coagulacién.

> Zona IV. Si se aumenta la dosis hasta llegar a una supersaturacion, se genera una
rapida precipitacion de los coagulantes que hace un “efecto de barrido™, arrastrando en
su descenso particulas de turbiedad.

v Remocioén de color.

El origen del color del agua se debe sustancias humificas las que su masa molecular varia
de 800 a 50000 g/mol. Estas se encuentran en suspension coloidal y presentan una simpatia por el
agua. Se clasifican en diferentes acidos como el acido fulvico y acido hamico; si se genera una

reduccion de PH, el color del agua también decrece (Ojeda, L. 2012).

2.2.11. Sedimentacion de los floculos.

Luego de producirse la coagulaicon y floculacion en el agua, se tiene que separar las
particulas floculentas del liquido en las que se encuentran suspendidas; para ello se puede apoyar
de proceso complementarios como la sedimentacion y filtracion. Estos procesos son
complementarios en donde la sedimentacidn permite separar las particulas mas densas que el agua
y la velocidad de asentamiento les permite llegar al fondo de las unidades de sedimentacion en
tiempos reducidos Yy la filtracion, separa las particulas de baja velocidad de asentamiento y de

densidad cercana a la del agua (Olortegui, H. 2019).

2.2.12. Coagulantes.

Estos se clasifican en polielectrolitos o ayudantes de coagulacion y coagulantes metalicos,
ambos actian como polimeros. En los primeros, las cadenas poliméricas estan ya formada cuando
se los afiade al agua, mientras que en los segundos, la polimerizacion da inicio al colocar el
coagulante al agua y los coloides presentes en la fase acuosa dan origen a la etapa de adoracion.
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La velocidad de asentamiento de las particulas coaguladas no depende exclusivamente de los

coagulantes usados sino del peso de las particulas a sedimentar (Arboleda, J. 1992).

2.2.13. Polimeros (Coagulantes y floculantes)

El mismo autor indica que estos agentes de coagulacion-floculacion estan formados por
unidades basicas, denominadas monomeras, en los que sus enlaces covalentes se repiten
sucesivamente, el nivel de polimerizacion depende del nUmero de mondmeros que configuran su
cadena polimérica. Segun la naturaleza de los grupos funcional que lo constituye depende el tipo
de polimero, asi las unidades mondmeras que pueden formar polimeros, deben poseer como
minimo dos ndcleos activos, los cuales permitan que la macromolécula formada conserve su forma
inicial. Si las cadenas presentan diversos grupos funcionales activos se le llama polielectrolitos los

cuales se dividen en polimeros sintéticos y naturales.

Ademas este autor indica que en las plantas generadoras de agua potables se utilizan
insumos de alto peso molecular (10* a 107), los cuales se aplican al agua en bajas concentraciones

(0.01 a 1.0 mg/l).

2.2.14. Polimeros sintéticos

“Han sido los mas utilizados para el tratamiento del agua cruda, debido a su rendimiento,
disponibilidad, costo y efectividad” (Shak, K. y Wu, Y. 2014). Estos agentes quimicos actan
como coagulantes y floculantes, al ser disueltos forman compuestos complejos hidratados. Entre
los mas utilizados se hallan, sulfato de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico y
el aluminato de sodio (Guzman et al., 2013). Si bien estas sales quimicas, presentan alta capacidad
de coagulacion- floculacion, pueden llegar a ser nocivos para la salud humana y el medio ambiente

(Bravo, M. 2017).
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2.2.15. Polimeros naturales.

También llamados biopolimeros son una fuente alternativa que ain no se han explotado
completamente; se producen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas que suceden
en plantas y animales (Guzman et al., 2013). Estos agentes no preentan una sola composicion
quimica bien definida, ya que estan conforamdos por diversos polisaciridos como el almidon, la
celulosa y proteinas como la caseina (Kirchmer et al., 1975). Estos polimeros naturales se han
usado por mas de 4000 afios en Africa, India y China como coagulantes, asimismo actian como

floculante en aguas con alta turbidez (Asrafuzzaman et al., 2011).

Estos agentes naturales son obtenidos a partir de tejidos de animales o vegetales, son
seguros, amigables con el medio ambiente y poseen una pequefia o nula toxicidad. Producen una
menor cantidad de lodos en los proceso de desestabilizacion de solidos suspendidos y en la
eliminacién de solidos disuelto. Estos compuestos naturales no gastan la alcalinidad del agua y por
ello no generan cambios en el Ph, algo que si sucede con los coagulantes a base de sulfato de
aluminio y cloruro férrico. Los almidones de origen natural obtenidos a partir de frutos secos
pueden generan una remocién de sustancias contaminantes igual e incluso superior a los

coagulantes quimicos (Nieto, C. y Orellana, V. 2011).

“Los coagulantes naturales representan una opcion amigable con el medio ambiente ya que
alcanzan satisfacer los requisitos de las tecnologias ecoldgicas” (Rojas, Y. 2021). “Los métodos
aplicables para la extraccion de polimeros naturales son fisicoquimicos y fisicos” (Kirchmer et al.,
1975). En la Tabla 5 se muestra una lista de los polimeros naturales comunmente ocupados para

el tratamiento de agua.
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Tabla b

Polimeros Naturales que Tienen Propiedades Coagulantes o Floculantes.

Nombre Comin Se extrae de Parte de Donde se
Obtiene
Agitato de Sodio Algas, pardas marinas Toda la planta
(Phosophiceae)
Tuna Opuntia ficus indica Las hojas
Maiz
Almidones Papa El grano o el tubérculo
Yuca
Trigo
Semillas de Nirmali Strychnos potatorun Las semillas
Algarrobo Quebracho, acacia o algarrobo Corteza del arbol
Schinopsis Lorentzii
Gelatina Comun Animales Eesiduos animales
Huesos
Carboximetil Celulosa Arboles Corteza del arbol
(Goma de guar Cyanopsis psoroloides Semillas

Fuente: Polimeros naturales y su aplicacion en la floculacion, (Kirchmer et al., 1975).

2.2.16. Almidon como agente de coagulacion.

Este compuesto es muy abundante en el reino vegetal, es la mayor reserva de carbohidratos
de la plantas y se pueden extraer facilmente. Las fuentes principales de almidon son: maiz, yuca,
papa, arroz, trigo, sagu, sorgo y araruta (Campos, J. y Bernardo, L. 1991). En la Tabla 6 se

muestras algunos datos sobre la composicion de estos alimentos.

Tabla 6

Porcentaje de Almidon, Proteinas, Fibras y Ceniza de Algunas Fuentes de Almidon.

Componente Composicion (%)
Maiz Trigo Yuca Papa
Almiddn 555 64.0 215 200
Proteinas 8.2 12.5 1.1 21
Fibras 2.4 2.5 1.1 1.10
Ceniza 1.5 1.7 0.5 0.9
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Fuente: Uso de polimeros naturales en el tratamiento de agua para abastecimiento, (Campos, J. y

Bernardo, L. 1991).

El almidon es un carbohidrato altamente polimerizado cuyo monomero es representado por
la glucosa. Su problema fundamental gira en torno a la determinacion de su naturaleza, el nUmero
de uniones entre las unidades formadas por los mondmeros y su distribucion en la estructura del
almidén (Campos, J. y Bernardo, L. 1991). Se sabe que el almidon esta constituido por la
combinacion de so polisacaridos principales la amilosa y amilopectina. Las cuales estan
compuestas por unidades de glucosa, asi en la amilosa se unen mediante enlaces o 1-4 generando
una cadena lineal y en la amilopectina se muestran divisiones debido a a 1-6 (Labeaga, A. 2018).

En la Figura 13 se muestra la estructura de estos polisacaridos.

Figura 13

Estructuras de la Amilosa y la Amilopectina
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Fuente: Polimeros Biodegradables, (Labeaga, A. 2018).
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2.2.17. Triticum (trigo)

El trigo pan (Triticum aestivum) y el trigo para fideo (Triticum durum) son las especies
maés difundidas en el mundo, se consideran como nuevas en comparacion con la antigtiedad de las
especies progenitoras (Gambarotta, L. 2005). Segun el género triticum se clasifican en: Triticum

durum y Triticum aestivum y su clasificacion taxonémica de muestra en la Tabla 7.

v" Triticum durum.

Trigo duro, cristalino, de color ambar y rojo, utilizando para la fabricacién de pastas
alimenticias. Sus origenes se establecen en Abisinia y Oriente Proximo y su area de desarrollo en
los paises mediterraneos del medio este, sudeste de Europa, Sudafrica, Norteamérica y Argentina

(Ferreras, R. 2009).
v" Triticum aestivum.

Trigo “harino-panadero” destinado, practicamente en su totalidad, al consumo humano. Es
fuente de muchas investigaciones en el mundo entero. En Oriente Medio se cree que fue su origen,

pero sus areas de maximo desarrollo son Europa, Asia, Africa y América (Ferreras, R. 2009).

Tabla 7

Clasificacion Taxonomica del Trigo.

Taxonomia del trigo

Revno Vegetal

Subreyno Fanerogamas
Division Cheteriodophitas
Subdivision Angiospermas
Clase Monocotiledonea
Orden Cereales

Familia Graminea

Género Triticum

Especie Aestivum o vulgare
N. Cientifico Triticum aestivum
N. Comun Trigo
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Fuente: Adaptado de (Ferreras, R. 2009).

2.2.18. Composicion del trigo

El trigo comun (Triticum aestivum) es uno de los cereales mas importantes del mundo,
tiene como componente principal al almidon, compuesto por amilosa y amilopectina, el almidon
representa del 60 % al 75 % del endospermo de trigo y constituye cerca del 64 % del grano entero
sobre la base seca. El porcentaje de almilosa en el almidon se encuentra entre el 25-27% (Yunsong

etal., 2021).

El trigo es parte de la familia de las gramineas, estas producen frutos secos con una sola
semilla. El fruto es una cariopside denominado cominmente como grano. Esta formado por una
semilla cubierta por el pericarpio (denominado salvado) que se encuentra fuertemente adherido.
La semilla esta constituida por el embrion o germen y el endospermo, los cuales se hallan
encerrados dentro de una epidermis nuclear sobre la cual se sitla la cubierta de la semilla (Quispe,

Y. 2012).
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Figura 14

Estructural del Grano de Trigo en Seccion Longitudinal y Transversal
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Fuente: (Ferreras, R. 2009).

“Los frutos maduros del trigo esta formado por hidratos de carbono, compuestos
nitrogenados, acidos grasos, sustancias minerales y agua junto con pequefias cantidades de
vitaminas, enzimas” (Gonzales, E. y Martinez, A. 2017). “Esta composicion se ve afectada por
factores como las condiciones del cultivo y el afio de cosecha, el 77-87% de la materia seca total
lo constituyen los carbohidratos, dentro del cual se incluye al almidon y la fibra dietética”

(Carrasco, J. y Saucedo, J. 2019).

2.2.19. Test de jarras.
Es un método de simulacion de los procesos de coagulacién y floculacion, que es realizado

a nivel de laboratorio permitiendo obtener agua de buena calidad, facilmente separable por
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decantacion; los floculos formados con diferentes dosis del coagulante dan como resultado valores
de turbiedad diferentes (Pacheco, P. y Zapana, K. 2018). Segun la informacion recopilada, se
estima que la primera prueba de ensayo de jarras se llevd a cabo en la Universidad de California
en 1918 por W. L. Langelier y sus aplicaciones iniciales fueron realizadas por John Baylis, Bartow

y Petterson, Fleming, Nolte y Kromer (Pérez et al., 1992).

La Prueba de Jarras es una técnica de laboratorio que pretende realizar una simulacion del
proceso de clarificacion del agua que se lleva a cabo en planta, de manera que permite evaluar a
escala y de una manera rapida la accion que ejerce sobre el proceso de clarificacion, la variacién
de los diferentes parametros, como velocidad y/o tiempo de agitacion, gradientes de velocidad
producidos, dosificacion de diversos compuestos quimicos solos o en combinacion (Pacheco, P. y
Zapana, K. 2018). “Este ensayo es considerado como uno de los mas importantes en el proceso
de coagulacion-floculacion del agua. Para iniciar la prueba se necesita de datos previos como el

valor de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda” (Fiquene, D. y Yate, A. 2018).

En la Prueba de Jarras, se utilizan variaciones en la dosis del coagulante y/o floculante en
cada jarra (generalmente se usan equipos de seis (6) jarras, permitiendo la reduccion de los coloides
en suspensién y materia organica a traves del proceso de floculacion; es decir, simula los procesos
unitarios de coagulacion, floculacion y sedimentacion, permitiendo realizar el ajuste en el pH de
cada muestra hasta llegar a los valores en los que la floculacién alcanza sus mejores resultados,
los cuales dependeran del tipo de reactivo a utilizar, aunque generalmente se maneja un pH entre
7,3 a 7,6 (Fuquene, D. y Yate, A. 2018). En la Figura 15 se muestra la representacion del equipo

de jarras.

40



Figura 15

Equipo de Prueba de Jarras.
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Fuente: (CEPIS, 2004)

2.2.20. Ensayo para determinar la eficiencia

Comunmente para medir la eficiencia de un sedimentador (jarras), se toma como la relacion
entre la concentracion de particulas a la salida (Nt) y la concentracion de particulas a la entrada
(NO) del decantador. Este sistema de medir la eficiencia tiene el inconveniente de que esta
influenciado por el valor de NO. Si NO es alto, las reducciones aparecen mucho mas grandes que

si es pequefio (CEPIS, 1972).

Eficiencia = (1 Nt) 100
(1 -2 )&
iciencia NO

Para determinar la eficiencia de los coagulantes, se realiza la prueba de jarras, para lo cual
se emplean de 4 a 6 jarras de 1 o 2 litros donde se aplica la dosis y concentraciones deseadas,

siguiendo el protocolo de Ocimum basilicum, quienes establecieron el desarrollo del test de jarras
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mediante las etapas de dosificacién, agitacion rapida, agitacion lenta y sedimentacion (Barreto et

al., 2019).

Figura 16

Graéfico de Eficiencias de la Dosis de Coagulante.
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Fuente: (Barreto et al., 2019).

2.3. Definicién de Términos Basicos.

X/
L X4

Almidon. Es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van desde la
imparticidn de textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura de papel, adhesivos
y empaques biodegradables (Velandia, Y. 2021, p. 44).

Dosis 6ptima. La dosis dptima de coagulante se determina mediante test de jarras. Es de
vital importancia considerando que cantidades muy pequefias de coagulante impiden la
neutralizacion total de la carga del coloide por lo que la formacion de fléculos es minima;

mientras que dosis muy altas de coagulante invierten la carga de las particulas coloidales
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haciendo que se formen gran cantidad de fléculos pequefios que se tardan demasiado en
sedimentar (Velandia, Y. 2021, p. 44).

Concentracion. Es la cantidad de soluto disuelta en una cantidad dada de disolvente o de
solucidén. Entre mayor sea la cantidad de soluto disuelta mas concentrada estar la solucion.
Prueba de jarras. Es la técnica més extensamente usada para determinar la dosis de
quimicos y otros parametros. En ella se tratan de simular los procesos de coagulacion,
floculacién y sedimentacion a nivel de laboratorio (Acosta, L. 2006, p. 14).

Turbidez. Propiedad éptica de una muestra para disipar y absorber la luz en vez de
transmitirla en linea recta, siendo en el caso del agua causada por material coloidal, ya sea
mineral, arcilloso, diminutas particulas de materia organica e inorganica, algas, plancton y
microorganismos, provocando la coloracion del agua (Moreno, S. 2016, p. 8)

Color del agua. EI agua no tiene color pero cuando contemplamos un lago o paseamos
por la orilla de un rio, vemos masas de agua con diferentes coloraciones, a veces, es
verdosa, otras azulada, muchas de color azul oscuro. El color del agua se debe a la
absorcion selectiva de la luz y su percepcion depende de la materia disuelta en ella
(Pradillo, B. 2014).

Coagulacién. Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que
se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion
de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado (Andia, Y. 2000, p.
9)

Floculacion. Es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la

masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién
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formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con
facilidad (Andia, Y. 2000, p. 33)

Coloide. Son suspensiones estables, por lo que es imposible sus sedimentacion natural, son
sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua (Andia, Y. 2000, p. 7)
Particulas en suspension. Las particulas en suspensién de una fuente de agua superficial
provienen de la erosion de suelos, de la disolucion de sustancias minerales y de la
descomposicion de sustancias organicas. A este aporte natural se debe adicionar las
descargas de desaglies domesticos, industriales y agricolas. En general la turbiedad del
agua es causado por las particulas de materias inorganicas (arcillas, limos,arenas), en tanto
que el color estd formado por las particulas de materias organicas (Andia, Y. 2000, p. 6)
Eficiencia. Es la expresion que se emplea para medir la capacidad o cualidad de actuacién
de un sistema o sujeto econémico, para lograr el cumplimiento de objetivos determinados,
minimizando el empleo de recursos, también se define como el logro de las metas con la
menor cantidad de recursos y como la propiedad segun la cual la sociedad aprovecha de la
mejor manera posible sus recursos escasos (Calvo et al., 2017, p. 103).

Solucién. Una solucidon es una mezcla homogénea de dos o mas componentes, aquel que
se encuentra en mayor proporcion se llama solvente y las demas sustancias se denominan

solutos y decimos que estan disueltas en el disolvente.
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CAPITULO 111
3. MATERIALESY METODOS
3.1. Tipo y Nivel de Investigacion.
La investigacion es de tipo: Aplicada segln su propoésito y descriptiva segun su naturaleza

o alcance.

3.2. Disefio de la Investigacion.
La investigacion es aplicada y descriptiva utilizando la experimentacion de tipo pre-

experimental.

3.2.1. Disefio pre-experimental.
> Se realiza una medicion previa de la variable dependiente a ser estudiada “Pre Test”
» Introduccion o aplicacion de la variable independiente 0 experimental “X” a los sujetos
oy

» Una nueva medicion de la variable dependiente en los sujetos, “Post Test”
Representacion: G.0,—-X-0,
Donde:

0;: Pre Test (evaluacién de la muestra de entrada)

X: Tratamiento (Aplicacion de almiddn de Trigo)

0,: Post Test (evaluacion de la muestra de salida)

3.3. Método de Investigacion.
3.3.1. Proceso de extraccion de almidon de trigo.

En este proceso utilizamos los siguientes materiales, equipos, reactivos y procedimientos.
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Tabla 8

Materiales, Equipos y Reactivos para la Extraccion de Almidon.

Materiales Equipos Reactivos.
» Jarra de pléastico de 1 litro. » Molino mecanico. » Agua potable
» Tamiz o filtro. » Refrigeradora.
> Balde de pléstico de 4 litros. » Balanza.
» Bandejas de aluminio.
» Mortero de madera.

v Procedimiento experimental.
La obtencidn del almidon de trigo o coagulante natural se realizé mediante el método

himedo, el cual se describe a continuacion:

» Materia prima: Compra de 3 kg de trigo harinero (triticum aestivum) en el mercado de

abastos de la ciudad de Celendin.

Figura 17

Trigo Harinero, Dispuesto en Kilos en el Mercado de Abastos de Celendin

> Limpieza: Se lavé y seco los granos de trigo para eliminar impurezas.
> Triturado: Se llevo a moler los granos de trigo en un molino mecanica de la ciudad de
Celendin y asi convertirlo en harina.
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Figura 18

Extraccién de Harina de Trigo

> Mezcla: En el laboratorio de EAPIA, se peso la harina y se disolvié en agua potable

hasta formar una mezcla.

Figura 19

Pesado y Disolucién del Harina con Agua.

> Filtrado 01: Se realizo el primer filtrado, para ello se usé un colador casero de 0.150

mm (malla N° 100) a fin de evitar el paso de otras sustancias (afrecho).
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Figura 20

Filtrado por la malla N° 100

> Filtrado 02: Se realizé el segundo filtrado, utilizando una tela blanca de 0.075 mm

(malla N° 200) para obtener un almidon de calidad.

Figura 21

Filtrado por la Malla N° 200
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» Sedimentacion: La solucién que pasa en el proceso de filtrado, se deja reposar en
refrigeracion por 14 horas aproximadamente, luego se retira el agua decantada

quedando el almiddn sedimentado.

Figura 22

Refrigeracion y Sedimentacion del Almidon de Trigo

» Secado: El almidén sedimentado se secd al sol por 12 horas aproximadamente, ademas

de realizar su pulverizado utilizando un mortero de madera.

Figura 23

Secado y Pulverizado del Almidén de Trigo

» Almacenamiento: Finalmente se peso y envaso el almidon en un embace hermético.
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Figura 24

Almacenamiento del Almidoén de Trigo

3.3.2. Toma de muestras de agua.

En este proceso se utilizaron los siguientes materiales y procedimientos.
Materiales
» Guardapolvo, guantes, embace de tomas de muestras, cooler y bidones de 30 litros.

Las muestras de agua han sido tomadas del manantial la Quintilla a la entrada del pre-

sedimentador de la PTAP del distrito de Sucre, mediante el siguiente proceso.
v" Toma de muestras para el analisis fisicoquimico.

> Se purga el embace de pléastico de 1 litro por tres veces con el agua que ingresa al pre-

sedimentador de la PTAP del distrito de Sucre.

» Se toma la muestra de agua en el frasco purgado a 3 0 5 cm bajo el nivel del agua.
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Figura 25

Toma de Muestra Para Analisis Fisicoquimico

U”Q"’
31 "’

> Se tapa, etiqueta y se coloca en el cooler para llevar al laboratorio de la calidad de la

region Cajamarca para su respectivo analisis.
v' Toma de muestras para la prueba de jarras

> Se realiz6 en el mismo punto de muestreo, para ello se cogid 100 litros de agua en tres

bidones de plastico de 35 litros cada uno, asegurando la homogeneidad de las muestras.
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Figura 26

Toma de Muestras para Prueba de Jarras

> Luego se transport6 las muestras al laboratorio de la EPS/SEDACAJ para realizar la
prueba de jarras, asi como el andlisis de los parametros de turbiedad, PH y color del

agua.

3.3.3. Ensayo de jarras.

Mediante este ensayo se evalud las dosis y concentracién de almidén de trigo harinero
(Triticum aestivum) en la remocion de turbiedad y color aparente del agua del manantial la
Quintilla. Para ello a continuacion se detalla los materiales, equipos, reactivos y el procedimiento

seguido:
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Tabla 9

Materiales, Equipos y Reactivos Para el Ensayo de Jarras

Materiales Equipos Reactivos.

> Pipeta graduada (01) » Plancha de » Coagulante natural
calentamiento (almidén de Trigo)

> Probeta (02) » Equipo de prueba de » Agua destilada
jarras

> Beaker de 50 ml (06) » Turbidimetro » Hidrdxido de calcio o

cal

> Fiolas de 100 ml (06) > Balanza analitica > Acido sulftrico

» Matraz de 100 ml » Peachimetro

» Jeringas hipodérmicas » Espectrofotometro

(06)
» Varilla de vidrio (01)
v Preparacion de la solucion base de almidon.

La preparacion de la solucion de almidén al 5 % se realiz6 en caliente, mediante lo

siguiente:

>

Se pes6 5 gramos de almidon de Trigo con ayuda de una balanza analitica, se vierte
en matraz de 100 ml de capacidad y se afiade agua destilada hasta completar loa 100
ml.

El matraz con la solucion, se colocé a hervir sobre una estufa sin dejar de agitar hasta
que se forme como una mucosidad. Se retiro, se deja enfriar y se afiadié agua destilada
hasta completar los 100 ml. Esta solucion tendra una concentracién de 50 000 ppm o
de 5%.

Esta muestra al 5 % es la solucion base para luego pasar a preparar las diferentes
diluciones a concentraciones de 0.5 %, 1%, 1.5 %, 2%, 2.5% y 3% con agua destilada.
Finalmente las diferentes concentraciones se aplico en el tratamiento del agua mediante

el ensayo de Jarras.
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v' Dosis que brinda mejores resultados de las dosis consideradas en la presente
investigacién

“La finalidad de esta prueba es determinar cudl de las dosis de coagulante produce la mas

rapida desestabilizacion de las particulas coloidales” (CEPIS, 2004), después de haber recolectado

la muestra de agua cruda homogénea, se realizé lo siguiente:

> Se tom0 una pequefia porcion del agua recolectada y se determiné los parametros de la
turbiedad, el color y el pH.

> Se lleno las jarras o vasos de 2000 ml de capacidad del equipo de jarras con el agua
cruda recolectada del manantial “La Quintilla”.

> Se calcul6 la cantidad de coagulante natural (almiddn de trigo) a aplicar para dosis de

15, 20, 25, 30, 40 y 50 mg/l mediante la ecuacion de balance de masas.

Donde:
D=dosis de coagulante en mg/L
Q = capacidad de la jarra 0 vaso en litros
g = volumen de solucion por aplicar (mL)

C = concentracion de la solucion en mg/L 6 ppm

» Con una pipeta se colocé las cantidades de coagulante que se va a aplicar a las jarras
en 6 fiolas de 50 ml de capacidad.

» Se succiono el contenido de cada fiola con una jeringa hipodérmica y se retiro la aguja.

> Se colocé cada jeringa frente a la jarra correspondiente. Pero previamente se colocé en

funcionamiento el equipo de prueba de jarras.
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> Se programd el equipo para una mezcla rapida de 5 segundos a una velocidad de 300
rpm y una mezcla lenta con un tiempo de 20 minutos a 40 rpm.

> Se aplico en forma simultinea e instantanea el coagulante natural, introduciendo las
jeringas a cada una de las jarras e iniciando el funcionamiento del equipo.

> El coagulante se aplicé en punto donde se vaya a producir la méxima turbulencia.

> Al terminar lamezcla lenta, se retird las jarras del equipo y se dejé sedimentar (reposar)
15 minutos.

» Terminado el proceso de sedimentacion se procedié a tomar muestras de todas las
jarras, un volumen aproximado de 30 ml y se midid la turbiedad y color de estas.

> Estos resultados obtenidos se graficaron en papel aritmético y se seleccion6 como dosis

de mejor resultado (dosis optima) aquella que genera la menor turbiedad.

v' Concentracion de las muestras para la investigacion.
“Diversos estudios han demostrado que la concentracién del coagulante influye en la
eficiencia de la mezcla rapida” (CEPIS, 2004). Es por ello que para establecer la concentracion de

coagulante natural que brinde mejores resultados en el proceso se realiz6 lo siguiente:

» Se prepar0 una solucion base a una determinada concentracion (5%), para que a partir
de ella se preparen las soluciones al 0.5 %, 1 %, 1.5 %, 2 %, 2.5 % y 3 % deseadas.

> Se llena las jeringas de acuerdo a lo establecido en el procedimiento anterior, pero
colocando en todas ellas la misma dosis éptima ya determinada. Lo Unico que varia es
la concentracion de las soluciones preparadas.

> Se realizé el proceso de mezcla rapida y mezcla lenta como en el proceso anterior y al

finalizar se dejo sedimentar 15 minutos, para luego medir la turbidez de cada muestra.
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>

Se graficd los valores obtenidos en cada vaso, donde la concentracion de mejor
resultado (concentracion Optima) es aquella que produzca mayor remocién de

turbiedad.

v" PH de mejor resultado en la floculacion

Para determinar el PH que brinde el mejor resultado de la muestra a analizar, se realizé lo

siguiente:

>

Si la muestra de agua estudiada tiene un problema de turbiedad, la prueba de jarras
debe efectuarse de 6 a 9 de PH; si el problema es color, en el rango de 4 a 7.

Si la muestra tiene un PH bésico y se desea obtener un PH acido se afiade acido
sulfurico y si sucede lo contrario se agrega cal.

Al establecer los rangos de PH, se procedio a llenar las 06 jarras de 2000 ml con las
muestras de agua de diferente PH previamente preparadas.

Con la dosis y concentraciéon optima de almidon de trigo ya determinadas, se prepara
la nueva solucién en un beaker de 100 ml de capacidad.

De la solucién preparada en el vaso de 100 ml se succiona con una jeringa hipodérmica
y se inyecta a cada jarra la misma cantidad de esta.

Luego se preparo el equipo de jarras y se realizd los mismos pasos que en el proceso
de la dosis éptima.

Al finalizar la mezcla lenta y dejar sedimentar 15 minutos, se tomé muestras de 30 ml
de volumen aproximadamente en vasos de 50 ml, para medir la turbiedad residual del

agua.
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Se grafico los datos obtenidos en las diferentes jarras, seleccionando como PH de mejor
resultado (PH optimo) para la investigacion, aquel que genere mayor remocion de

turbiedad.

v Determinacion de los parametros de floculacion.

Para determinar los parametros de floculacion se siguio el siguiente procedimiento:

>

Se tomo la muestra de agua cruda y se determino los parametros basicos de calidad:
Turbiedad y/o color, pH.

Se llend las 6 jarras con una muestra del agua del manantial La Quintilla a flocular y
se aplicd la dosis modificadora de PH, ademas se prepar6 la solucion con la dosis
Optima a concentracion Optima de almidén de trigo (coagulante) determinados
anteriormente.

Se coloco a funcionar el equipo con la maxima velocidad de rotacion de las paletas

Se aplico el coagulante a las muestras de agua Yy a partir de esto se realizé la mezcla
rapida (300 rpm) durante un tiempo de 5 segundos aproximadamente.

Terminada la mezcla rapida, se inici6 el proceso de floculacion, para esto se programo
el equipo para uno de los gradientes de velocidad seleccionados. En nuestro caso el
rango seleccionado se encuentra entre 20 S-1 y 80 S-1.

A los 5 minutos de iniciado el proceso de floculacidn se retird la primara jarra, se dejo
reposar por 10 minutos y se tomo la muestra para analizar. Al cabo de 10 minutos, se
retird la segunda jarra; a los 15, la tercera; y asi sucesivamente, hasta retirar la Gltima
jarra. En todas las jarras se realiz6 el mismo proceso que en primera jarra.

En la muestra tomada de cada jarra, se mide turbiedad final (Tf), se calcula la eficiencia

de remocion de la turbiedad con ayuda de siguiente formula y se anotan los datos.
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] TO-Tf
Remocion(%) = TxlOO

Donde:
R (%): porcentaje de remocion
TO: turbiedad del agua antes de la prueba (turbiedad inicial)

Tf: turbiedad después de la prueba (turbiedad final)

> Este ensayo se repite variando los gradientes de velocidad seleccionados, cada 20 S-1

> Al finalizar la pruebas, se procede a determinar la eficiencia de remocion (Tf/T0) y el
tiempo de floculacion de cada una de las jarras para luego graficar estos datos
obtenidos. El grafico ayudd a determinar la duracién total de floculacién, en base al
punto de la gréafica que genera el menor valor de turbiedad.

> Luego se grafican los valores de Tf/TO versus gradientes de velocidad, para cada tiempo
de floculacién establecido. En el grafico se genera una curva la cual tendré un punto de
inflexion (punto mas bajo) correspondiente al gradiente de velocidad del equipo de
jarras que brinda el mejor resultado con este tiempo. En este punto se produce la
méaxima eficiencia remocional para el tiempo establecido. Este proceso de anélisis se
realiza en cada curva generada.

> Posteriormente los valores de gradientes de velocidades con mejores resultados
(6ptimos) versus el tiempo se grafican en papel doble logaritmico, donde se determina
aplicando minimos cuadrados la linea de mejor ajuste de los puntos obtenidos, se halla
la ecuacion de correlacion y el grado de ajuste, si este es aceptable (r2 = 0,90) se sigue
con el célculo, de lo contrario hay que repetir el procedimiento de laboratorio, teniendo

mas cuidado.
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» Determinando la duracion (tiempo) total de floculacion, se divide segun el nimero de
tramos que tiene el floculador o el que vaya tener la unidad que se proyecta, con estos
se ingresa al grafico y se establece las gradientes de velocidad correspondiente.

» NOTA: Para determinar la relacion de la gradiente de velocidad con las revoluciones
por minuto (RPM) de un equipo de prueba de jarras con recipientes de 2 litros y de

acuerdo a una temperatura, se utilizara el &baco de la Figura 27.

Figura 27

Abaco: Relacién de Gradiente de Velocidad con RPM
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Fuente: (CEPIS, 2004)
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3.3.4. Representacion esquematica del proceso seguido en la investigacion.

Toma de muestras de

agua

Muestra de 100
litros para ensayos
en laboratorio

Homogenizacion de

muestra - Medicion

de turbiedad, color y
Ph (entrada)

3.4. Método de Andlisis de Datos.

Muestra de 1 litro
para analisis
fisicoquimico

Preparacion de
coagulante base
(5%)

Toma de 2 litros de

agua
homogenizada en
cada jarra

La jarra con la

menor turbiedad,
determina la mejor

dosis

Toma de 2 litros del
agua previamente
homogenizada en

cada jarra

Determinacion de
la dosis a aplicar a
cada jarra

Esta dosis, se lo
lleva a diferentes
concentracion

Equipo de jarras
Inoculacion de la dosis
estipulada a cada jarra,

se inicia de la mezcla
rapida (Sseg a 300 rpm)
y lenta (20 min a 40
1pm)

Equipo de jarras
Se inocula la dosis a
diferentes
concentraciones en
cada jarra, se inicia la
mezcla rapida (Sseg a
300 rpm) y lenta (20
min a 40 rpm)

Sedimentacion o
reposo
Al finalizar el
ensayo se dejo
sedimentar por 15
minutos

Sedimentacion o
1eposo
Al finalizar el
ensayo se dejo
sedimentar por 15
minutos

Toma de 30 ml del
agua tratada de
cada jarra y
medicion de
turbiedad, color y
Ph (salida)

Toma de 30 ml del
agua tratada de cada
jarra, se mide los
parametros de
salida, donde la
jarra con menor
turbiedad indica la
mejor dosis y
concentracion

Este proceso se repite para determinar los parametros de floculacion, variando los gradientes de velocidad y tiempos de agitacion

Para el analisis de datos que se obtengan en el laboratorio, se va a utilizar la estadistica

deductiva T-student, la cual ayudard a comprender mejor los resultados y contrastar la hipotesis

planteada. La eleccion de la prueba especifica a utilizar, se realiza en base a la investigacion. Para

el caso, la variable de comparacién o aleatoria es numeérica, la cual genera dos medidas (antes y

después); por ello la prueba elegida es la T-Student para muestras relacionada, asi como se

muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10

Eleccion de la Prueba Estadistica.

Pruebas no Paramétricas Pruebas
Paramétricas
Variable Aleatoria Nominal Nominal  Ordinal Numérica
Variable fija Dicotéomica Politomica
Ungrupo x° Bondad de x* Bondad  x* T-Student para una
ajuste Binomal de ajuste Bondad — muestra
Estudio de ajuste
transversal x° de x* de Umann- T-Student para una
Dos Homogeneidad Homogenei Withney  muestras
Muestras  grupos Correccion de dad independientes
mndependien Yates Test exacto
tes de Fisher
Mis de x* de x* de H ANOVA conun
dos Homogeneidad Homogenei Kruskal- factor
grupos dad Wallis INTERsujetos
Estudio Dos Mc Nemar Q de Wilcoxo  T-Student para
Longitadin medidas Cochran n muestras
al relacionadas
Muestras  Mids de Q de Cochran Q de Friedma ANOVA para
relacionadas  dos Cochran n medidas Repetidas
medidas

Fuente: T student muestras relacionadas, (Varela, A. 2013).

3.4.1. Prueba T-student para muestras relacionadas.

También se le conoce como pruebas “Ex — Post” (Antes y Después). Si bien la prueba T-

student para muestras relacionas permite confrontar dos muestras asociadas, pero debe cumplir

con:

> Seleccion aleatoria de los grupos.

» Homocedasticidad (homogeneidad de las varianzas de la variable dependiente en

ambos grupos).

> Distribucion normal de la variable dependiente en los dos grupos.

> Nivel intervalar de la variable dependiente.
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La finalidad de esta prueba es en confrontar un par grupos de puntuaciones y establecer

que la diferencia sea estadisticamente significativa y no se deba al azar (Juérez et al., 2002).

3.4.2. Nivel de significancia alfa (a)
En la investigacion el nivel de significancia sera del 5 %; es por ello que el porcentaje de

error que se estd asumiendo al realizar la prueba es de: a=0.05

3.4.3. Criterios para determinar la normalidad.
> P-Valor < ommp Aceptar Hi los datos no provienen de una distribucion normal.

» P-Valor > omp Aceptar Ho los datos provienen de una distribucion normal.

3.4.4. Eleccion estadistica
» Si el valor calculado P-Valor <= a rechaza la Ho, (se acepta la Hi).

» Si el valor calculado P-Valor > a se acepta la Hi, (se rechaza la Ho).

3.5. Cobertura del Estudio.
3.5.1. Poblacioén.

» El agua del manantial la Quintilla, la cual abastece a la ciudad de Sucre.

3.5.2. Muestra
» La muestra de la investigacion es de 100 litros de agua tomados del manantial la

Quintilla, para realizar el test de jarras, esto por cada muestreo (5veces).

Muestreo: El tamafio de la muestra se definié mediante el muestreo no probabilistico,
donde la eleccidn de los elementos no depende de la probabilidad, si no de causas relacionadas
con las caracteristicas de la investigacion o los propositos de la investigacion (Carrizales, R. y

Enriquez, N. 2019).
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3.5.3. Unidas de analisis

» Jarras de 2 litros analizadas con diferentes dosis y concentraciones del almidon de trigo.

3.5.4. Ambito geografico.

v Ubicacion geogréfica de la zona de estudio

El manantial la “Quintilla” geograficamente se encuentra en las coordenadas UTM
(WGS84 Zona 17 M sur): 815435.49 E - 9230944.24 N y el Pre-sedimentador en 815444.97 E —

en 9230962.22 N.

En la Figura 28 se muestra las coordenadas del punto de muestreo y del punto de

afloramiento del manantial.

Figura 28

Ubicacion Geogréfica del Punto de Muestreo

UBICACION GEOGRAFICA DEL MANANTIAL
LA QUINTILLAY PRESEDIMENTADOR (PUNTO DE MUESTREO) DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE SUCRE.

Pre_sedimentador
815444 .97_9230962.22
(Toma de muestra)

Manantial_Quintilla .
815435.49-9230944 24
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Fuente: Croquis del punto de monitoreo, INGEMMET carta 14 G y ArcGIS.
Ubicacion geografica del distrito de Sucre y sus limites geogréaficos son los siguientes:

» Por el Norte: Distrito de José Galvez, de coordenadas UTM:
Jose Galvez: WGS 84 zona 17S: 816836.3E — 9233555.2N

> Por el Oeste: Distrito de Encafada, de coordenadas UTM:
Encafiada: WGS 84 zona 17S: 793295.5E - 9215831.6N

» Por el Sur: Distrito de Oxamarca, de coordenadas UTM:
Oxamarca: WGS 84 zona 17S: 823455.4E - 9220846.6N

> Por el Este: Distrito de Jorge Chavez, de coordenadas UTM:

Jorge Chavez: WGS 84 zona 17S: 821403.2E- 9231743.9N

v" Ubicacion politica.
El manantial la “Quintilla”, geopoliticamente se encuentra en el distrito de Sucre, provincia

de Celendin, departamento Cajamarca. La Figura 29 muestra la ubicacién del distrito de Sucre.
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Figura 29

Mapa de Ubicacion del Distrito de Sucre.

|_ LUBICACION EN EL PERU
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FECHRE
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Fuente: INGEMMET carta 14 G y ArcGIS.

v Descripcion de la zona de estudio.

El acceso al manantial la “Quintilla” es mediante un camino de herradura de 600 metros

de longitud en direccion oeste, el cual conecta el manantial con la via afirmada que va del distrito

de Sucre hacia la ciudad de Cajamarca, el manantial aflora a 2781 msnm aproximadamente junto
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al cauce de la quebrada que da origen al rio “Sucre”. En la Figura 30 se muestra la zona de

captacion, el pre-sedimentador y el sentido de flujo del cauce del rio “Sucre”.

Figura 30

Vista de la Zona de Captacion y Pre-sedimentador.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de las imagenes satelitales de Google Earth.

a. Clima.

La informacion meteoroldgica mas representativa del distrito de Sucre, es proporcionada
por la estacién meteoroldgica CO — Celendin — SENAMHI, ubicada en la ciudad de Celendin a
2607 msnm aproximadamente, con las siguientes coordenadas UTM 815576.9E - 9241558.9N. De
acuerdo a los periodos de verano, invierno y temporadas de transicién, el comportamiento

estacional describe lo siguiente:
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» Climaticamente, la provincia de Celendin y el distrito de Sucre presenta dos estaciones
caracteristicas marcadas: una lluviosa de octubre a abril y otra seca de mayo a
setiembre, cada una con sus respectivos periodos de transicion.

> La precipitacion promedio anual es de 0.07 mm/hora y una temperatura maxima

promedio de 14.06 °C.

Tabla 11

Precipitacion Promedio Mensual del Distrito de Sucre, 2022.

Precipitacion Promedio (mm)
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2021 0.126 0.05 0.30 0.089 0.085 0.042 0.01 0.027 0.05 0.086 0.001 0.001

Figura 31

Curva de la Precipitacién Promedio Mensual del Distrito de Sucre, 2022.

Precipitacion Promedio Mensual

0.35
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Tabla 12

Temperatura Media Mensual del Distrito de Sucre, 2022.

Temperatura Media Mensual en °C
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2021 1385 14.7 13.6 1449 1417 1383 125 13.61 139 1486 14.29 14.66

Figura 32

Curva de la Temperatura Media Mensual del Distrito de Sucre, 2022.
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Segun el mapa de clasificacion climatica del Per( elaborado por el SENAMHI utilizando
el método de Werren Thornthwaite se puede clasificar al clima de la provincia Celendin como:
Zona de clima semi frio, lluvioso, con lluvia deficiente en otofio e invierno, con humedad relativa
calificada como humeda. Especificamente segun esta clasificacion el distrito de Sucre presenta un

clima de tipo lluvioso, templado y con otofio e invierno seco, asi como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33

Clima del Distrito de Sucre.

B (o,i) B’: Clima de tipo
lluvioso, templado y con otofio
e invierno seco

C (r) B’ Clima de tipo
simiseco, templado y humedo
durante todo el afio.

B (r) C. Clima de tipo
lluvioso, frio y muy himedo
durante todo el afio.

Fuente: Adaptado del mapa climatico del Peru elaborado por el SENAMHI.

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

» Técnicas. “La técnica es la observacion experimental: porque el investigador puede
manipular la o las variables y de esta manera obtener datos en condiciones
relativamente controladas™ (Carrizales y Enriquez, 2019). Asi se realizara el estudio
del almidon de trigo, muestreo de agua, analisis de parametros y la evaluacion

estadistica de los resultados.
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» Instrumentos. Test de jarras, Multiparametro, Turbidimetro, Espectrofotémetro,

Balanza analitica y Fichas de resultado de laboratorio.

3.7. Procesamiento y Presentacion de Datos.
El procesamiento de datos se realizd con el programa de Micromicrosoft EXCEL y la

presentacion de datos procesados es mediante Tablas y Figuras.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Resultados de la Obtencién del Almidén de Trigo.
El almidén utilizado como agente de coagulacion — floculacién fue obtenido del trigo

harinero, el cual se caracteriza por tener forma ovoide, estructura dura y textura suave.

El proceso de extraccion del almidon de trigo se detalldé en la parte metodoldgica, el
resultado obtenido fue de 731 gramos de almiddn a partir 1500 gramos de harina trigo. Con estos
datos se calcul6 el rendimiento del trigo harinero para producir almidon mediante la siguiente

formula:

» Peso de materia prima (harina de trigo) = 1500 gr
» Peso del almidon de trigo =731 gr

» Carbohidratos, proteinas y lipidos = 787 gr

1
Rendimiento = x100 = 48.7 %

1500

Figura 34

Peso del Almiddn de Trigo Pulverizado.

'\
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Segun el calculo anterior se puede afirmar que de 1500 gr de harina de trigo el 48.7 % es
almidon (amilosa y la amilopectina) y el 51.3 % lo forman otros compuestos como los

carbohidratos, proteinas y lipidos.

4.2. Resultados de los Ensayos de Jarras.
4.2.1. Primera prueba.
Para determinar la mejor dosis y concentracion del almidon en estudio se muestra las

caracteristicas del agua natural y parametros a considerar, esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 13

Caracteristicas de la Fuente y Parametros de Ensayo (1).

Agua Natural Mezcla Rapida Mezcla Lenta Sedimentacién(reposo)
Turbiedad Inicial (UNT):  Velocidad (RPM): Velocidad (RPM): Tiempo (min): 15
49.70 300 40
PH: 7.36 Tiempo (s): 5 Tiempo (min): 20

Temperatura (°C): 16.20
Color Aparente: 220

» Determinacion de la eficiencia de la dosis de coagulante.

El proceso para determinar la mejor dosis se detall6 en items anteriores, en la siguiente
tabla se muestra las caracteristicas y parametros de la muestra de entrada ademas de resultados

obtenidos después del ensayo.

Tabla 14

Dosis del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (1)

Determinacién de la Eficiencia de la Dosis
N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
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Turbidez de entrada (UNT) 49.70 49.70 49.70 49.70 49.70 49.70

Color aparente entrada (Pt/Co) 220 220 220 220 220 220
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 15 20 25 30 40 50
Turbidez de salida (UNT) 245 204 183 188 162 151
Color aparente salida (Pt/Co) 138 126 121 122 115 112
Eficiencia en turbiedad (%) 50.7 590 632 622 674 69.6
Eficiencia en color aparente (%) 323 427 450 445 477 491

Para un mejor analisis y entendimiento de la eficiencia del almidon de trigo en la remocion

turbiedad y color aparente del agua en estudio se muestra la siguiente figura.

Figura 35

Eficiencia de la Dosis de Almidon de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente (1)
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De la figura anterior se puede afirmar que la dosis de almidon de trigo que mejor remueve
la turbiedad y color aparente es la de 50 mg/l, logrando una eficiencia maxima 69.6 % y 49.1 %

respectivamente.

> Determinacion de la eficiencia de la concentracion del coagulante.
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Tabla 15

Concentracion del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (1)

Determinacion de la Eficiencia de la Concertacion

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 49.70 49.70 49.70 49.70 49.70 49.70
Color aparente entrada (Pt/Co) 220 220 220 220 220 220
Dosis de almidén (mg/l) 50 50 50 50 50 50
Concentracion (%) 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dosis equivalente(ml/l) 20 10 6.67 5 4 3.33
Turbidez de salida (UNT) 248 168 163 132 138 136
Color aparente salida (Pt/Co) 140 116 115 104 108 107
Eficiencia en turbiedad (%) 501 66.2 672 734 722 726
Eficiencia en color aparente (%) 364 473 4777 527 509 514
Figura 36

Eficiencia de la concentracion del Almidén de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente(1)
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De la figura anterior se puede afirmar que la concentracion del almidén de trigo que mejor
remueve la turbiedad y color aparente es la del 2 %, logrando una eficiencia maxima de 73.4 % -

52.7 % respectivamente.

» Determinacion del mejor PH para la muestra.
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Tabla 16

PH del Agua de Mejor Resultado en el Ensayo (1)

Determinacion del Mejor PH

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 49.70 49.70 49.70 49.70 49.70 49.70
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almiddn (mg/l) 50 50 50 50 50 50
Concentracion (%) 2 2 2 2 2 2
Dosis equivalente(ml/l) 5 5 5 5 5 5
PH 6.05 652 698 750 802 852
Turbidez de salida (UNT) 252 224 186 136 126 1238
Color aparente salida (Pt/Co) 142 132 120 106 102 103

Figura 37

PH del Agua donde se Remueve Mejor la Turbiedad (1)
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De la figura y tabla anterior se puede afirmar que en un agua con PH de 8.02 (béasico) se

produce el mejor proceso de coagulacion-floculacion, logrando una turbiedad y color aparente a

la salida de 12.6 UNT y 102 Pt/Co respectivamente.
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» Determinacion de los parametros de floculacion.

Tabla 17

Parametros de Floculacion (1)

Gradiente Velocidad Tiempo de Floculacién (min)
(s 1) (RPM) 5 10 15 20 25 30
G=20 30 30.2 26.4 21.5 16.4 14.2 14.8
G=40 50 29.4 24.6 20.3 15.8 13.6 12.8
G=60 65 27.8 24.2 18.2 13.6 125 12.9
G=80 75 27.2 23.5 18.6 14.2 13.2 13
Figura 38

Turbiedad Final Vs Tiempo de Floculacion (1)
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Figura 39

Turbiedad Final Vs Gradiente de Velocidad (1)
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En la figura 38 se puede identificar que la curva mas baja corresponde a la G=60 S-1, donde
se aprecia que el proceso que brinda la mayor remocién de turbiedad es para un tiempo de

floculacién de 25 minutos.

En la figura 39 se aprecia los puntos de maxima remocion para cada uno de los tiempos,
obteniendo los gradientes de velocidad con cada uno de los tiempos en el que proceso se optimiza,

asi como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 18

Tiempos de Floculacion con sus Gradientes de Velocidad Optimos (1)

Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (S71) 80 80 60 60 60 40
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Figura 40

Correlacion de Gradiente Vs Tiempo de primera prueba (1)
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La ecuacion de la figura 40 permite determinar los gradientes de velocidad en cada tramo.

4.2.2. Segunda prueba.
Para determinar la mejor dosis y concentracion del almiddn en estudio se muestra las

caracteristicas del agua natural y parametros a considerar, esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 19

Caracteristicas de la Fuente y Parametros de Ensayo (2)

Agua Natural Mezcla Rapida Mezcla Lenta Sedimentacidn(reposo)
Turbiedad Inicial (UNT):  Velocidad (RPM): Velocidad (RPM): Tiempo (min): 15
50.20 300 40
PH: 7.54 Tiempo (s): 5 Tiempo (min): 20

Temperatura (°C): 14.7
Color Aparente: 225
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» Determinacion de la eficiencia de la dosis del coagulante.

Tabla 20

Dosis del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (2)

Determinacién de la Eficiencia de la Dosis

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 50.20 50.20 50.20 50.20 50.20 50.20
Color aparente entrada (Pt/Co) 225 225 225 225 225 225
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 15 20 25 30 40 50
Turbidez de salida (UNT) 26.2 21.4 17.8 18.6 15.8 15.3
Color aparente salida (Pt/Co) 142 129 120 122 115 112
Eficiencia en turbiedad (%) 478 574 645 629 685 695
Eficiencia en color aparente (%) 36.9 427 46.7 458 489 50.2

Para un mejor analisis y entendimiento de la eficiencia del almidon de trigo en la remocion

turbiedad y color aparente del agua en estudio se muestra la siguiente figura.

Figura 41

Eficiencia de la Dosis de Almidon de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente (2)
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De la figura anterior se puede afirmar que la dosis de almidon de trigo que mejor remueve

la turbiedad y color aparente es la de 50 mg/l, logrando una eficiencia maxima 69.5 % y 50.2 %

respectivamente.

» Determinacion de la eficiencia de la concentracion del coagulante.

Tabla 21

Concentracion del Coagulante y su eficiencia en el Ensayo (2)

Determinacién de la Eficiencia de la Concertacion

N° de Jarra

Turbidez de entrada (UNT)

Color aparente entrada (Pt/Co)

Dosis de almidén (mg/l)

Concentracion (%)

Dosis equivalente(ml/l)

Turbidez de salida (UNT)

Color aparente salida (Pt/Co)
Eficiencia en turbiedad (%)

Eficiencia en color aparente (%)

4
50.20 50.20
225 225
50 50
1.5 2
6.67 5
16.4 135
115 106
67.3 73.1
48.9 52.9

50.20
225

50
2.5

13.9
108

72.3
52.0

50.20
225
50

3.33
14.2
111
71.7
50.7

Figura 42

Eficiencia de la concentracion del Almidédn de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente(2)
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De la figura anterior se puede afirmar que la concentracion del almidén de trigo que mejor
remueve la turbiedad y color aparente es la del 2 %, logrando una eficiencia méaxima de 73.1 % -

52.9 % respectivamente.

» Determinacion del mejor PH para la muestra.

Tabla 22

PH del Agua de Mejor Resultado en el Ensayo (2)

Determinacion del Mejor PH

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 50.20 50.20 50.20 50.20 50.20 50.20
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 50 50 50 50 50 50
Concentracion (%) 2 2 2 2 2 2
Dosis equivalente(ml/l) 5 5 5 5 5 5
PH 601 649 7.00 750 800 852
Turbidez de salida (UNT) 280 228 184 139 130 128
Color aparente salida (Pt/Co) 147 131 121 108 105 103

Figura 43

PH del Agua donde se Remueve Mejor la Turbiedad (2)
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De la figura y tabla anterior se puede afirmar que en un agua con PH de 8.52 (béasico) se
produce el mejor proceso de coagulacion-floculacion, logrando una turbiedad y color aparente

final de 12.8 UNT y 103 Pt/Co respectivamente.
» Determinacion de los parametros de floculacion.

Tabla 23

Parametros de Floculacion (2)

Gradiente Velocidad Tiempo de Floculacion (min)
(s71) (RPM) 5 10 15 20 25 30
G=20 30 31.5 26.6 21.8 17.4 14.6 15
G=40 50 30.2 25.4 18.5 145 13.2 135
G=60 65 28.9 23.2 16.5 14.9 13.4 13.6
G=80 75 27.5 23.5 17.2 14.8 13.5 13.8
Figura 44

Turbiedad Final Vs Tiempo de Floculacion (2)
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Figura 45

Turbiedad Final Vs Gradiente de Velocidad (2)
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En la figura 44 se puede identificar que la curva mas baja corresponde a la G=40 S-1, donde
se aprecia que el proceso que brinda la mayor remocion de turbiedad es para un tiempo de

floculacién de 25 minutos.

En la figura 45 se aprecia los puntos de maxima remocién para cada uno de los tiempos,
obteniendo los gradientes de velocidad con cada uno de los tiempos en el que proceso se optimiza,

asi como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 24

Tiempos de Floculacion con sus Gradientes de Velocidad Optimos (2)

Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (S71) 80 60 60 40 40 40
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Figura 46

Correlacion de Gradiente Vs Tiempo de primera prueba (2)

G(S-1) vs T (min)
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Con la ecuacién de la figura 46 podremos determinar los gradientes de velocidad en cada

tramo.

4.2.3. Tercera prueba
Tabla 25

Caracteristicas de la Fuente y Parametros de Ensayo (3)

Agua Natural Mezcla Rapida Mezcla Lenta Sedimentacidn(reposo)
Turbiedad Inicial (UNT):  Velocidad (RPM): Velocidad (RPM): Tiempo (min): 15
47.80 300 40
PH: 7.55 Tiempo (s): 5 Tiempo (min): 20

Temperatura (°C): 14.40
Color Aparente: 216
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» Determinacion de la eficiencia de la dosis de coagulante.

Tabla 26

Dosis del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (3)

Determinacién de la Eficiencia de la Dosis

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 4780 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80
Color aparente entrada (Pt/Co) 216 216 216 216 216 216
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 15 20 25 30 40 50
Turbidez de salida (UNT) 23.3 20.2 16.5 16.8 15.0 14.5
Color aparente salida (Pt/Co) 135 126 117 118 113 110
Eficiencia en turbiedad (%) 513 577 655 649 686 69.7
Eficiencia en color aparente (%) 375 417 458 454 477 491

Para un mejor analisis y entendimiento de la eficiencia del almiddn de trigo en la remocion

turbiedad y color aparente del agua en estudio se muestra la siguiente figura.

Figura 47

Eficiencia de la Dosis de Almidon de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente (3)
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De la figura anterior se puede afirmar que la dosis de almidon de trigo que mejor remueve

la turbiedad y color aparente es la de 50 mg/l, logrando una eficiencia méxima de 69.7 % y 49.1

% respectivamente.

> Determinacion de la eficiencia de la concentracion del coagulante.

Tabla 27

Concentracion del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (3)

Determinacién de la Eficiencia de la Concertacion

N° de Jarra 1 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 4780 47.80 4780 47.80 47.80 47.80
Color aparente entrada (Pt/Co) 216 216 216 216 216
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 50 50 50 50 50
Concentracion (%) 0.5 1.5 2 2.5 3
Turbidez de salida (UNT) 24.4 150 126 13.0 128
Color aparente salida (Pt/Co) 138 114 103 105 104
Eficiencia en turbiedad (%) 49.4 68.6 736 728 732
Eficiencia en color aparente (%) 36.1 472 523 514 519

Figura 48

Eficiencia de la concentracion del Almidédn de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente(3)
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De la figura anterior se puede afirmar que la concentracion del almidén de trigo que mejor

remueve la turbiedad y color aparente es la del 2 %, logrando una eficiencia méxima de 73.6 % y

52.7 % respectivamente.

» Determinacion del mejor PH para la muestra.

Tabla 28

PH del Agua de Mejor Resultado en el Ensayo (3)

Determinacion del Mejor PH

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 4780 47.80 4780 47.80 47.80 47.80
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 50 50 50 50 50 50
Concentracion (%) 2 2 2 2 2 2
Dosis equivalente(ml/l) 5 5 5 5 5 5
PH 6.05 653 6.97 750 805 849
Turbidez de salida (UNT) 248 206 165 127 125 122
Color aparente salida (Pt/Co) 140 128 114 105 102 100

Figura 49

PH del Agua donde se Remueve Mejor la Turbiedad (3)
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De la figura y tabla anterior se puede afirmar que en un agua con PH de 8.49 (bésico) se
produce el mejor proceso de coagulacion-floculacion, logrando una turbiedad y color aparente a

la salida de 12.2 UNT y 100 Pt/Co respectivamente.
» Determinacion de los parametros de floculacion.

Tabla 29

Parametros de Floculacion (3)

Gradiente Velocidad Tiempo de Floculacion (min)
(s71) (RPM) 5 10 15 20 25 30
G=20 30 26.8 24.6 20.5 15.8 14 14.2
G=40 50 26.2 24.2 17.6 14.2 13 13.2
G=60 65 25.8 22.5 16.2 12.8 13.2 134
G=80 75 25.2 22.8 16.4 13.2 13.5 13.6
Figura 50

Turbiedad Final Vs Tiempo de Floculacion (3)
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Figura 51

Turbiedad Final Vs Gradiente de Velocidad (3)

TURBIEDAD DE SALIDA/GRADIENTE DE
VELOCIDAD

30

[oel
[Sa}

o=l
o

[y
w
lad
I
=l
o

TURBIEDAD DE SALIDA {UNT)

[y
o

G=20 G=40 G=60 G=80
GRADIENTE DE VELOCIDAD (S-1)

En la figura 50 se puede identificar que la curva mas baja corresponde a la G=60 S-1, donde
se aprecia que el proceso que brinda la mayor remocién de turbiedad es para un tiempo de

floculacién de 20 minutos.

En la figura 51 se aprecia los puntos de maxima remocién para cada uno de los tiempos,
obteniendo los gradientes de velocidad con cada uno de los tiempos en el que proceso se optimiza,

asi como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 30

Tiempos de Floculacion con sus Gradientes de Velocidad Optimos (3)

Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (S71) 80 60 60 60 40 40
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Figura 52

Correlacion de Gradiente Vs Tiempo de primera prueba (3)

G(S-1) vs T (min)
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Con la ecuacién de la figura 52 podremos determinar los gradientes de velocidad en cada

tramo.

4.2.4. Cuarta prueba.
Tabla 31

Caracteristicas de la Fuente y Parametros de Ensayo (4)

Agua Natural Mezcla Rapida Mezcla Lenta Sedimentacién(reposo)
Turbiedad Inicial (UNT):  Velocidad (RPM): Velocidad (RPM): Tiempo (min): 15
44.6 300 40
PH: 7.52 Tiempo (s): 5 Tiempo (min): 20

Temperatura (°C): 15.3
Color Aparente: 212
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» Determinacion de la eficiencia de la dosis de coagulante.

Tabla 32

Dosis del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (4)

Determinacién de la Eficiencia de la Dosis

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 4460 44.60 44.60 44.60 44.60 44.60
Color aparente entrada (Pt/Co) 212 212 212 212 212 212
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 15 20 25 30 40 50
Turbidez de salida (UNT) 22.2 18.8 16.0 16.3 14.2 13.8
Color aparente salida (Pt/Co) 132 122 115 116 112 108
Eficiencia en turbiedad (%) 502 578 641 635 682 69.1
Eficiencia en color aparente (%) 37.7 425 458 453 472 491

Para un mejor analisis y entendimiento de la eficiencia del almidon de trigo en la remocion

turbiedad y color aparente del agua en estudio se muestra la siguiente figura.

Figura 53

Eficiencia de la Dosis de Almidon de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente (4)
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De la figura anterior se puede afirmar que la dosis de almidon de trigo que mejor remueve

la turbiedad y color aparente es la de 50 mg/l, logrando una eficiencia méxima de 69.1 % y 49.1

% respectivamente.

» Determinacion de la eficiencia de la concentracion del coagulante.

Tabla 33

Concentracion del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (4)

Determinacién de la Eficiencia de la Concertacion

N° de Jarra 1 2 4 6
Turbidez de entrada (UNT) 4460 44.60 4460 44.60 44.60
Color aparente entrada (Pt/Co) 212 212 212 212
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 50 50 50 50
Concentracion (%) 0.5 1 2 3
Turbidez de salida (UNT) 234 150 148 11.2 11.7
Color aparente salida (Pt/Co) 135 114 112 98.0 99.0
Eficiencia en turbiedad (%) 475 664 668 749 73.8
Eficiencia en color aparente (%) 36.3 462 472 5338 53.3

Figura 54

Eficiencia de la concentracion del Almidédn de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente(4)
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De la figura anterior se puede afirmar que la concentracion del almidén de trigo que mejor

remueve la turbiedad y color aparente es la del 2 %, logrando una eficiencia méxima de 74.9 % y

53.8 % respectivamente.

» Determinacion del mejor PH para la muestra.

Tabla 34

PH del Agua de Mejor Resultado en el Ensayo (4)

Determinacion del Mejor PH

N° de Jarra

4 5 6

Turbidez de entrada (UNT)

Volumen de jarra (ml)

Dosis de almidén (mg/l)

Concentracion (%)
Dosis equivalente(ml/l)
PH

Turbidez de salida (UNT)
Color aparente salida (Pt/Co)

4460 4460 4460 4460 44,60 44.60

1 2 3
2000 2000 2000
50 50 50
2 2 2
5 5 5
6.00 650 6.98
240 202 159
137 126 115

2000 2000 2000
50 50 50
2 2 2
5 5 5

748 798 8.8

118 11.2 108

99.0 980 96.0

Figura 55

PH del Agua donde se Remueve Mejor la Turbiedad (4)
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De la figura y tabla anterior se puede afirmar que en un agua con PH de 8.48 (basico) se

produce el mejor proceso de coagulacion-floculacion, logrando una turbiedad y color aparente a

la salida de 10.8 UNT y 96 Pt/Co respectivamente.

» Determinacion de los parametros de floculacion.

Tabla 35

Parametros de Floculacion (4)

Gradiente Velocidad

Tiempo de Floculacién (min)

(s71) (RPM) 5 10 15 20 25 30
G=20 30 24.5 22.4 17.8 14.9 13.3 13.6
G=40 50 24.2 21.8 16.5 13.2 12.2 12,5
G=60 65 23.8 20.8 15.4 11.9 12.3 12.8
G=80 75 23.2 20.3 15.8 12.3 12.5 13.0
Figura 56

Turbiedad Final Vs Tiempo de Floculacion (4)
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Figura 57

Turbiedad Final Vs Gradiente de Velocidad (4)
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En la figura 56 se puede identificar que la curva mas baja corresponde a la G=60 S-1, donde
se aprecia que el proceso que brinda la mayor remocién de turbiedad es para un tiempo de

floculacién de 20 minutos.

En la figura 57 se aprecia los puntos de maxima remocion para cada uno de los tiempos,
obteniendo los gradientes de velocidad con cada uno de los tiempos en el que proceso se optimiza,

asi como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 36

Tiempos de Floculacion con sus Gradientes de Velocidad Optimos (4)

Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (S71) 80 80 60 60 40 40
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Figura 58

Correlacion de Gradiente Vs Tiempo de primera prueba (4)
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Con la ecuacién de la figura 58 podremos determinar los gradientes de velocidad en cada

tramo.

4.2.5. Quinta prueba.
Tabla 37

Caracteristicas de la Fuente y Parametros de Ensayo (5)

Agua Natural Mezcla Rapida Mezcla Lenta Sedimentacidn(reposo)
Turbiedad Inicial (UNT):  Velocidad (RPM): Velocidad (RPM): Tiempo (min): 15
36.6 300 40
PH: 7.60 Tiempo (s): 5 Tiempo (min): 20

Temperatura (°C): 15.6
Color Aparente: 198
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» Determinacion de la eficiencia de la dosis de coagulante.

Tabla 38

Dosis del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (5)

Determinacién de la Eficiencia de la Dosis

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60
Color aparente entrada (Pt/Co) 198 198 198 198 198 198
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 15 20 25 30 40 50
Turbidez de salida (UNT) 18.6 17.2 14.0 14.3 12.4 11.8
Color aparente salida (Pt/Co) 122 118 111 112 104 100
Eficiencia en turbiedad (%) 492 530 617 609 661 6738
Eficiencia en color aparente (%) 384 404 439 434 475 495

Para un mejor analisis y entendimiento de la eficiencia del almiddn de trigo en la remocion

turbiedad y color aparente del agua en estudio se muestra la siguiente figura.

Figura 59

Eficiencia de la Dosis de Almidon de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente (5)
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De la figura anterior se puede afirmar que la dosis de almidon de trigo que mejor remueve
la turbiedad y color aparente es la de 50 mg/l, logrando una eficiencia méxima de 67.8 % y 49.5

% respectivamente.
» Determinacion de la eficiencia de la concentracion del coagulante.

Tabla 39

Concentracion del Coagulante y su Eficiencia en el Ensayo (5)

Determinacién de la Eficiencia de la Concertacion

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60
Color aparente entrada (Pt/Co) 198 198 198 198 198 198
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 50 50 50 50 50 50
Concentracion (%) 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Turbidez de salida (UNT) 188 136 122 980 104 102
Color aparente salida (Pt/Co) 123 108 102 920 940 93.0
Eficiencia en turbiedad (%) 486 628 66.7 732 716 721
Eficiencia en color aparente (%) 379 455 485 535 525 530

Figura 60

Eficiencia de la concentracion del Almidédn de Trigo en Remover Turbiedad y Color Aparente(5)
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De la figura anterior se puede afirmar que la concentracion del almidén de trigo que mejor
remueve la turbiedad y color aparente es la del 2 %, logrando una eficiencia méxima de 73.2 % y

53.5% respectivamente.

» Determinacion del mejor PH para la muestra.

Tabla 40

PH del Agua de Mejor Resultado en el Ensayo (5)

Determinacion del Mejor PH

N° de Jarra 1 2 3 4 5 6
Turbidez de entrada (UNT) 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60
Volumen de jarra (ml) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dosis de almidén (mg/l) 50 50 50 50 50 50
Concentracion (%) 2 2 2 2 2 2
Dosis equivalente(ml/l) 5 5 5 5 5 5
PH 6.02 6.52 7.0 750 802 852
Turbidez de salida (UNT) 198 176 149 102 100 96
Color aparente salida (Pt/Co) 125 120 113 93.0 920 90.0

Figura 61

PH del Agua donde se Remueve Mejor la Turbiedad (5)
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De la figura y tabla anterior se puede afirmar que en un agua con PH de 8.52 (bésico) se
produce el mejor proceso de coagulacion-floculacion, logrando una turbiedad y color aparente a

la salida de 9.60 UNT y 90 Pt/Co respectivamente.

» Determinacion de los parametros de floculacion.

Tabla 41

Parametros de Floculacion (5)

Gradiente Velocidad Tiempo de Floculacion (min)
(s71) (RPM) 5 10 15 20 25 30
G=20 30 20.5 16.3 13.2 11.8 10.9 115
G=40 50 202 15.8 13.0 11.3 10.6 10.4
G=60 65 194 15.2 12.2 10.6 10.2 10.5
G=80 75 19 14.8 12.5 11.0 10.5 10.7
Figura 62

Turbiedad Final Vs Tiempo de Floculacion (5)
TURBIEDAD DE SALIDA/TIEMPO DE FLOCULACION

23
21
19

17

G=205-1
15

G=405S-1

13
G=605-1

1 G=805-1

[TurBIEDAD DE SALIDA {UNT)]

10.2

0 5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO DE FLOCULACION (MIN)

100



Figura 63

Turbiedad Final Vs Gradiente de Velocidad (5)
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En la figura 62 se puede identificar que la curva mas baja corresponde a la G=60 S-1, donde
se aprecia que el proceso que brinda la mayor remocién de turbiedad es para un tiempo de

floculacion de 25 minutos.

En la figura 63 se aprecia los puntos de maxima remocién para cada uno de los tiempos,
obteniendo los gradientes de velocidad con cada uno de los tiempos en el que proceso se optimiza,

asi como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 42

Tiempos de Floculacion con sus Gradientes de Velocidad Optimos (5)

Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Gradiente (S71) 80 80 60 60 60 40
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Figura 64

Correlacion de Gradiente Vs Tiempo de primera prueba (5)

G(S-1) vs T (min)
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Con la ecuacidn de la figura 64 podremos determinar los gradientes de velocidad en cada

tramo.

4.3. Resultados Fisicoquimicos del Agua del Manantial la Quintilla.

El andlisis fisicoquimico del agua del manantial la Quintilla se realizé en el laboratorio
regional de agua de la ciudad de Cajamarca, cada muestra se tomo de la entrada al pre-
sedimentador del sistema de abastecimiento del distrito de Sucre, para ello se realizaron cinco
muestreos y cinco analisis de: turbiedad, color verdadero, PH y solidos totales disueltos, los cuales
corroboran las caracteristicas del agua natural (sin tratamiento) usada en los ensayos. Los

resultados se muestran en el ANEXO 2.
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4.4. Resultados de la Investigacion.
4.4.1. Eficiencia del almiddn de trigo en remocion de turbiedad.
Los resultados de la eficiencia del almidon de trigo para remover la turbiedad aplicando

diferentes dosis a concertaciones variables, se muestra a continuacion:

» Dosis utilizadas y su eficiencia en la remocion de turbiedad.

Tabla 43

Dosis Usadas y su Eficiencias en la Remocién de Turbiedad

Dosis utilizadas en la investigacion (mg/l)

Muestreo 15 20 25 30 40 50
M1 50.7 59.0 63.2 62.2 67.4 69.6
M2 47.8 57.4 64.5 62.9 68.4 69.5
M3 51.3 57.7 65.5 64.9 68.6 69.7
M4 50.2 57.8 64.1 63.5 68.2 69.1
M5 49.2 53.0 61.7 60.9 66.1 67.8

Figura 65

Eficiencias de las Dosis Usadas en la Remocién de Turbiedad
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De la tabla y figura anterior sobre la eficiencia de la dosis del almidén de trigo en la

remocion de turbiedad, se llega a las siguientes conclusiones:

v

>

Las eficiencias de las diferentes dosis utilizadas en la investigacion tiene una tendencia
lineal, ya que la mayor remociéon de turbiedad se logra con una dosis de 50 mg/l y la
menor con 15 mg/l.

La dosis de mayor eficiencia en la remocion de turbiedad es la de 50 mg/I en todos los
muestreos, logrando una eficiencia maxima de 69.7 % en el tercer muestreo y las méas
bajas se registran con 15 mg/l, logrando una eficiencia minima de 47.8 % en el segundo
muestreo.

Para una dosis de 15 mg/l se logra una mayor eficiencia con la turbiedad menor y una
menor eficiencia con la mayor turbiedad, registrando una eficiencia de remocion 49.2
% en el 5 muestreo y de 47.8 % en 2 muestreo.

Concentraciones utilizadas y su eficiencia en la remocion de turbiedad.

Luego de haber determinado que la dosis con mayor remocion de turbiedad es la de 50

mg/l, se varid las concentraciones para evaluar sus eficiencias.

Tabla 44

Concentraciones Usadas y su Eficiencia en la Remocién de Turbiedad

Concentraciones utilizadas en la investigacion (%o)

Muestreo 0.5 1 1.5 2 25 3
M1 50.1 66.2 67.2 73.4 72.2 72.6
M2 45.8 66.3 67.3 73.1 72.3 71.7
M3 49.4 67.8 68.6 73.6 72.8 73.2
M4 475 66.4 66.8 74.9 73.3 73.8
M5 48.6 62.8 66.7 73.2 71.6 72.1
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Figura 66

Eficiencias de las Contracciones Usadas en la Remocion de Turbiedad
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De la tabla y figura anterior sobre la eficiencia de las concentraciones del almidon de trigo

en la remocién de turbiedad, se llega a las siguientes conclusiones:

v Las eficiencias de la dosis de 50 mg/l a diferentes concentraciones tiene un
comportamiento un tanto parabdlico, logrando la mayor remocion de turbiedad a
una concentracion del 2 % y la minima al 0.5 %.

v" En todos los muestreos de la investigacion la concentracion con mayor eficiencia
en la remocién de turbiedad es la de 2 %, logrando un maximo de 74.9 % en el
cuarto muestreo y las menores se logran con una concentracion de 0.5 %,
registrando una eficiencia minima de 45.8 % en el segundo muestreo.

v Para la concentracion de 0.5 % se logra una mayor eficiencia con la turbiedad
menor y una menor eficiencia con la mayor turbiedad, registrando una eficiencia

de remocion de 48.6 % en el 5 muestreo y de 45.8 % y 47.5 % en el 2 y 4 muestreo.
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4.4.2. Eficiencia del almidén de trigo en remocion de color.

COLOR APARENTE

Los resultados de la eficiencia del almidon de trigo para remover el color aparente

aplicando diferentes dosis a concertaciones variables, se muestra la continuacion:

» Dosis utilizadas y su eficiencia en la remocion de color aparente.

Tabla 45

Dosis Usadas y su Eficiencias en la Remocién de Color Aparente

Dosis utilizadas en la investigacion (mg/l)

31
29

Muestreo 15 20 25 30 40 50
M1 32.3 42.7 45.0 44 5 477 49.1
M2 36.9 427 46.7 45.8 48.9 50.2
M3 375 41.7 45.8 45.4 47.7 49.1
M4 37.7 425 45.8 45.3 47.2 49.1
M5 384 40.4 43.9 43.4 475 495
Figura 67
Eficiencias de las Dosis Usadas en la Remocién de Color A.
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De la tabla y figura anterior sobre la eficiencia de la dosis del almidén de trigo en la

remocion de color aparente, se llega a las siguientes conclusiones:

v

>

Las eficiencias de las diferentes dosis utilizadas en la investigacion tiene una tendencia
lineal, donde la mayor remocion de color aparente se logra con una dosis de 50 mg/l y
la menor con 15 mg/l.

La dosis de mayor eficiencia en la remocion de color aparente es la de 50 mg/l en todos
los muestreos, logrando una eficiencia maxima de 50.2 % en el segundo muestreo y la
que brinda las eficiencias mas bajas en todos los muestreos es la de 15 mg/l, registrando
una eficiencia minima de 32.3 % en el primer muestreo.

Para una dosis de 15 mg/l se logra una mayor eficiencia con el color aparente menor y
una menor eficiencia con el color aparente mayor, registrando una eficiencia de
remocion 38.4 % en el 5 muestreo y de 32.3 % y 36.9 % en el 1y 2 muestreo.

Concentraciones utilizadas y su eficiencia en la remocion de color aparente.

Luego de haber determinado que la dosis con mayor remocién de color aparente es la de

50 mg/l, se varid las concentraciones y se evaluo sus eficiencias.

Tabla 46

Concentraciones Usadas y su Eficiencia en la Remocién de Color A.

Concentraciones utilizadas en la investigacion (%o)

Muestreo 0.5 1 1.5 2 25 3
M1 36.4 47.3 47.7 52.7 50.9 514
M2 35.6 48.4 48.9 52.9 52 50.7
M3 36.1 46.8 47.2 52.3 51.4 51.9
M4 36.3 46.2 47.2 53.8 52.8 53.3
M5 37.9 45.5 48.5 53.5 52.5 53
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Figura 68

Eficiencias de las Contracciones Usadas en la Remocién de Color A.
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De la tabla y figura anterior sobre la eficiencia de las concentraciones del almidon de trigo

en la remocidn de color aparente, se llega a las siguientes conclusiones:

v’ Las eficiencias de la dosis de 50 mg/l a diferentes concentraciones tiene un

comportamiento un tanto parabdlico, logrando la mayor remocién de color aparente
a una concentracion del 2 % y la minima al 0.5 %.

En todos los muestreos de la investigacion la concentracién con mayor eficiencia
en la remocion de color aparente es la de 2 %, logrando un méaximo de 53.8 % en
el cuarto muestreo y la menor eficiencia en la remocién de color aparente es la de
0.5 %, registrando un 35.6 % en el segundo muestreo.

Para la concentracion de 0.5 % se logra una mayor eficiencia de remocion con el

color aparente menor y una menor eficiencia con la muestra de color aparente méas
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elevado, registrando una eficiencia de remocion 37.9 % en el 5 muestreo y de 35.6

% en 2 muestreo.

COLOR VERDADERO

Tabla 47

Porcentaje de Remocién de Color Verdadero en Cada Muestreo

Muestreo  Muestreo  Muestreo Muestreo  Muestreo
N° (01) N° (02) N° (03) N° (04) N° (05)

Dosis(mg/l) 50 50 50 50 50
Concentracion (%) 2 2
Color verdadero Ent. (Pt/Co) 0 0
Color verdadero Sal. (Pt/Co) 0 0
0 0

Remocion Color Ver. (%)

2 2 2
0 0 0
0 0 0
0 0 0

El color verdadero de entrada y salida del agua del manantial la “Quintilla” fue cero, lo
cual se corrobora con los resultados de los analisis realizados en cada muestreo en el laboratorio
regional del agua de la ciudad de Cajamarca (ANEXO 2). Cabe mencionar que el limite maximo
permisible para este parametro segun lo establecido en el ANEXO Il del DS N° 031-2010-SA del
ministerio de salud es de 15 unidades de Pt/Co, por lo que se puede afirmar que el almidon de trigo

no genera cambios en cuanto a la remocion del color verdadero del agua en estudio.

4.5. Andlisis Estadistico.
Se midid la turbiedad y color de entrada y salida, es decir se realizé una medicion antes de
realizar el ensayo de jarras y otra después de terminar el ensayo en el laboratorio de calidad de la

EPS SEDACAJ S.A. A continuacion analizamos los resultados.

» Analisis estadistico de la turbiedad
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Tabla 48

Resultados de Turbiedad de Entrada y Salida.

Turbiedad (UNT)

Muestreo Entrada Salida
M. N° 01 49.7 13.2
M. N° 02 50.2 13.5
M. N° 03 47.8 12.6
M. N° 04 44.6 11.2
M. N° 05 36.6 9.8

» Redaccion de hipotesis.

Hi = Las dosis de almiddn de Triticum Aestivum (Trigo) utilizadas son eficientes en la remocion

de la turbiedad del agua del manantial la Quintilla.

HO = Las dosis de almiddn de Triticum Aestivum (Trigo) utilizadas no son eficientes en la remocion

de la turbiedad del agua del manantial la Quintilla.

» Criterio para decidir

Si el valor calculado P-Valor < = q, rechace Ho, (se acepta la Hi).

Si el valor calculado P-Valor > a, no rechace Ho, (se acepta Ho).

» Prueba T student para muertas relacionadas.

Tabla 49

Prueba T para Medias de dos Muestras Emparejadas para la Turbiedad

Entrada Salida

Media 45.78 12.06
Varianza 31.162 2.378
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Observaciones 5 5
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0.978297325
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 18.45242057
P(T<=t) una cola 0.00002538
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.00005076
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

La prueba estadistica nos muestra una probabilidad obtenida del P-Valor = 0.00005076, la
cual es menor al nivel de significancia considerada del 0.05, esto nos indica que se acepta la
hipétesis alterna (Hi), ademas existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de

los analisis que son en la entrada y salida.

Por ello con una probabilidad de error de 0.005076%, concluimos que las dosis de almiddn
de Triticum Aestivum (Trigo) utilizadas son eficientes en la remocion de turbiedad del agua del

manantial la Quintilla, logrando reducir la turbiedad promedio de 45.78 UNT a 12.06 UNT.

> Andlisis estadistico para el color.

Tabla 50

Resultados de Color Aparente de Entrada y Salida.

Turbiedad (UNT)

Muestreo Entrada Salida
M. N° 01 220.0 104.0
M. N° 02 225.0 106.0
M. N° 03 216.0 103.0
M. N° 04 212.0 98.0
M. N° 05 198.0 92.0
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» Redaccion de hipétesis.

Hi = Las dosis de almidon de Triticum Aestivum (Trigo) utilizadas son eficientes en la remocion

del color aparente del agua del manantial la Quintilla.

HO = Las dosis de almiddn de Triticum Aestivum (Trigo) utilizadas no son eficientes en la remocion

del color aparente del agua del manantial la Quintilla.

» Criterio para decidir

Si el valor calculado P-Valor <= a, rechace Ho, (se acepta la Hi).

Si el valor calculado P-Valor > a, no rechace Ho, (se acepta Ho).

> Prueba T student para muertas relacionadas.

Tabla 51

Prueba T para Medias de dos Muestras Emparejadas para el Color Aparente

Entrada Salida

Media 214.2 100.6
Varianza 105.2 31.8
Observaciones 5 5
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.98289933
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 52.6241838
P(T<=t) una cola 0.00000039
Valor critico de t (una cola) 2.13184679
P(T<=t) dos colas 0.00000078
Valor critico de t (dos colas) 2.77644511

La prueba estadistica nos muestra una probabilidad obtenida del P-Valor = 0.0000078, la

cual es menor al nivel de significancia considerada del 0.05, esto nos indica que se acepta la
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hipotesis alterna (Hi), ademas existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de

los anélisis que son en la entrada y salida.

Por ello con una probabilidad de error de 0.00078%, concluimos que las dosis de almiddn
de Triticum Aestivum (Trigo) utilizadas son eficientes en la remocion del color aparente del agua
del manantial la Quintilla. Logrando reducir el color aparente promedio de 214.20 Pt/Co a 100.60

Pt/Co.

NOTA: Para el color verdadero no es posible realizar su analisis estadistico, debido a que no se
pudo cuantificar el valor de este parametro, ya que el equipo del laboratorio tiene un limite de

deteccion de 0.00 Pt/Cu.

4.6. Discusion de Resultados.

Velandia en su investigacion realizada en el afio 2021 demostrd que le almidén de trigo
remueve la turbiedad en 85% vy el color aparente de 85.1 %, con una dosis de 5 mg/l a una
concentracion de 2 % con una mezcla lenta de 20 rpm. Por otro lado en la presente investigacion
se demostrd que este agente organico remueve la turbiedad y color aparente en un 74.89% y
53.77% respectivamente con una dosis de 50 mg/l a una concentracion de 2% y una mescla lenta
de 40 rpm, las variaciones de remocion se deben principalmente a la dosis empleada, la velocidad

de mezcla y las caracteristicas de la fuente estudiada.

Cuadro y rodas en su investigacion realizada en el afio 2018, en base a almiddn de yuca y
moringa demostré que con una dosis de 17,5 mg/l de moringa con 0.5 mg/l de almidén de yuca
logro una turbiedad final de 1.6 NTU y color aparente de 6 Pt/co en aguas superficiales del rio
“Vinces”. En los ensayos o tratamientos de nuestra investigacion usando agua del manantial la

Quintilla se logro una turbiedad final de 9.8 NTU vy el color aparente de 92 Pt/co con dosis de 50
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mg/l de almiddn de trigo, se puede afirmar que las variaciones en la remocion de estos parametros

se deben al coagulante organico utilizado y a las carteristas de la fuente investigada.

En la investigacion realiza por Palacios en el 2018, utilizando almidon de maiz como
agente de coagulacién-floculacion logro una maxima remocion de turbiedad del 77. 45 %
utilizando agua del rio Casca, con una dosis Optima de 25 mg/l a una concentracion de 1 %,
determino los parametros de floculacién para su estudio donde el tiempo de floculacion fue de 25
minutos y gradiente de velocidad 40 S-1 en la mayor parte de las pruebas realizadas. Por su parte
en la presenté investigacion se logré un maxima remocion de turbiedad 74.89 % con una dosis
optima de 50 mg/l a una contraccion del 2 %, los parametros de floculacion encontrados son de
tiempo optimo de floculacion se encuentra entre 20 y 25 minutos, con un gradiente de velocidad
de 60 S-1y 40 S-1, las variaciones en cada uno de los estudios se debe a las caracteristicas de la

fuente, a las dosis y concentraciones utilizadas.

De acuerdo a los resultado obtenidos en la investigacion algunos parametros no cumplen
con los limites maximos permisibles de la calidad del agua para consumo humano, segun el DS
N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud. A continuacion se detallan los resultados obtenidos en

cada muestreo.

> Muestreo N° 01

Después de realizado el ensayo del jarras, se obtuvo una eficiencia de remocion de
turbiedad y color aparente de 73.44% y 52.73% respectivamente, con una dosis de 50 mg/l a una
concentracion de 2% y PH de 7.36; en cuanto a los pardmetros de floculacion, se obtuvo lo
siguiente: tiempo de floculacion optimo fue de 25 minutos, con un gradiente de velocidad de 60

S-1, logrando reducir la turbiedad de 49.70 UNT a 12.50 UNT, ver tabla 17.
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Segun el analisis fisicoquimico realizado el 26/02/2023 en el laboratorio regional del agua
de la ciudad de Cajamarca se corrobora los valores de turbiedad, color verdadero y PH a la entrada
en el agua del manantial la Quintilla, dando fiabilidad a los resultados obtenidos en la
investigacion. Si bien no se removio la turbiedad a los niveles que se establecen en los LMP de <=
a 0.5 UNT. En los procesos de tratamiento del agua es necesario un proceso de filtracion para una

mayor remocién de la turbiedad residual, la cual no se ha contemplado en la presente investigacion.

Por otro lado el color verdadero no se pudo cuantificar ya que la medicion en el laboratorio
indica que el resultado es menor al Limite de Cuantificacion del Método (4.000 <LCM), dando un

valor de 0.00, siendo el LMP de 15.00 Pt/Co o UC.

> Muestreo N° 02

Después de realizado el ensayo del jarras, se obtuvo una eficiencia de remocion de
turbiedad y color aparente de 73.11% y 52.89% respectivamente, con una dosis de 50 mg/l a una
concentracion de 2% y PH de 7.54; en cuanto a los parametros de floculacion, se obtuvo lo
siguiente: tiempo de floculacion optimo fue de 25 minutos, con un gradiente de velocidad de 40

S-1, logrando reducir la turbiedad de 50.20 UNT a 13.2 UNT, ver tabla 23.

Segun el analisis fisicoquimico realizado el 06/03/2023 en el laboratorio regional del agua
de la ciudad de Cajamarca se corrobora los valores de turbiedad, color verdadero y PH a la entrada
en el agua del manantial la Quintilla, dando fiabilidad a los resultados obtenidos en la
investigacion. Si bien no se removio la turbiedad a los niveles que se establecen en los LMP de <=
a 0.5 UNT. En los procesos de tratamiento del agua es necesario un proceso de filtracion para una

mayor remocion de la turbiedad residual, la cual no se ha contemplado en la presente investigacion.
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Por otro lado el color verdadero no se pudo cuantificar ya que la medicion en el laboratorio
indica que el resultado es menor al Limite de Cuantificacion del Método (4.000 <LCM), dando un

valor de 0.00, siendo el LMP de 15.00 Pt/Co o UC.
> Muestreo N° 03

Después de realizado el ensayo del jarras, se obtuvo una eficiencia de remocion de
turbiedad y color aparente de 73.64% y 52.31% respectivamente, con una dosis de 50 mg/l a una
concentracion de 2% y PH de 7.55; en cuanto a los pardmetros de floculacion, se obtuvo lo
siguiente: tiempo de floculacion optimo fue de 20 minutos, con un gradiente de velocidad de 60

S-1, logrando reducir la turbiedad de 47.80 UNT a 12.8 UNT, ver tabla 29.

Segun el analisis fisicoquimico realizado el 13/03/2023 en el laboratorio regional del agua
de la ciudad de Cajamarca se corrobora los valores de turbiedad, color verdadero y PH a la entrada
en el agua del manantial la Quintilla, dando fiabilidad a los resultados obtenidos en la
investigacion. Si bien no se removio la turbiedad a los niveles que se establecen en los LMP de <=
a 0.5 UNT. En los procesos de tratamiento del agua es necesario un proceso de filtracion para una

mayor remocién de la turbiedad residual, la cual no se ha contemplado en la presente investigacion.

Por otro lado el color verdadero no se pudo cuantificar ya que la medicién en el laboratorio
indica que el resultado es menor al Limite de Cuantificacion del Método (4.000 <LCM), dando un

valor de 0.00, siendo el LMP de 15.00 Pt/Co o UC.
> Muestreo N° 04

Después de realizado el ensayo del jarras, se obtuvo una eficiencia de remocion de
turbiedad y color aparente de 74.89% y 53.77% respectivamente, con una dosis de 50 mg/l a una

concentracion de 2% y PH de 7.52; logrando en esta prueba la mayor remocion de los parametros
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evaluados, en cuanto a los pardmetros de floculacion, se obtuvo lo siguiente: tiempo de floculacion
optimo fue de 20 minutos, con un gradiente de velocidad de 60 S-1, logrando reducir la turbiedad

de 44.60 UNT a 11.9 UNT, ver tabla 35.

Segun el analisis fisicoquimico realizado el 20/03/2023 en el laboratorio regional del agua
de la ciudad de Cajamarca se corrobora los valores de turbiedad, color verdadero y PH a la entrada
en el agua del manantial la Quintilla, dando fiabilidad a los resultados obtenidos en la
investigacion. Si bien no se removid la turbiedad a los niveles que se establecen en los LMP de <=
a 0.5 UNT. En los procesos de tratamiento del agua es necesario un proceso de filtracion para una

mayor remocion de la turbiedad residual, la cual no se ha contemplado en la presente investigacion.

Por otro lado el color verdadero no se pudo cuantificar ya que la medicion en el laboratorio
indica que el resultado es menor al Limite de Cuantificacién del Método (4.000 <LCM), dando un

valor de 0.00, siendo el LMP de 15.00 Pt/Co o UC.

» Muestreo N° 05

Después de realizado el ensayo del jarras, se obtuvo una eficiencia de remocion de
turbiedad y color aparente de 73.22% y 53.54% respectivamente, con una dosis de 50 mg/l a una
concentracion de 2% y PH de 7.60, en cuanto a los parametros de floculacion, se obtuvo lo
siguiente: tiempo de floculacion optimo fue de 25 minutos, con un gradiente de velocidad de 60

S-1, logrando reducir la turbiedad de 36.60 UNT a 10.6 UNT, ver tabla 41.

Segun el analisis fisicoquimico realizado el 27/03/2023 en el laboratorio regional del agua
de la ciudad de Cajamarca se corrobora los valores de turbiedad, color verdadero y PH a la entrada
en el agua del manantial la Quintilla, dando fiabilidad a los resultados obtenidos en la

investigacion. Si bien no se removié la turbiedad a los niveles que se establecen en los LMP de <=
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a 0.5 UNT. En los procesos de tratamiento del agua es necesario un proceso de filtracion para una

mayor remocién de la turbiedad residual, la cual no se ha contemplado en la presente investigacion.

Por otro lado el color verdadero no se pudo cuantificar ya que la medicion en el laboratorio
indica que el resultado es menor al Limite de Cuantificacion del Método (4.000 <LCM), dando un

valor de 0.00, siendo el LMP de 15.00 Pt/Co o UC.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Las conclusiones a las que se ha llegado en el presente trabajo de investigacion son:

a)

b)

d)

Se determin0 las caracteristicas fisicoquimicas del agua por cada muestreo, la maxima
turbiedad encontrada fue de 50.10 UNT, la cual esta fuera del LMP, el valor maximo
de los solidos disueltos totales fue de 266 mg/l los cuales se encuentras dentro de los
LMP, el color aparente es menor a las 4.000 UC o Pt/co que corresponde al limite de
cuantificacion del método (LCM), ademas presenta un PH basico siendo el maximo
encontrado de 7.59, revisar ANEXO 2.

Segun el andlisis de los datos obtenidos se determiné la remocion de turbiedad y color
aparente del agua del manantial la Quintilla para las dosis de: 15, 20, 25, 30, 40 y 50
mg/l de almiddén de trigo a concentraciones de 0.5 %, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%.
Logrando la mayor remocion con una dosis de 50 mg/l a una concentracién de 2%,
donde la minima remocion de turbiedad es de 73.11% y la méxima de 74.89%, para el
color aparente la minima remocion es de 52.31% y la maxima de 53.77%.

Se demostrd que de las dosis y concentraciones contempladas en la investigacion la
dosis de 50 mg/l a una concentracion de 2% es la mas eficiente removiendo la
turbiedad y color aparente del agua.

Se determino los parametros de floculacion en los diferentes muestreos, donde el
tiempo Optimo de floculacion se encuentra entre 20 y 25 minutos, con un gradiente de

velocidad de 60 S-1 y 40 S-1.
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5.2. Recomendaciones
a) Se recomienda evaluar el almidon de trigo a diferentes dosis y concentraciones de las
contempladas en la presente investigacion a fin de recomendar este insumo como
agente de coagulacion-floculacion en las plantas de tratamiento convencional.
b) Implementar una etapa de filtracion después de la prueba de jarras, para determinar
cuénto aumenta la remocioén de turbiedad y color aparente en el agua, esto se puede

lograr utilizando papel filtro.
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ANEXOS

ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO

01. Extraccion de almidon de maiz

Figura 69

Pesada de 3 kg de Harina de Trigo
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Figura 70

Refrigeracion y Reposo del Almidon de Trigo

Figura 71

Almidon de Trigo Obtenido
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02. Panel fotogréafico de la prueba de jarras

Figura 72

Peso de 5 Gramos de Almiddn de Trigo

Figura 73

Gelatinizacion del Almidon de Trigo al 5 %
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Figura 74

Equipo de Prueba de Jarras

Figura 75

Homogenizacion de la Muestra de Agua
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Figura 76

Medida en el Espectrofotometro del Color Verdadero

Figura 77

Medida del Color aparente en el Espectrofotometro
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Figura 78

Medida de Ph del Agua del Manantial la Quintilla

Figura 79

Concentraciones del Almiddn de Trigo
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Figura 80

Colocacidn de Jeringas con Coagulante en Frente de Cada Jarra

L) Al ey el leea (e
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Figura 81

Laboratorio de la Calidad de la EPS-SEDACAJ
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Figura 82

Medicion de Turbiedad en Turbidimetro a la Entrada

Figura 83

Medicién de Turbiedad en Turbidimetro a la Salida

ANEXO 2. RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO
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