Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

PREPARACION Y EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALMIDON DE MAMEY
ZAPOTE (POUTERIA SAPOTA), COMO COAGULANTE PARA LA REMOCION DE
TURBIEDAD EN AGUA CRUDA SINTETICA

Gabriela Jazmin Rubi Lainez Gonzalez

Asesorado por Ing. Ana Rufina Herrera Soto

Guatemala, agosto de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PREPARACION Y EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALMIDON DE MAMEY
ZAPOTE (POUTERIA SAPOTA), COMO COAGULANTE PARA LA REMOCION DE
TURBIEDAD EN AGUA CRUDA SINTETICA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

GABRIELA JAZMIN RUBI LAINEZ GONZALEZ
ASESORADO POR ING. ANA RUFINA HERRERA SOTO

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

INGENIERA QUIMICA

GUATEMALA, AGOSTO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. José Francisco Gomez Rivera (a.i.)
Ing. Mario Renato Escobedo Martinez

Ing. José Milton de Le6n Bran

Ing. Kevin Vladimir Armando Cruz Lorente
Br. Fernando José Paz Gonzélez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. Pablo Enrique Morales Paniagua
Ing. Julio Ricardo Diaz Pappa

Ing. Adolfo Narciso Gramajo Antonio

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion
titulado:

PREPARACION Y EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALMIDON DE MAMEY
ZAPOTE (Pouteria Sapota), COMO COAGULANTE PARA LA REMOCION DE
TURBIEDAD EN AGUA CRUDA SINTETICA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Quimica, con fecha 13 de agosto del 2022.




Guatemala 07 de Julio de 2022

Ingeniero

Williams Guillermo Alvarez Mejia
DIRECTOR

Escuela Ingenieria Quimica
Presente.

Estimado Ingeniero Alvarez:

Le saludo cordialmente, deseandole éxitos en sus actividades. Por medio de la presente
hago constar que he revisado y aprobado el Informe Final del trabajo de graduacion
titulado: “PREPARACION Y EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALMIDON
DE MAMEY ZAPOTE (Pouteria sapota), COMO COAGULANTE PARA LA
REMOCION DE LA TURBIEDAD EN AGUA CRUDA SINTETICA”, elaborado por el
estudiante de la carrera de Ingenieria Quimica, Gabriela Jazmin Rubi Lainez
Gonzalez, quien se identifica con el registro académico 2015-03858 y con el CUI 2950
89121 0101

Agradeciendo la atencion a la presente, me suscribo de usted,

Atentamente,

ANA RUFINA HERRE!
INGENIERA Q\Jlmom
COoL. 2151

Ana Rufina Herrera Soto
ASESOR
Ingeniero Quimico
Colegiado activo no. 2151



FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica
EIQD-REG-TG-001

Guatemala, 03 de marzo de 2023.
Ref. EIQ.TG-IF.004.2023.
Ingeniero
Williams Guillermo Alvarez Mejia
DIRECTOR
Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero Alvarez:

Como consta en el registro de evaluacion, correlativo 066-2019, le informo que reunidos los Miembros
de la Tema nombrada por la Escuela de Ingenieria Quimica, se practico la revision del:

INFORME FINAL

Solicitado por el estudiante universitario: Gabriela Jazmin Rubi Lainez Gonzalez.
Identificado con numero de camé: 2950891210101.

Identificado con registro académico: 201503858.

Previo a optar al titulo de la carrera: Ingenieria Quimica.

En la modalidad: TESIS (Informe Final, Seminario de Investigacion).

Siguiendo los procedimientos de revision interna de la Escuela de Ingenieria Quimica, los Miembros de
la Terna han procedido a APROBARLO con el siguiente titulo:

PREPARACION Y EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALMIDON DE
MAMEY ZAPOTE (Pouteria sapota), COMO COAGULANTE PARA LA
REMOCION DE TURBIEDAD EN AGUA CRUDA SINTETICA

El Trabajo de Graduacion ha sido asesorado por:
Ana Rufina Herrera Soto, profesional de la Ingenieria Quimica

Habiendo encontrado el referido trabajo de graduacion SATISFACTORIO, se autoriza al estudiante,
proceder con los tramites requeridos de acuerdo a las normas y procedimientos establecidos por la
Facultad para su autorizacion e impresion.

“IDY ENSENAD A TODOS”

M.S$c. Ing. Gerardo Ordofiez
Ingeniero Quimico
Colegiado No. 1296

Maestria Seguridad Industrial

profesional N
COORDINADOR DE TERNA"
Tribunal de Revisiéon
Trabajo de Graduacién
C.c.: archivo

e

ACAAI




FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TRICEN TENAR]_A Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica

Universidad de San Carlos de Guatemala EIQD-REG-SG

LNG.DIRECTOR.180.E1Q.2023

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del
Asesor, el visto bueno del Coordinador de Area y aprobacion del area de
lingliistica del trabajo de graduacién titulado: PREPARACION Y EVALUACION
DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALMIDON DE MAMEY ZAPOTE (POUTERIA
SAPOTA), COMO COAGULANTE PARA LA REMOCION DE TURBIEDAD EN
AGUA CRUDA SINTETICA, presentado por: Gabriela Jazmin Rubi Lainez
Gonzalez , procedo con el Aval del mismo, ya que cumple con los requisitos

normados por la Facultad de Ingenieria.

‘Id y Ensefiad a Todos”

ateZ WeiaNg.1.Q., M.U.LE.

Guatemala, septiembre de 2023.

A

Formando Ingenieros Quimicos en Guatemala desde 1939



* TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.0I1.607.2023

nzalez, después

IMPRIMASE:

Ing. José

Decano a.i.

Guatemala, septiembre de 2023

JFGR/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrdnica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.






Dios

Mi papa

Mi mama

ACTO QUE DEDICO A:

Por la oportunidad de estar hoy presente aqui y por
acompafnarme en todos los momentos de mi vida,
en los buenos y en los malos, y darme la fuerza, la
sabiduria, la salud, para poder hoy estar

concluyendo mi suefio.

Armando Lainez, por guiarme en cada etapa de mi
vida, porque siempre sabia que podia contar con él
en cualquier momento, también siempre se tomaba
el tiempo de brindarme su sabiduria, porque estuvo
para apoyarme en cada momento, por tenerme la
paciencia necesaria, porque me dejo concluir este
suefo y por ser el padre que fue en mivida y no hay
palabras para describir lo tan agradecida que estoy
con él y para describir el amor que siento por él.
Gracias Padre (g. e. p. d.).

Brenda Gonzalez, por siempre cuidarme en con
cada momento, por ensefiarme a siempre ser fuerte
y perseverante, porque siempre he podido contar
ella incondicionalmente, por regalarme su tiempo,
por hacerme tiempo y esperarme cada vez que me
llevaba y traia de la universidad, porque siempre ha

estado para guiarme.



Mis hermanos

Mis abuelos

Mis tios

Mis primos

Mi asesora

Marilyn y Armando Lainez, por ayudarme vy
aconsejarme cuando era necesario, por siempre
cuidar de mi, por ser mis ejemplos para seguir y

brindarme su carifio incondicionalmente.

Leonzo Lainez y Ambrosia Elias, por siempre cuidar
de mi, darme su amor incondicional, por siempre
estar en cada etapa de mi vida, por ensefiarme
hacer la persona que hoy soy, por siempre estar
acompafnandome en toda mi vida, por darme todo

su tiempo y siempre estar presentes. (g. e. p. d.).

Leonardo, Victor, Marina Lainez e Hilda Navarro,
por acompafiarme en cada etapa de mi vida, por
aconsejarme y darme su tiempo, Su apoyo y carifio

en todo momento.

Liz y Alejandro Lainez, por ser ejemplo de
perseverancia, por ayudarme y aconsejarme en mi
vida, por siempre estar ahi, apoyarme en cada

etapa y por el carifio que siempre me han tenido.

Ana Rufina Herrera Soto, por siempre apoyarme y
por estar ahi en cada momento, porque siempre me
exigia para que diera todo de mi, por ser también
mi amiga que me ayudd en el momento indicado

como se debia.



Mis amigos

De la universidad y de la carrera, por compartir el
mismo objetivo, las mismas alegrias, tristezas, por
darme el apoyo incondicional, por ayudarme en
cada etapa que pasamos juntos, por las
experiencias, por darme siempre una mano y por

siempre estar ahi.






AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San
Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Inga. Ana Rufina Herrera
Soto

Laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia
Sanitaria  Dra. Alba
Tabarini Molina

Laboratorio de
Fisicoquimica de la

Facultad de Ingenieria

Por ser la institucion que me dio la oportunidad
de poderme desarrollar profesionalmente, por
darme una educacion y orientarme a ser una

buena Ingeniera Quimica.

Por abrirme sus aulas, por ser el centro de
enseflanza que me brindo el conocimiento
necesario para desarrollarme como una
Ingeniera y ayudarme a enfrentarme a cualquier

reto.

Por su paciencia, su apoyo, tiempo y ayudarme
en cada etapa para desarrollar la tesis y seguir
siempre esta detras de mi.

Por abrirme las puertas de su laboratorio,
permitirme utilizar los equipos de laboratorio

necesarios para poder concluir la tesis.

Por permitirme usar las instalaciones y el equipo
para poder investigar y desarrollar mi trabajo de

graduacion.



Mi familia

Mis amigos

Por siempre estar conmigo en cada momento y

darme su amor incondicional.

Por todos esos momentos que pasamos juntos,
por estar ahi por ser esas personas tan

especiales que han sido conmigo.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt \%
LISTA DE SIMBOLOS .....uiuiiiiiieiiieieie ettt ne e Vi
(1@ 17 AN = [ S EEUR IX
RESUMEN ... ..ttt e e e e e e e st e e e e e e e s s e st eeeeeeeeeenanns Xl
(O ] =8 1 N 1 4 3 Xl
L L O I Y XV
INTRODUGCCION ..ottt et eeteeaeeaeeeens XVII
1. ANTECEDENTES ... e e e e 1
1.1. JUSHIfICACION ..o 6

1.2. Determinacion del problema...........cccoooveeeiiiiiiiiiiii e, 6

1.3. D= 110 g1 ¢= Tox o o PP 7

2. 1Y O @ R I =@ ] =4 [ 9
2.1. CoAGUIACION......ceiiiiieee e 9

2.1.1. Cinética o etapas de la coagulacion ....................... 10

2.1.2. Coagulantes utilizados............cccooeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeee, 12

2.1.3. La dosis del coagulante ............ccceeeeeeeie, 12

2.1.4. Factores que influyen en la coagulacion................. 13

2.1.4.1. EIPH oo 13

2.1.4.2. La temperatura del agua...................... 13

2.2. e[0T B] =T [ o SRS 14

2.2.1. Parametros de la floculacion.............ccccvevvvvceennnnnn. 14

2.3. Coagulantes OrgANICOS..........ccovvviuiiiieee e 15

2.4. Prueba de Jarras .........oove i 15



2.5. 015 o1 F= To IR 16

2.5.1. Técnicas tribidimetrias de medicion ..........cccccceee.... 17
2.5.2. Significado sanitario de la turbiedad........................ 17
2.6. AIMIAON .. 18
2.6.1. Caracteristicas basicas del almidon ....................... 19
2.7. Prueba de identificacion .............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 20
2.8. MamMEY ZAPOLE........oieiiriieieieee e 20
DISENO METODOLOGICO.......ocveieieeeeieiecieeeee e, 23
3.1 Variables ..o 23
3.2. Delimitacion de campo de eStudio ...........coccvvviiiieeeeeeniiiiiiinee. 23
3.3. Etapas de la investigacion...............ccceeeeriiiiiiiiiiiiieeee e 24
3.4. Ubicacién del desarrollo de la investigacion..................ccccceee. 24
3.5. Recursos humanos disponibles ..........cccooveieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 24
3.6. Recursos materiales disponibles...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiniinnnnn. 24
3.6.1. EQUIPO - 25
3.6.2. Cristaleria......cccoeeeeee 25
3.6.3. REACHIVOS. ... uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
3.7. Técnica cualitativa o cuantitativa..............ccccoeeeeeeeeeeeeeee e, 26
3.7.1. Metodologia experimental para la elaboracion de
la gelatinizacion de almidén de mamey zapote....... 26
3.7.2. Prueba de almidon de mamey zapote..................... 26
3.7.3. Metodologia experimental para preparar el agua
Cruda SINELICA .....cvvvveiiee e 28
3.7.4. Primera parte de la metodologia para verificar si
el coagulante reduce la turbiedad del agua............. 28
3.7.5. Metodologia dosis Optima para el coagulante a
partir del almidon de mamey zapote .............cc...eee. 29
3.7.6. Metodologia sulfato de aluminio................cccceeee.. 30



4.

5.

3.7.7. Metodologia dosis Optima para el coagulante a

partir del almidon de mamey zapote....................... 31
3.7.8. Metodologia sulfato de aluminio................cceeeeen. 32
3.8. Recoleccion y ordenamiento de la informacion ....................... 33
3.9. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
L1011 g = Tox o o 1R 35
3.10. ANAlisis eStadiStiCO ......ovvvvviiiiiiiiiiiieiieeee 38
3.10.1. Disefio estadistiCO ..........coeeeeeeeeeiii, 38
3.10.2.  Plan de analisis de los resultados.................ceeeen... 39
3.10.2.1. Comparacion del promedio de dos
muestras apareadas..........cccccceeeeeeennn. 39
3.10.2.2. Datos para realizar la ANDEVA........... 40
3.10.2.2.1. Media aritmética............ 40
3.10.2.2.2. Desviacion estandar ..... 40
3.10.2.2.3. Coeficiente de
variacion ...................... 41
3.10.2.2.4. Suma total de
cuadrados...........c.eeeeeees 41
3.10.2.2.5. Suma de cuadrados
(oIS =14 (o] 42
3.10.2.2.6. Cuadrado promedio
por tratamiento ............. 43
3.10.2.3. Método de TUrkey.......cccceeviiurrrrnennnnnn. 43
3.10.3.  Programas a utilizar para analisis de datos............ 44
RESULTADOS ..ottt ettt e e e e e e e eaeeeeas 45
INTERPRETACION DE RESULTADOS.........o e 55



CONCLUSIONES ... 61

RECOMENDACIONES .. ..o et e et e et e et e e e e e e e aaann 63
REFERENCIAS ..o ettt ettt 65
APENDICES .. oo 69



© N o g bk b=

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Modelo esquematico del proceso de coagualCion...............cceeevvvevvvnnnnn.
Diferencias de mamey amaricana L. y Pouteria sapota .........................
Obtencidon del almidon de mamey Zapote ........cccoeevviiiiiiieieeeeeeeiiiiiee
Prueba para identificar presencia de almidon de mamey..............ccc..e..
Turbiedad del coagulante natural mezclas de 500 a 250 RPM...............
Color inicial y final del coagulante natural mezclas (500 a 250 RPM)....
pH en funcion del coagulante natural mezcla 500 a 250 RPM................
Efectividad la turbiedad de coagulante natural mezcla 500-250 RPM ...
Turbiedad del coagulante natural mezcla 100 a 60 RPM........................
Color en funcion del coagulante natural mezcla 100 a 60 RPM.............
pH funcion del coagulante natural mezclas 100 a 60 RPM ....................
Efectividad de la turbiedad con mezclas 100 a 60 RPM ............cccceeueeee
Turbiedad de coagulante quimico con mezclas 500 a 250 RPM............
Color en funcion del coagulante quimico con mezclas 500-250 RPM....
pH coagulante de Sulfato de aluminio mezclas 500 a 250 RPM............
Efectividad de la turbiedad con coagulante mezclas 500-250 RPM.......
Turbiedad del coagulante quimico con mezclas 100-60 RPM................
Color del coagulante quimico con mezclas de 100 a 60 RPM ...............
pH del coagulante quimico con mezclas de 100 a 60 RPM ...................
Efectividad de la turbiedad con coagulante quimico (100 a 60 RPM)....
Efectividad de la turbiedad con mezclas 500 a 250 RPM ............cccuueee.
Efectividad de la remocién en la turbiedad (500-250 RPM) ...................



VII.
VIII.

XL
XIl.
XII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.

TABLAS

Variables del procedimiento experimental ..., 23
Proporciones a las que Se trabajo ...........eeiveieiiiiiiiiiiiiiee e 29
Proporciones a las que se trabajo la dosis de Al2(SOa4) .........cceeeeeeeenen. 30
Proporciones a las que se trabajo el almidén de mamey........................ 31
Proporciones a las que se trabajo el Al2(SO4) ......ccooveeeeeiiiiii, 32
Verificacion de la efectividad del coagulante organico..............cccceeeeee.... 33
Evaluacion de la dosis 6ptima del coagulante natural ............................ 34
Evaluacion de la dosis 6ptima del sulfato de aluminio............................ 35
Promedio de las variables del coagulante natural ...................ccoooeeee. 36
Desviacion estandar de las variables del coagulante natural ................. 36
Promedio de la evaluacion de la dosis 6ptima del coagulante................ 36
Promedio de la evaluacion de la dosis 6ptima del coagulante................ 37
Desviacion estandar de la evaluacion de la dosis optima....................... 37
Desviacion estandar de la evaluacion de la dosis optima....................... 37
Descripcion del analisis eStadiStiCo .........eevveeeeiiiiiiiiiiiee e, 38
Relacion entre variables ... 39
Tabla de andlisis de Varianza ............ccccccuveveeuiiiiiiiiiie. 42
Aplicacion de la prueba muestral de turkey ..., 44

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

(KAI(SO4)2212H20) Alumbre de potasio

Al Aluminio

Cm Centimetros

C1-Ce Concentracion

° Grados

g Gramos

NaOH Hidroxido de Sodio

Fe Hierro

pum Micrometro

mg/L Miligramo sobre litros de disolucion

mL Mililitros

mm Milimetro

M Molaridad

T Poblacion de la turbidez final

Mo Poblacion de la turbidez inicial

Mz Poblacién de los datos obtenidos del almidén de
zapote.

MAI Poblacion de los datos obtenidos del sulfato de
aluminio.

Mcs-c1 Poblacion desde la primera concentracion hasta la
altima.

% Porcentaje

pH Potencial de Hidrogeno

Vi



RPM Revoluciones por minuto
FNU Unidades Nefelométrica de Formacién

NTU Unidaades Nefelométrica de Turbidez

VIiI



Coagulacion

Coloide

Cruda Sintética

Floculaciéon

Hidroélisis

Precipitacion

GLOSARIO

Proceso que neutraliza los solidos suspendidos
cargados en el agua.

Es una mezcla de sustancias que se encuentran entre
las soluciones y las suspensiones y cuyas particulas

tienen un tamafio entre los 10 y 100 nanémetros.

Es agua tratada que se le adiciona un compuesto en
particular para modificar una de las caracteristicas en
especifico y asi lograr las condiciones del agua

constantes.

Es el proceso fisico de mezclar lentamente el agua
coagulada para aumentar la probabilidad de colisién
de particulas. La mezcla efectiva reduce la cantidad
requerida de productos quimicos y mejora en gran

medida el proceso de sedimentacion.

Es la destruccién, descomposicién o alteracion de una

sustancia quimica por el agua.

Es un proceso de obtencion de un solido a partir de

una disolucion.



Prueba de jarras

Turbiedad

Es una prueba que ayuda en el tratamiento de aguas,
para lograr simular la cantidad de coagulante es
necesario y floculante para que el proceso de

tratamiento de aguas sea mas efectivo.

Caracteristicas que hace aparecer el agua como

turbia o barrosa. Resistencia a que la luz pase.



RESUMEN

Esta investigacion tuvo como principal objetivo utilizar un coagulante
natural elaborado de almidon de mamey zapote (Pouteria sapota), para la
remocién de la turbiedad de agua cruda sintética a escala laboratorio. Se evalud
la efectividad y la dosis 6ptima del coagulante mediante la realizacién de pruebas
de jarras, en donde se comparo la turbiedad y color del coagulante en el agua
antes y después de ser aplicado el tratamiento.

El coagulante se obtuvo a partir de la extraccion de almidén de mamey
zapote, luego se le agreg6 hidroxido de sodio, con el objetivo de mejorar la
disolucién del coagulante en agua. Para la prueba de jarras se utiliz6 una solucion
madre de 0.01 mg/L del coagulante de almidon de mamey zapote y sulfato de

aluminio de estos se usaron seis diferentes dosis de disolucion.

El proceso fue evaluado con dos diferentes sets de velocidades de
agitacion. El primer set fue de un mezclado rapido de 500 RPM por un minuto y
el mezclado lento de 250 RPM por diez minutos de agitacion, el segundo set fue
con una mezcla rapida de 100 RPM por un minuto y el mezclado lento fue de 60

RPM por diez minutos.

Para ambos casos el tiempo de sedimentacion fue de diez minutos, luego
del tiempo de sedimentacion se procedioé a determinar la turbiedad, el color y el
pH de cada una de las pruebas, dichos parametros también fueron evaluados

antes de realizar la prueba de jarras.
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El mayor porcentaje de remocion que se obtuvo con el coagulante de
mamey fue de 74.66 %, esta se obtuvo cuando se agrego una dosis de 1.60mg/L
del coagulante, agitando a 100 RPM y 60 RPM.
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OBJETIVOS

General

Preparar un coagulante natural del almidon de mamey zapote, y evaluar

su efectividad como coagulante para la remocion de turbiedad en agua cruda.

Especificos

1. Evaluar la efectividad del coagulante a base del mamey zapote para

remover la turbiedad del agua cruda sintética.

2. Estimar, mediante la prueba de jarras, la dosis Optima necesaria para
remover de forma efectiva la turbiedad del agua cruda utilizando el

coagulante a base de mamey zapote.
3. Comparar la efectividad del coagulante a base de mamey zapote y la

efectividad de un coagulante sulfato de aluminio para disminuir la

turbiedad del agua cruda.
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HIPOTESIS

Hipotesis estadistica

. Hipotesis Nula

Ho: no existe diferencia significativa en la turbiedad del agua cruda sintética al

tratarla con un coagulante elaborado con mamey zapote.

. Hipotesis Alterna

Hi: %, si existe diferencia significativa en la turbiedad del agua cruda

sintética al tratarla con coagulante elaborado con mamey zapote.
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INTRODUCCION

Los coagulantes son sustancias quimicas que ayuda a aglutinar las
particulas suspendidas que existen en aguas residuales o aguas potable,
mientras que los floculantes son sustancias quimicas que se utilizan para inducir
la desestabilizacion de las particulas coloidales que estan suspendidas en el
agua. Por lo que los coagulantes y floculantes se han usado hoy en dia para
tratamientos de agua, en diferentes circunstancias como lo puede ser en las

industrias o para la distribucion de agua potable en las ciudades.

Los coagulantes y floculantes que se usan actualmente son de forma
quimica, pero en los Ultimos afios como lo indica Carrasquero et al. (2017), se
han estado presentando diferentes investigaciones para suplantar el coagulante
quimico con algun coagulante organico para poder reducir los efectos
secundarios que pueden producir los coagulantes quimicos y asi disminuir la

contaminacion ambiental que se estan produciendo.

La mayoria de las investigaciones que se tienen sobre coagulantes
naturales son realizados de la cascara de papa o de almidén de papa segun
informa Carrasquero et al. (2017), la cascara de papa tuvo efectividades mayores
del 97 % en la remocion de la turbiedad, logrando conseguir niveles aceptables

de color y turbidez para que el agua se considere potable.

Otros estudios han demostrado que la utilizacion de coagulante naturales
de otros frutos también pueden ayudar a disminuir la contaminacion ambiental
gue hoy en dia va en crecimiento y tal como lo indica Trujillo et al. (2014), que

han utilizado el almidén de platano como un floculante, porque se desarroll6 una
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investigacion donde se usaba un coagulante quimico como el sulfato de aluminio
y luego aplicaban un floculante natural, en donde, al realizar esta combinacion

se obtuvieron mejores resultados en tratamiento de agua.

Al utilizar un coagulante y floculante natural también se podra reducir la
contaminacion ambiental ya que muchas frutas y verduras son ingeridas por la
humanidad y al mismo tiempo se descarta su piel, pepitas, pulpa y también
muchas industrias desechan los frutos muy maduros, como lo describe Rincény
Vasquez (2016), que al realizar el estudio con cascara de banano se pudo

obtener una remocion de turbiedad del 91.84 % en aguas residuales.

Al conseguir que existan mas alternativas a coagulantes naturales se
podra obtener algunas ventajas como pueden ser bajos requerimientos en la
dosis de coagulante y floculante a utilizar, la reduccién del aumento de la carga
i6nica del agua tratada, bajo costo en la economia y también los lodos que se
estarian produciendo en las industrias y en las plantas de tratamientos de agua
se podran desechar facilmente dado que seran lodos biodegradables como lo
indica Guzman et al. (2013).

Y por eso se quiso buscar una fruta que sea consumida y plantada en su
mayoria en Guatemala, y por eso se trabajé con en mamey zapote ya que la
existencia de este fruto es abundante en el territorio guatemalteco y es una fruta
gue se desperdicia debido a su consumo debido a que su nuez es utilizada para
la elaboracion de diferentes productos en diferentes industrias como lo puede ser
la cosmética o la alimenticia y por lo que su pulpa es desechada sin darle un uso

alguno.
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1. ANTECEDENTES

A continuacién, se mencionan algunos estudios que se han llevado a cabo
sobre el uso de coagulantes naturales provenientes de diferentes especies de

plantas:

Guatemala es uno de los paises que crece en abundancia el mamey

zapote y debido a la gran existencia de ellos se consideré para la investigacion.

Segun Solis et al. (2015):

P. Sapota es una planta multipropdsito endémica de Mesoamérica y se ha
utilizado desde el tiempo prehispanico. Su fruto, apreciado por las
caracteristicas de su carne, se ha utilizado con fines domésticos y
artesanales en las diferentes culturas de América. Mamey el consumo de
zapote genera desperdicio de gran potencial como fuente de materias
primas para la produccion de diferentes productos que actualmente estan
siendo cientificamente, evaluado técnica y econdmicamente. Segun los
resultados de este trabajo, mamey’s contienen aproximadamente el 30 %
de las porciones de desechos. En maduros y fruta inmadura, la cascara
representa alrededor del 16 % y la piedra alrededor del 14 % de la fruta.
El nacleo de la piedra o semilla es de gran interés principalmente por su
lipido y composicion de proteinas. La semilla tiene un alto contenido de
aceite incluso en sus primeras etapas de fisiologia madurez. Este aceite
ha sido apreciado y utilizado en las regiones productoras de medicina
tradicional y aplicaciones cosméticas, pero actualmente es comercial. En

MSSO el oleico, estearico, palmitico y los &cidos grasos linoleicos son
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predominantes, como ocurre en muchas grasas y aceites vegetales de
varios origenes y son ampliamente utilizados en la industria alimentaria.
El comportamiento térmico y de fase de este aceite es relativamente
simple, con un amplio rango de fusion (73 ° C) y tres picos maximos de
temperatura de fusién a -2.7,13.1y 34.4 ° C. (p. 8)

Segun Bayuelo y Ochoa (2006):

El Centro-Occidente de Michoacan posee una alta variabilidad morfologica
de Pouteria sapota, la cual se manifiesta en aspectos morfologicos del
fruto (forma, tamano, textura y aroma del mesocarpio). El andlisis
discriminatorio canoénico explica la variabilidad observada entre los grupos
definidos por el analisis de similitud, y determina que peso del fruto,
espesor y peso del mesocarpio fueron las caracteristicas morfologicas
dominantes. La variabilidad observada entre grupos podria servir como
criterio para seleccionar en la regién, los genotipos con mayor calidad y
aceptacion por el consumidor y que respondan a la creciente demanda de

fruto fresco y pulpa en los mercados locales, regionales e internacionales.
(p-17)

Para determinar si el coagulante natural es efectivo y logra una remocién
aceptable para que el agua tratada pueda ser consumida por el ser humano se

trabaja por medio de pruebas de jarras.
De acuerdo con Cabrera et al. (2009):
La simulacion del proceso de tratamiento quimica fisico a escala de

laboratorio permite determinar el tipo de coagulante, el pH y la dosis 6ptima

a emplear para el agua residual que se utilizara en la realizacion de la



practica de laboratorio. Los analisis realizados para cada coagulante
utilizado en el estudio del proceso de coagulacién-floculacion permiten
concluir que con el sulfato de alimina a pH cercano a la neutralidad y dosis
40mg/L, se obtienen los mejores resultados. (p.73)

Actualmente se estan presentando diferentes investigaciones para
suplantar el coagulante quimico con algin coagulante organico para reducir los
efectos secundarios que puedan producir los coagulantes quimicos utilizados
actualmente y asi disminuir la contaminaciéon ambiental. Uno de los frutos

utilizados comunmente para suplantar los coagulantes quimicos es la papa.

Segun indica Carrasquero et al. (2017):

La solucién coagulante de cascaras de papa fue mas efectiva en aguas de
alta turbidez (200 UNT), teniendo en cuenta que para todas las dosis
empleadas se obtuvieron porcentajes de remocion mayores al 97 % antes
de la filtracién, y superiores a 99% luego de esta operacion. La mayor
remocion de turbidez y color aparente se produjo al emplear una dosis
Optima de 50 mg/L. Las soluciones preparadas a partir de residuos
vegetales pueden ser utilizadas como coagulantes primarios durante la
potabilizacion de aguas debido a que la combinacién coagulacion,
floculacion, sedimentacion vy filtracion permitio generar un efluente que
cumpliera con los niveles deseables de color y turbidez establecidos en la

normativa venezolana sanitaria vigente. (p. 98)

Otros estudios utilizan el coagulante natural como una ayuda al utilizar un

coagulante quimico.



Para Trujillo et al. (2014):

Las observaciones realizadas durante las pruebas de jarras y los datos de
turbiedad indican que el almidon de platano utilizado es efectivo como
ayudante de floculacion, cuando se usa sulfato de aluminio liquido. De este
modo se corrobora que el almidén de platano es prometedor para substituir
el uso de polielectrolitos comerciales y reducir asi los costos de los
tratamientos por coagulacién/floculacion. (p. 32)

De acuerdo con la informaciéon de Rincén y Vasquez (2016):

El método de remocién de plomo en el agua por medio del polvo de la
cascara de banano, es una alternativa técnicamente funcional y
ambientalmente saludable en razon de que por un lado, a través de los
laboratorios experimentales realizados, se puede comprobar la
funcionalidad del polvo de la cascara de banano, con una remocion
promedio del 91,84% de plomo en el agua del Rio Bogota usada para el
riego de lechuga en la vereda Bosatama,; por otro lado, puede llegar a
remplazar los métodos tradicionales utilizados para remover metales
pesados del agua, que muchas veces perjudican tanto la salud del hombre
como la de la naturaleza, adicionalmente, es un material reutilizado, lo que
reduce el volumen de residuos que llegan al relleno sanitario Dofia Juana

disminuyendo la presion de estos residuos al suelo. (p. 84)

También existen otras alternativas donde utilizan la combinaciéon de

coagulantes naturales para el tratamiento de aguas.



Segun Riafios, Meza y Mercado (2019):

La combinacion de coagulantes naturales es una alternativa para
remplazar o disminuir, las sustancias quimicas que se usan actualmente
para clarificar las aguas, que causan dafios a la salud humana, animal y
la contaminacion del medio ambiente. Las sustancias naturales tienen un
mayor poder coagulante cuando la turbidez inicial es alta, sin embargo,
con valores bajos de este pardmetro todavia tienen buenos resultados.
Ademas de su eficiencia en el proceso de clarificacion del agua, el almidon
de yuca no representa ningun costo para este tratamiento porque es un
desperdicio del sector empresarial dedicado a la elaboracion de bollos de
yuca. (p. 77)

Al lograr remplazar el coagulante quimico por el coagulante natural se

pueden obtener algunas ventajas.

Segun lo indica Guzman et al. (2013):

Algunas ventajas del uso de los coagulantes naturales, en comparacién
con el alumbre (KAI(SO4)2¢12H20), en el tratamiento del agua son: a)
Bajos requerimientos en la dosis del coagulante, volumen reducido en
produccion de lodo, reducido aumento en la carga i6nica del agua tratada
y economias en el costo entre 25-30 %, b) Todos los extractos, de origen
vegetal, ensayados y reportados por la literatura son eficientes en la
remocién de turbidez del agua, comparados con el sulfato de aluminio, c)
La adicion de coagulantes naturales, como ayudas de coagulacion,
reducen significativamente la dosis del coagulante sulfato de aluminio, d)
Los lodos producidos en el tratamiento de aguas crudas reportados por la

literatura son biodegradables, e) Los almidones catidnicos son



coagulantes potenciales para remover algas comparados con los
coagulantes inorganicos. Ademas, requieren bajas dosis, f) Los
coagulantes de taninos modificados presentan un buen rendimiento como
coagulantes para la remocion de turbidez y color, comparados con el
sulfato de aluminio, g) Los coagulantes organicos naturales (NOCs) se han
caracterizado, ampliamente, por su potencial alternativa a los coagulantes

metélicos en el tratamiento de agua. (p. 258)

1.1. Justificacion

Se desea obtener un coagulante natural a partir del almidén del mamey
zapote para proponer otro método de tratamiento del agua y también lograr
disminuir la contaminacion quimica que existe actualmente en el pais, ya que al
utilizar un coagulante natural se obtienen multiples beneficios como los menciona
Guzmén et al. (2013), la obtencion de lodos biodegradables, la reduccién de
corrosion en las tuberias, los desechos de lodos no seran perjudiciales a la salud

humana, ni al medio ambiente.

Se utilizard el mamey zapote debido a que es un producto que se da en
abundancia en la regién de Guatemala y que se produce en la mayoria del

territorio guatemalteco mas en las zonas tropicales.

1.2. Determinacion del problema

Existe la necesidad de tener otros medios para reducir la contaminacién
gue pueden llegar a provocar los coagulantes quimicos en el agua residual y los
problemas que pueden provocar al usarlos en las industrias como tratamiento de

agua.



El coagulante natural producido a través del almidon de mamey zapote es
una opcidén para tratar de reducir la contaminaciébn que provocan algunos

coagulantes quimicos en el agua y en el medio ambiente.

En esta investigacion se evalud la efectividad del almidon obtenido del
mamey zapote para remover la turbiedad del agua. También se evalu6 si el uso

de este coagulante provocaba cambio en el color del agua.
1.3. Delimitacion
Evaluar la efectividad del coagulante a base de mamey zapote, en el

tratamiento de agua cruda sintética, determinando la remocion de turbiedad y

color, mediante la prueba de jarras.






2. MARCO TEORICO

2.1 Coagulacion

Segun Aguilar et al. (2002) “la coagulacion es el proceso por el que los
componentes de una suspension o disolucion estable son desestabilizados por

superacion de las fuerzas que mantienen su estabilidad” (p.35).

La coagulacion segun Barrenechea (2004):

Es la neutralizacion que se realiza a través de cargas eléctricas en los
coloides, en donde, se realiza la anulacion de las fuerzas que generan los
coloides. La neutralizacion a través de la coagulacion se realiza por medio

de agregar agua a determinas sales. (p.154)

En su articulo publicé Lorenzo (2006):

La coagulaciéon y floculacion tienen lugar en sucesivas etapas, de forma
gue una vez desestabilizadas las particulas, la colision entre ellas permita
el crecimiento de los microfléculos, apenas visibles a simple vista, hasta
formar mayores floculos. Al observar el agua que rodea a los microfloculos,
ésta deberia estar clara; si esto no ocurre, lo mas probable es que todas
las cargas de las particulas no han sido neutralizadas y por tanto la
coagulacion no se ha completado, en este caso sera necesario afiadir

més. (p.11)



2.1.1. Cinética o etapas de la coagulacion

El proceso de coagulacién es, segun el capitulo 4 de Barrenechea (2004):

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

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

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

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

o Formacion de los floculos.

. Precipitacion del hidroxido metalico. (p.195)
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Figura 1. Modelo esquematico del proceso de coagualcion
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2.1.2. Coagulantes utilizados

Los coagulantes mas utilizados en las industrias para tratamiento de

aguas son para Spellman (2008):

o “Sulfato de aluminio.

o Aluminato de sodio.

o Cloruro de aluminio.

o Cloruro Férrico.

o Sulfato Férrico.

o Sulfato Ferroso.

o Polielectrolitos (como ayudantes de floculacion)” (p.142).

2.1.3. La dosis del coagulante

A continuacién, se presentan las formas adecuadas de dosificar el

coagulante segun Aguilar (2002):

o Al agregar una pequefia cantidad del coagulante a utilizar, no se
lograra neutralizar por completo el agua, lo que ocasionaria una
turbiedad residual elevada.

o Al agregar altas cantidades de coagulante se producen
sedimentaciones muy bajas, lo que ocasionaria una turbiedad
elevada.

o Para determinar correctamente la cantidad de coagulante a utilizar

es necesario el ensayo de prueba de jarras. (p. 50)
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2.1.4. Factores que influyen en la coagulacién

Son diversos factores que pueden influir en un proceso de coagulacion,

los mas importantes y los que tienden a influir mas son los siguientes:

2.1.4.1. El pH

Es una de las variables mas importantes a la hora de medir el rendimiento
del coagulante a utilizar teniendo en cuenta que para cada tipo de agua
existe un diferente tipo de pH, debido a que si la coagulacion se realiza
fuera de un rango diferente del pH optimo lo que se tiene que hacer es
aumentar la cantidad del coagulante por lo que la dosis requerida seréa

alta. (Sawyer y Perry, 1967, p.314)

pH Optimo para una coagulacion quimica: el pH de un agua es de gran
importancia para gobernar tanto la naturaleza del producto de hidrdlisis del
metal coagulante como la carga de las impurezas coloidales. El pH 6ptimo
para remocion de coloides negativos varia con la naturaleza del agua, pero
usualmente cae en el rango de pH de 5 a 6.5. La alcalinidad residual sirve
para amortiguar el sistema a niveles de pH superiores a 5 y asegura
esencialmente una precipitacion completa de los iones coagulantes.
(Sawyer y Perry, 1967, p. 344)

2.1.4.2. La temperatura del agua

Segun Sawyer y Perry (1967):

La temperatura del agua una vez que al subir un grado Celsius de

temperatura tiende a variar la densidad del agua por lo que afecta la energia
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cinética de las particulas en suspension, al aumentar la temperatura se estaria

ocasionando una coagulacion mas lenta (p. 344).

2.2. Floculaciéon

La floculacion es la unidén de las particulas que se crean a partir del
mezclado lento que se realiza en un proceso de tratamiento de aguas, la
floculacion segun Aguilar et al. (2002), también permite el aumento de tamafio de

las particulas de floculo por lo que tiende a aumentar el peso del floculo.

Segun Aguilar et al. (2002):

Pueden existir dos tipos de floculacion:

. Floculacién pericinética: producido por el movimiento browniano.

o Floculacion ortocinética: se realiza por las colisiones que se
ocasionan dentro del agua, el cual se produce por movimientos
externos del agua, por alguna maquinaria ya sea de forma

hidraulica o mecanica (p. 35).

2.2.1. Parametros de la floculacién

Algunos de los pardmetros que se pueden caracterizar de la floculacion

pueden ser segun Andia (2000):

o “Floculacion ortocinética

o El cambio de velocidad o gradiente de velocidad

o La cantidad de colisiones que se puede tener entre los microfoliculos
o Tiempo de retencién

14



2.3.

2.4.

Densidad del agua y el tamaiio del floc.
Cantidad de lodos obtenidos” (p. 34).

Coagulantes orgéanicos

Segun el articulo de Guzman et al. (2013):

Son producidos de manera espontanea por productos naturales como
pueden ser las plantas, de productos animales, que tienden a tener una
minima toxicidad o casi nula, por lo general son productos con altos
contenidos de carbohidratos y proteinas solubles en agua. Algunos
productos tienden a contener propiedades de efecto coagulante o de
efecto floculante, produciendo una sedimentacion y reduciendo la turbidez

del agua a tratar.

Algunos materiales utilizados como coagulantes naturales pueden
ser: de extractos naturales que se derivan de semillas, hojas, cortezas o

savias, frutas y de plantas. (p. 254)
Prueba de jarras
Segun Andia (2000):
Es un método de simulacién de los procesos de coagulacion y floculacion,
realizado a nivel laboratorio que permite obtener agua de buena calidad,

facilmente separable por decantacion; los floculos formados con diferentes

dosis del coagulante dan como resultados valores de turbiedad diferentes.
(p. 38)
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2.5.

Segun Andia (2000):

Con el objetivo de determinar las variables fisicas y quimicas de los
procesos de coagulacion; floculacién y sedimentacién; tales como:
seleccion del pH o6ptimo, gradientes y tiempo de mezcla rapida y
floculacion y correlacion de las velocidades de sedimentacion y la

eficiencia de remocién. (p. 39)

Turbiedad

Segun Sawyer y Perry (1967):

Plantean que la turbiedad en el agua se atribuye a la presencia de
particulas en suspensién como lo puede ser las arcillas, minerales,
sedimentos, materias organicas como inorganicas. Los didmetros que
regularmente tienen las particulas de suspension estudiadas varian entre
0.2 a 0.5um, cuando las particulas tienden a mantenerse en dicho rango
es muy facil realizar la coagulacién ya se ha estudiado que al mantener
dichos diametros en las particulas el pH se mantendria constante, en
donde, se puede determinar lo siguiente:

o Cuando se tiene una cantidad de turbiedad mayor a la establecida
a los didametros mencionados anteriormente, la cantidad de
coagulante a agregar debera ser un poco mas al establecido en el
inciso anterior dado que si se le tiende a agregar mas no se

realizara una correcta coagulacion.

o Al tener una turbiedad muy elevada, el primer paso que se deberia

de realizar es una pre-sedimentacion.
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o Es mas sencillo coagular aguas que tienen baja turbiedad, en vista
de que se requerira un porcentaje mayor de coagulante al comparar

con aquella que la turbiedad es mayor a la establecida. (p. 290)

2.5.1. Técnicas tribidimetrias de medicién

Las técnicas turbidimetricas de medicion mencionadas segun Acebo y
Hernandez (2013):

La turbidez se mide utilizando las técnicas de turbidimetria o nefelometria.
La relacion directa entre los datos de turbidez y la concentracién de solidos
suspendidos depende de muchos factores, entre los cuales se incluye el
tamafio de las particulas, la forma, la distribucion y el estado de la
superficie, indice de refraccion de las particulas de dispersion y de la
longitud de onda de la luz utilizada. Hay tres disefios basicos de medidores

de turbidez.

. El nefelometro cuantifica la intensidad de la luz dispersada por la

muestra bajo analisis.
. El turbidimetro que revela la tasa o relacion de intensidades
luminosas mide tanto la transmision de la intensidad de la luz como
su dispersion. (p. 5)
2.5.2. Significado sanitario de la turbiedad
El significado sanitario de la turbiedad se define de la siguiente manera

segun Sawyer y Perry (1967):
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2.6.

La turbiedad es un parametro que nos permite categorizar como es que
se encuentra el agua que se va a tomar o la que se va a usar, por eso es
importante usar este factor para el abastecimiento publico por lo tanto se

tiende a categorizar de la siguiente manera:

Estético: serd un pardmetro que tendera a observar el consumidor
del agua, dado que si se tuviera el agua turbia pensarian que el
agua esta en malas condiciones o el tratamiento que se le

implemento no fue el adecuado.

Filtrabilidad: es un proceso necesario que se hace mas dificil y
costoso de realizar cuando se tienen altos valores de turbiedad, en
donde, en este proceso se necesita de los valores de turbiedad para
determinar que filtro se utilizara para garantizar la mejor remocién

de turbiedad y asi tener un tratamiento adecuado

Desinfeccion: este proceso es de vital importancia considerando
gue se suministrard a los hogares y personas agua libre de
cualquier microorganismo, patégenos y otras bacterias que pueda
contener el agua antes de ser desinfectada, ya que una adecuada
desinfeccién se estaria realizando por medio de cloro u ozono.
(p. 291)

Almidoén

Es un polimero de condensacion de glucosa en proporciones de atomos

de carbono, hidrogeno y oxigeno el cual estan presente para granular en semillas,

tubérculos y raices, el cual no es un producto uniforme.
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2.6.1. Caracteristicas basicas del almidén

Segun Castells (2009):

El almidén es un hidrato de carbono complejo (polisacarido) digerible, del
grupo de los glucanos. Consta de cadenas de glucosa con estructura lineal
(amilosa) o ramificada (amilopectina). Constituye la reserva energética de
los vegetales. En la cocina se considera un hidrocoloide: tiene la
capacidad de atrapar agua, lo que provoca la formaciéon de geles, o de
espesar un liquido o un producto licuado. La amilasa y la amilopectina son
polisacaridos que el organismo puede degradar (digerir), mediante las

enzimas amilasa y glucosidasa presentes en la saliva y el jugo pancratico.
(p- 41)

Segun Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (1998):

Una de las caracteristicas fisicas de mayor funcionalidad del almidon es
su forma y superficie, teniendo en cuenta que suelen utilizarse para
resaltar sabores y formar condimentos, las caracteristicas fisicas
mencionadas anteriormente suelen obtenerse de la proporcién entre la
amilasa y amilopectina de los almidones. Donde ambos contienen
polimeros diferentes, que le da al almidon una importancia fundamental,
como suele ser: la viscosidad, la resistencia al corte, la gelatinizacion, las
texturas, la solubilidad, pegajosidad, la estabilidad del gel, la hinchabilidad

por frio y la retrogradacién dependen de la relacién amilasa/amilopectina.
(p. 10)
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2.7. Prueba de identificacion

Para realizar la prueba de identificacion del almidon, se realizara
agregando una solucién de yodo de 2 %, a la solucién de agua con el almidén
del fruto deseado, luego la mezcla del agua con almidén y la solucién de yodo al

2 %, tendera a cambiar de color ya sea azul o morado.

o Si llegara haber un cambio de color ya sea de azul o morado es porque

contiene almidon.

o Si el color es amarillo es porque no existe almidon en la prueba.

2.8. Mamey zapote
Segun Velazquez et al. (2015):
Pouteria sapota, pertenece a la familia de los sapotaseas, conocido como
mamey-zapote que se origind de una confusién con el fruto del mamey
(Mammea americana L.) dado que la capa externa de ambos frutos se

parece, pero el color interno del mamey es amarillo y el del zapote es rojo,
en varias tonalidades. (p.56)
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Figura 2. Diferencias de mamey amaricana L.y Pouteria sapota

B)

-

Fuente: Veldzquez, Alvarado y Reyes (2015). Historia del mamey Pouteria sapota. Consultado
el 25 de septiembre del 2021. Recuperado de
http://www.reibci.org/publicados/2015/mayo/0500121.pdf.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para el desarrollo del experimento se determinaron tres tipos de variables

fisicas que son las siguientes:

o Turbidez

° pH

o Concentracion

Tabla I. Variables del procedimiento experimental
Variable Unidad Tipo de variable
Independiente Dependiente
Turbidez del agua NTU X
Ph X
Concentracion mg/L X
Fuente: elaboracién propia, realizado con Excel 365.
3.2. Delimitacion de campo de estudio

La investigacion consistié en la elaboracién a nivel de laboratorio de
coagulante natural a partir del almidéon de la pulpa del mamey zapote,
determinando la concentracion optima de coagulante para eliminar la mayor

cantidad de turbidez.
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3.3.

Etapas de la investigacion

La investigacion tiene diferentes etapas, estas se detallan en seguida,

para tener conocimiento de ellas.

3.4.

Obtencidn de la materia prima
Obtencidn del almidon a través de la materia prima
Evaluacion de diferentes concentraciones de coagulante mediante la

prueba de jarras.

Ubicacion del desarrollo de la investigacion

Laboratorio de Fisicoquimica, ubicado en el tercer nivel del edificio T-5 de

la Facultad de ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba

Tabarini Molina, ubicado en el segundo nivel del edificio T-5 de la Facultad de

ingenieria quimica de la universidad de San Carlos de Guatemala.

3.5.

3.6.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Br. Gabriela Jazmin Rubi Lainez Gonzélez

Asesorado: Inga. Qca. Ana Rufina Herrera.

Recursos materiales disponibles

Se requeriran para la metodologia los siguientes equipos:

Cristaleria
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Reactivos

3.6.1. Equipo

Turbidimetro
Potenciémetro
Colorimetro

Termdmetro

Procesador de alimentos

Manta

3.6.2. Cristaleria

Vasos de precipitar
Jeringas

Probeta

Beaker

Pipeta

Varilla de agitacion

Balon

3.6.3. Reactivos

Sulfato de aluminio al 1 %

Almidén de mamey zapote

Caolin

Solucién de yodo en yoduro 0.001 M

Hidréxido de sodio
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3.7. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para determinar la efectividad del coagulante mamey zapote, la dosis
optima del almidén de mamey zapote y sulfato de aluminio y poder comparar que
tipo de coagulante es el que mejor tuvo efecto se realizaron las pruebas con los

siguientes procedimientos.

3.7.1. Metodologia experimental para la elaboracion de la

gelatinizacion de almidén de mamey zapote

o Quitar la pulpa del mamey zapote y pesar

o Obtener la pulpa fina con el procesador

o Colocar en un beacker la pulpa y el liqguido que haya quedado en el
procesador.

o Agregar un volumen igual de agua y agitar.

o Filtrar la pulpa con la manta y recuperar el filtro en un beacker. Exprimir

bien la manta.

o Permitir que el almidén se asiente y decantar el liquido sobrante.

o Lavar dos veces mas con agua y decantar.

o Secarlo y pesarlo.

o Después de haber obtenido el almidén pesar 0.05 g hidréxido de sodio
(NaOH).

o Diluir en 20 mL de agua el NaOH vy diluir el almidén seco en 30 mL

o Agitar bien la mezcla de almidon y NaOH hasta que este homogenizado.

3.7.2. Prueba de almidén de mamey zapote

o Colocar una un gramo del sélido recolectado de almidén del mamey

zapote.
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Agregar al sélido un mililitro de yodo.

Observar el resultado que haya cambiado a una coloracién violeta.

Figura 3. Obtencion del almidén de mamey zapote

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,

Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.

Figura 4. Prueba para identificar presencia de almidon de mamey

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,
Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccidn particular. Guatemala.
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3.7.3. Metodologia experimental para preparar el agua cruda

sintética

Pesar los gramos de caolin en una balanza digital

Colocar seis litros de agua de grifo en un recipiente

Agregar el caolin al agua y mezclar por un aproximado de cinco minutos
hasta obtener una mezcla homogénea.

Se debe tomar una muestra del agua preparada y medir la turbiedad y el

color.

3.7.4. Primera parte de la metodologia para verificar si el

coagulante reduce la turbiedad del agua

Tomar una muestra del agua cruda sintética y determinarle la temperatura,

la turbiedad inicial, el color inicial y pH.

Llenar las 6 jarras de dos litros con agua de la muestra y colocarlas en el

aparato de agitacion.

Poner el equipo de jarras a funcionar a 100 RPM durante un minuto.

Agregar un gramo de coagulante de almidon de mamey a cada una de las

jarras.

Al finalizar el minuto reducir la velocidad. De agitacion a 60 RPM, y

continuar agitando por 10 minutos.

Una vez concluido los 10 minutos dejar los floculos sedimentados

sedimentar por 10 minutos.
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o Tomar una muestra de cada jarra y medir la turbiedad final, el color, y pH.

3.7.5. Metodologia dosis 6ptima para el coagulante a partir del

almidén de mamey zapote

o Tomar una muestra del agua cruda sintética y determinarle la temperatura,

la turbiedad inicial, el color inicial y pH.

o Llenar las 6 jarras de dos litros con agua de la muestra y colocarlas en el

aparato de agitacion.

o Poner el equipo de jarras a funcionar a 100RPM durante un minuto.
o Agregar a cada jarra las siguientes proporciones de almidoén.
Tabla Il. Proporciones alas que se trabajo

Coagulante almidon de mamey zapote (mL)
2.00
1.60
1.20
1.00
0.60
0.40

Fuente: Alvarez y Aguilar (2017). Uso de la semilla de tamarindo (Tamarindus Indica) como

coagulante orgéanico para la remocion de turbiedad y color en el agua para potabilizacion.

o Al finalizar el minuto reducir la velocidad. De agitacion a 60 RPM, y

continuar agitando por 10 minutos.
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Una vez concluido los 10 minutos dejar los fléculos sedimentados

sedimentar por 10 minutos.

Tomar una muestra de cada jarra y medir la turbiedad final, el color, y pH.

3.7.6. Metodologia sulfato de aluminio

Tomar una muestra del agua cruda sintética y determinarle la temperatura,

la turbiedad inicial, el color inicial y pH.

Llenar las 6 jarras de dos litros con agua de la muestra y colocarlas en el

aparato de agitacion.

Poner el equipo de jarras a funcionar a 100RPM durante un minuto.

Agregar a cada jarra las siguientes proporciones de sulfato de aluminio.

Tabla lll. Proporciones alas que se trabajé la dosis de Al2(SOa4)

Dosis de Sulfato de Aluminio (mL)

2.00

1.60

1.20

1.00

0.60

0.40

Fuente: Alvarez y Aguilar (2017). Uso de la semilla de tamarindo (Tamarindus Indica) como

coagulante orgéanico para la remocion de turbiedad y color en el agua para potabilizacion.

Al finalizar el minuto reducir la velocidad. De agitacion a 60 RPM, y

continuar agitando por 10 minutos.
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Una vez concluido los 10 minutos dejar los fléculos sedimentados

sedimentar por 10 minutos.

Tomar una muestra de cada jarra y medir la turbiedad final, el color, y pH

3.7.7. Metodologia dosis 6ptima para el coagulante a partir del

almidén de mamey zapote

Tomar una muestra del agua cruda sintética y determinarle la temperatura,

la turbiedad inicial, el color inicial y pH.

Llenar las 6 jarras de dos litros con agua de la muestra y colocarlas en el

aparato de agitacion.

Poner el equipo de jarras a funcionar a 500RPM durante un minuto.

Agregar a cada jarra las siguientes proporciones de almidon.

Tabla IV. Proporciones alas que se trabajé el almidon de mamey

t

2.00

1.60

1.20

1.00

0.60

0.40

Fuente: Alvarez y Aguilar (2017). Uso de la semilla de tamarindo (Tamarindus Indica) como

coagulante organico para la remocion de turbiedad y color en el agua para potabilizacion.
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Al finalizar el minuto reducir la velocidad. De agitaciéon a 250 RPM, y

continuar agitando por 10 minutos.

Una vez concluido los 10 minutos dejar los fléculos sedimentados

sedimentar por 10 minutos.

Tomar una muestra de cada jarra y medir la turbiedad final, el color, y pH.

3.7.8. Metodologia sulfato de aluminio

Tomar una muestra del agua cruda sintética y determinarle la temperatura,

la turbiedad inicial, el color inicial y pH.

Llenar las 6 jarras de dos litros con agua de la muestra y colocarlas en el

aparato de agitacion.

Poner el equipo de jarras a funcionar a 500 RPM durante un minuto.

Agregar a cada jarra las siguientes proporciones de sulfato de aluminio.

Tabla V. Proporciones alas que se trabajé el Al2(SOa)

Dosis de Sulfato de Aluminio (mL)

2.00

1.60

1.20

1.00

0.60

0.40

Fuente: Alvarez y Aguilar. (2017). Uso de la semilla de tamarindo (Tamarindus Indica) como

coagulante organico para la remocion de turbiedad y color en el agua para potabilizacion.
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o Al finalizar el minuto reducir la velocidad. De agitacion a 250 RPM, y

continuar agitando por 10 minutos.

o Una vez concluido los 10 minutos dejar los floculos sedimentados

sedimentar por 10 minutos.
o Tomar una muestra de cada jarra y medir la turbiedad final, el color, y pH.
3.8. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

En el presente estudio se recolectaron y obtuvieron los datos obtenidos en
el estudio los cuales comprenden: la efectividad del coagulante mamey zapote,

la evaluacion de la dosis Optima del coagulante y la comparacion del coagulante

natural contra uno quimico.

Tabla VI. Verificacion de la efectividad del coagulante orgénico

S o . ~ © —=
2T Cantidad a T2 = 8 T
S Jegwde  $2 Ep 3 | £3
c =g | = = o° - S
S del Sulfato de =g LI o 3L
Sa © aluminio (mL) = e S ©
83 © 2 °
90.4 8.62 90 10
04 103 8.7 110 11
113 5.97 110 13
95.2 711 60 14
0.6 88.8 8.27 60 17
90.4 5.76 80 10
0.01 mg/L 98.3 7.81 140 18
1 98.9 7.9 140 8
100 9.24 140 25
103 9.14 60 0
12 103 6.32 110 8
100 6.35 ) 12
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Continuacion de la tabla VI.

100 5.81 120 15
1.6 96 4.96 140 14
103 8.53 100 12
99.2 7.13 100 0
2 100 6.59 70 0
105 5.54 130 5

Tabla VII.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

Evaluacion de la dosis 6ptima del coagulante natural

2 = _ —
§ % Cantidad para :g _g © §
g ';‘\ agregar cjg la =5 =) =) %
c 0 concentracion del < S B — 0O c
S E mamey de zapote < 2 £ o =
= (mL) = 5 8 5

< ~ = O

63.9 31 80 60
0.4 58.1 29 60 40
54.4 27.7 110 50
75.4 28.7 140 60
0.6 83.1 285 140 70
89.1 32.4 100 90
80.1 40.2 130 90
1 89 35.4 150 110
58.1 41.4 140 120
0.167 mg/L
85.9 36.9 130 80
1.2 95 29.8 100 70
103 30.3 180 110
91.4 32.9 70 a0
1.6 109 42.6 110 60
105 32 100 20
104 30.8 90 20
2 103 29.7 100 30
78.5 42.9 120 80

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Tabla VIIl.  Evaluacion de la dosis 6ptima del sulfato de aluminio

— O —
S = = 3 =)
SE Cantidad a agregar -2 £ a Q
g dela =) 35 [ =1
S0 concentracion del ke E o E © =
S sulfato de aluminio o< 2< £ =
c s (mL) 2 5 5 o
o= 2 = Je) 3

o3 O
91.6 5.85 130 5
0.4 100 6.93 140 4
101 4.71 70 5
65.1 4.82 110 4
0.6 49.2 6.39 80 7
74.5 53 90 4
85.3 6.76 90 12
1 96.2 9.84 100 16
95.8 5.15 70 5

0.01 mg/L
88.1 2.47 50 0
1.2 96.9 3.77 80 1
89.4 3.45 150 7
107 4.19 140 6
1.6 98.4 271 120 2
98.2 2.8 150 2
98.9 3.21 110 6
2 94.6 2.48 80 1
98.9 3.14 100 3
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

3.9. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de lainformacién

Se ordenados, tabularon y se proceso la informacion de variables que se
utilizaron para determinar si fue efectivo el coagulante utilizado, y si las dosis

optimas usadas fueron las correctas.
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Tabla IX.

Promedio de las variables del coagulante natural

Concentracion del
coagulante de mamey Xri Xrf Xcotor,i X color f
sapote - T
C1 100.67 33.1 136.67 66.67
Cc2 82.27 38 113.33 70
C3 95.3 39.97 136.67 75.67
C4 93.8 33.57 106.67 33.33
C5 95.03 43.7 123.33 60
C6 95.23 42.03 100 70
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
Tabla X. Desviacion estandar de las variables del coagulante natural
Concentracion del : .
coagulante de Tu_rplgdad Turt_nedad Color entrada | Color Salida
inicial final
mamey sapote
Cl 50.33 3.88 433.33 133.33
Cc2 495.06 4.87 33.33 700
C3 12.13 7.54 233.33 836.33
C4 33.67 3.06 133.33 133.33
C5 1.82 9.39 2133.33 100
C6 43.56 10.25 300 0
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
Tabla XI. Promedio de la evaluacion de la dosis 6ptima del coagulante

Cantidad del coagulante de

XT,combo 1 XT,combo 2
mamey sapote (mL) —_— —_—
0.40 53.19 50.22
0.60 46.97 63.76
1.00 59.52 46.26
1.20 46.66 65.42
1.60 23.07 64.82
2.00 43.67 62.30

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Tabla XII.

Promedio de la evaluacion de la dosis 6ptima del coagulante

Cantidad del coagulante de mamey sapote (g) X7 .combo 1 X7 combo 2
0.40 94.01 92.24
0.60 90.83 92.28
1.00 92.16 91.61
1.20 96.48 92.88
1.60 96.83 93.58
2.00 96.99 93.65

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

Tabla XIll. Desviacion estandar de la evaluacién de la dosis 6ptima
Cantidad del .
coagulante de Tu_rplgdad Turbiedad final Color Co!or
inicial entrada Salida
mamey sapote (g)
2.00 50.33 3.88 433.33 133.33
1.60 495.06 4.87 33.33 700
1.40 12.13 7.54 233.33 836.33
1.00 33.67 3.06 133.33 133.33
0.60 1.82 9.39 2133.33 100
0.40 43.56 10.25 300 0
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
Tabla XIV. Desviacion estandar de la evaluacion de la dosis optima
Cantidad del
coagulante de Turbiedad Turbi . Color Color
o o urbiedad final :
sulfato de aluminio inicial entrada Salida
(9)
0.40 128.25 2.41 133.33 2.33
0.60 11.09 1.58 133.33 12.33
1.00 0.74 0.64 0.00 61.75
1.20 3.00 2.62 633.33 37.33
1.60 12.33 3.48 400.00 2.33
2.00 9.88 0.65 900.00 8.33

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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3.10. Analisis estadistico

En el andlisis estadistico se realiz6 la comparacién de medias apareadas,

ANDEVA de un factor, prueba de turkey y comparacion de medias

independientes, el cual se describe en la tabla XV.

Tabla XV. Descripcion del andlisis estadistico

Objet.|y0 Descripcién Anal,|5|.s HO H1
especifico estadistico
Efectividad del comparaciones
1 coagulante del mamey medias apareadas Uro = Urf Uro # Urf
zapote
Dosis optima de _ ~
2 coagulante mamey ANDEVA ‘i“ = Hez ’;51 Hez
zapote = Hcs Hes
Dosis optima de
2 coagulante mamey Prueba de Turkey No aplica No aplica
zapote
Comparacién coagulante
ANDEVA de dos
3 de zapote vs. Sulfato de factores Uy = Uay Uy #F Ua
aluminio

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

3.10.1. Disefo estadistico

Se describe la forma en la que se utilizaron las variables colocadas en
cada etapa de la recoleccion de datos, en el ordenamiento y en la toma de

decision para presentar resultados confiables dentro de la investigacion.
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Tabla XVI. Relacion entre variables

Concentracion del almidén NUMERO DE
FACTORES 1

de mamey zapote FACTORES

NUMERO DE
NIVELES C1,C2,C3,C4,C5YC6 6

NIVELES
NUMERO DE TRATAMIENTOS 6*1=6
NUMERO DE REPTICIONES 3
6*3=18unidades experimentales

Fuente: elaboracién propia, realizado con Excel 365.

3.10.2. Plan de andlisis de los resultados

Se describen los resultados obtenidos durante el proceso de la

elaboracion de la tesis, dividiendo en cada tabla por el tipo de coagulante utilizado
y la funcion para la que se utilizé cada dato obtenido.

3.10.2.1. Comparacion del promedio de dos muestras

apareadas

A continuacion, se presenta la comparacién del promedio de dos muestras
apareadas.

ty = =— [Ecuacion SEQ Ec
Vn \* ARABIC 1]

Donde:

to= la probabilidad de ocurrencia en la tabla de distribucion t de Student
con n-1 grados de libertad.
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D= es la diferencia promedio entre las parejas de datos.
Sp=es la desviacion estandar de las diferencias entre las parejas de datos.

n= es el tamafio de la muestra (nUmero de parejas de datos).
3.10.2.2. Datos para realizar la ANDEVA
Se describen cada uno de los datos que se utilizaron para determinar el
analisis entre las medias para obtener el promedio de diferentes grupos, se utilizé
para la comparacion de la efectividad de los dos tipos de coagulantes usados.
3.10.2.2.1. Media aritmética

La siguiente ecuacion es la que se utilizar para calcular la media aritmética.

n (x; — x)? [Ecuaciéon SEQ Ecuacioi

i—-1
N \* ARABIC 2]

£:

Donde:
x= media aritmética
., (x; —x)*=sumatoria de valores
x;= valor de la muestra
x=media aritmética

N= nGmero de datos.

3.10.2.2.2. Desviacion estandar

La siguiente ecuacion es la que se utilizar para calcular la desviacion

estandar.
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(g —x)? [Ecuacion SEQ Ecuacion \

T T N1 « ARABIC 3]

Donde:

o= desviacion estandar
x;= valor de la muestra
x=media aritmética

N= nUmero de datos

3.10.2.2.3. Coeficiente de variacion

Con la siguiente ecuacion después de haber obtenido la media aritmética

y la desviacion estandar se calcula el coeficiente de variacion.

E

Cy = [Ecuacion SEQ Ecuacion \* ARABIC 4]

1=

Donde:
C,= coeficiente de variacion
o= desviacion estandar

|x|= media aritmética.
3.10.2.2.4. Suma total de cuadrados

Después de obtener el coeficiente de variacion se procede a calcular la

sumatoria de cuadrados.
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( 2 [Ecuacién SEQ Ecuacion \
SST = Z Vi — Vi
- o= « ARABIC 5]

Donde:
SST= suma total de cuadrados

yij= tratamientos
y;= media de tratamientos
3.10.2.2.,5. Sumade cuadrados por error

También se deben calcular las sumas de los cuadrados por error.

[Ecuacion SEQ Ecuacion \

SSE = z iy — ¥)?
ij

+ ARABIC 6]
Donde:
SSE= suma de cuadrados por error.
yij= tratamientos
y;= media de tratamientos
Tabla XVII. Tabla de analisis de varianza
Fuente SS Df MS F
Tratamiento SST t-1 MST MST/MSE
Error SSE N-t MSE
Total TSS N-1

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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3.10.2.2.6. Cuadrado promedio por

tratamiento

Ahora se procede a calcular los cuadrados promedio por tratamiento con

la siguiente ecuacion.

SST [Ecuacion SEQ Ecuacion

MST = ——
t—1 \* ARABIC 7]

Donde:
MST= cuadro promedio por tratamientos

SST= suma total de cuadrados.
3.10.2.3. Método de Turkey

El método de Turkey es un método que tiene como fin comparar las
medias individuales provenientes de un analisis de varianza de varias muestras

sometidas a tratamientos distintos.

CMg

TO( = QOc(k:N - k)

Donde:

CMg= cuadrado medio del error.

n;= namero de observaciones por tratamientos.
k= namero de tratamientos.

N — k= grados de libertad.
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Tabla XVIII. Aplicacion de la prueba muestral de turkey

Diferencia poblacional Diferencia Decision
muestral

Ha— Ug 1.25<3.27 No significativa
s — Uc *5.560>3.27 Significativa
K4 — Hp 3.25>3.27 No significativa
Up — Uc *4,25>3.27 Significativa
Up — Up 2.00<3.27 No significativa
Uc — Up 2.25<3.27 No significativa

Fuente: Gutiérrez y De La Vara. (2008). Analisis y disefio de experimentos.

3.10.3. Programas a utilizar para analisis de datos

A continuacién, se describen los programas que se utilizaron para el
analisis de datos, célculos de datos y gréaficas de los datos obtenidos durante la

elaboracion de la tesis.

o Minitab
o Microsoft Excel
o Microsoft Word
o InfoStat
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4. RESULTADOS

Figura 5. Turbiedad del coagulante natural mezclas de 500 a 250 RPM
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
Figura 6. Color inicial y final del coagulante natural mezclas (500 a 250
RPM)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Efectividad la turbiedad de coagulante natural mezcla 500-
250 RPM
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Figura 9. Turbiedad del coagulante natural mezcla 100 a 60 RPM
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Fuente: elaboracidn propia, realizado con Excel 365.

Figura 10. Color en funcién del coagulante natural mezcla 100 a 60 RPM
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Figura 11. pH funcién del coagulante natural mezclas 100 a 60 RPM
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

Figura 12. Efectividad de la turbiedad con mezclas 100 a 60 RPM
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Figura 13.
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Color en funcion del coagulante quimico con mezclas 500-
250 RPM
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Figura 15.
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Figura 17.
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Figura 19. pH del coagulante quimico con mezclas de 100 a 60 RPM
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

Figura 20. Efectividad de la turbiedad con coagulante quimico (100 a
60 RPM)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Figura 21.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0.00E+00

EFECTIVIDAD EN LA REMOCION DE LA
TURBIEDAD (EN PORCENTAJE)

Figura 22.

100
90
80
70
60
50

40
0.00E+00

EFECTIVIDAD DE LA REMOCION DE
LA TURBIEDAD (EN PORCENTAJE)

Efectividad de la turbiedad con mezclas 500 a 250 RPM

¢ Mamey Zapote B Sulfato de Aluminio

] - I [ | [ | [ |
[ ]
€ .
. $ 9 $
2 2
1.50E-05 3.00E-05 4 50E-05 6.00E-05 7.50E-05 9.00E-05

CONCENTRACION (MGIL)

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Excel 365.

Efectividad de laremocion en la turbiedad (500-250 RPM)

¢ Almidon de Zapote B Sulfato de Aluminio

|
I s 1 | O
L 2
L
s % ¢
* N

\ X 4

1.50E-05 3.00E-05 4.50E-05 6.00E-05 7.50E-05 9.00E-05
CONCENTRACION (MG/L)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

53



54



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realizo la prueba de jarras utilizando dos coagulantes: almidon de
mamey zapote (Pouteria sapota), y sulfato de aluminio. Se trabajé con una
solucion madre de 0.01 mg/L de mamey de zapote y una solucion madre de
0.01 mg/L de sulfato de aluminio, estas soluciones fueron utilizadas para tomar

volumenes especificos del coagulante, que permitieran variar la dosis aplicada.

La prueba se realizo utilizando dos sets de velocidades de agitacion: para
el primer set se trabajé a una velocidad de mezcla rapida de 500 RPM durante
un minuto y una mezcla lenta a 250 RPM por diez minutos, el segundo set
consistié en una mezcla rapida de 100 RPM por un minuto y una mezcla lenta de
60 RPM por diez minutos, con un tiempo de sedimentacion en ambos sets de
agitacion de diez minutos. El analisis estadistico realizado a los resultados se

hizo con un nivel de significancia del 5 %.

Uno de los objetivos principales de esta investigacion era determinar si el
coagulante a base de almidén de mamey de zapote puede ser utilizado para
provocar un cambio en la turbiedad del agua, para ello, se realiz6 el andlisis para
el primer set de velocidades, que consistid en tomar seis diferentes dosis de la
solucién madre del coagulante de mamey de zapote y luego se realizd tres

repeticiones a cada dosis.

Como se puede observar en la figura 1 de la seccion de resultados, si hubo
un cambio entre la turbiedad inicial y la final. Para confirmar si el cambio fue
significativo se realiz6 una comparacién de medias a pareadas, en donde se

obtuvo que entre las seis concentraciones evaluadas existi6 cambio en la
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turbiedad para el coagulante de mamey zapote. Luego se realizé el analisis de
comparacion de medias apareadas a la turbiedad inicial y final obtenidas al
trabajar con el segundo set de velocidad, el cual dio como resultado, que, entre
las seis dosis evaluadas y las tres repeticiones realizadas a cada dosis, se obtuvo
gue existié una diferencia significativa entre la turbiedad inicial y la turbiedad final,

como se observa en la figura 5 de la seccion de resultados.

Cuando se trabaj6 con el primer set de velocidad se llegd a efectuar una
remocién de turbiedad de 68.50 %, para obtener este resultado se trabajé con
una concentracion de 1.60E-5 mg/L del coagulante de mamey zapote y turbiedad
inicial de 107 NTU, llegando a obtener una turbiedad final de 33.7 NTU, como se
logré observar en la figura 4 de la seccion de resultados.

Para la prueba de jarras también se evaluaron al inicio y al final los valores
de color y pH. Al evaluar el cambio de color cuando se obtuvo una remocién de
turbiedad del 68.50 %, trabajando con el primer set de velocidades, se observo
gue el color cambiaba de 120 PCU a 80 PCU, esto se ilustra en la figura 2 de la
seccion de resultados. En este caso se observo que el pH cambié de 7.93 a 7.62,

esto se muestra en la figura 3 de la seccion de resultados.

Cuando se trabajé con el segundo set de velocidad se lleg6 a obtener una
remocién de turbiedad del 74.66 %, cuando la turbiedad inicial de 96.7 NTU y la
turbiedad final del 24.5 NTU, con una concentracion del 1.60E-05 mg/L, como se
muestra en la figura 8 de la seccion de resultados. Los valores de color y pH que
se obtuvieron en el segundo set de velocidad cuando la remocién de turbiedad
fue de 74.66 %, se obtuvo un color inicial de 100 PCU y con un color final de
20 PCU, y con un pH inicial de 7.4 y se obtuvo un pH final de 7.27, los valores
para color y pH se logran apreciar para dicho set de velocidad en las figuras 6 y

7 respectivamente en la seccién de resultados.
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Se realizo el analisis ANDEVA para comparar los porcentajes de remocion
en la turbiedad al utilizar distintas concentraciones de coagulante de mamey
zapote. Al realizar esta evaluacion para los porcentajes de remocidén obtenidos
en el primer set de velocidad se concluyd que no existié cambio significativo entre
las concentraciones, lo que quiere decir que en el rango de concentraciones
trabajadas (1.60E-5, 2.40E-5, 4.00E-5, 4.80E-5, 6.40E-5, y 8.00E-5 mg/L), no
importando la dosis de coagulante utilizados el porcentaje de remocion de
turbiedad siempre sera el mismo al aplicarles velocidades de mezcla rapida de
500 RPM y mezcla lenta de 250 RPM.

Dicho andlisis también fue realizado para los porcentajes de remocion
para el segundo set de velocidad para el coagulante de mamey de zapote, se
concluyo que existio diferencia significativa entre las concentraciones trabajadas
al aplicarles un set de velocidades donde la mezcla rapida es de 100 RPM y la
mezcla lenta de 60RPM, a dichas concentraciones se le realizo el analisis de
Tukey para evaluar cudl de las concentraciones fue la que tuvo mayor remocion
de turbiedad, y dio como resultado, que la dosis éptima para realizar una mayor
remociéon de turbiedad se obtiene trabajando a una concentracion de
1.60E-05mg/L del coagulante de mamey de zapote. Lo anterior se puede
observar en el Apéndice 37 la grafica de Tukey donde se encuentran la diferencia
entre los valores de concentracion trabajados y cual es el que tiene mayor

diferencia de remocion de turbiedad.

Se realiz6 la prueba de jarras para el coagulante de sulfato de aluminio
para comparar la efectividad del coagulante de almidon de mamey zapote y la
efectividad del sulfato de aluminio. Para el sulfato de aluminio se trabajé con dos
sets de velocidades de agitacion: el primer set consistié en un mezclado rapido
de 500 RPM y un mezclado lento de 250 RPM, el segundo set se realiz6 a un

mezclado rapido de 100 RPM y un mezclado lento de 60 RPM. Para el primer set
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de velocidades se evalué la diferencia que existio entre la turbiedad inicial del
agua y la turbiedad que se obtuvo después de haberle aplicado la prueba de
jarras, dicha diferencia fue evaluada por medio del analisis estadistico de medias
apareadas, en el cual se obtuvo que existié diferencia significativa en entre la
turbiedad inicial y final para cada una de las dosis de concentraciones trabajadas
como se muestra en la figura 9 de la seccion. También se realiz6 dicho analisis
a los datos obtenidos con el segundo set de velocidades, se determind que, si
existe una diferencia significativa entre las turbiedades, esto se puede observar

en la figura 13 de la seccién se resultados.

Comparando los resultados, se puede concluir que cuando se trabaj6é con
el primer set se obtuvo una mayor remocion de turbiedad, en este caso fue de
97.38 % esto se puede ver en la figura 12 de la seccion de resultado, esta
remocién se obtuvo cuando se trabajo con una turbiedad inicial de 94.6 NTU y se
obtuvo una turbiedad final del 2.48 NTU, utilizando una dosis de 6.40E-5 mg/L de
sulfato de aluminio. A estas muestras también se les realizo el andlisis de color y
pH tanto al inicio como al final de cada prueba, determinando que el color camio
de 80 PCU a 1 PCU, y el pH cambi6 de 7.21 a 7.17, estos resultados se ilustran

en la Figura 10 y 11 respectivamente de la seccién de resultados.

Para el segundo set de velocidades se obtuvo que la mayor remocién de
turbiedad fue de 94.83 %, y es reflejado en la figura 16 de la seccidén de
resultados, fue trabajado a una turbiedad inicial de 96 NTU y una turbiedad final
de 4.96 NTU dichos valores fueron obtenidos cuando se trabaj6 a una dosis de
6.40E-5 mg/L, para dicha prueba también se le realizaron analisis de color y pH,
del cual se trabajé a un color inicial de 140 PCU y se obtuvo un color final de

14 PCU, el pH inicialmente fue de 7.89 y se obtuvo un pH final de 7.57.
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Se evalud por medio del andlisis estadistico de ANDEVA la comparacion
de la remocion de turbiedad entre las concentraciones trabajadas para
determinar si existe cambios significativos entre ellos, para el primer set de
velocidades para el sulfato de aluminio y se concluy6 que existian diferencias
significativas en la remocién de la turbiedad entre cada una de las dosis aplicadas
del coagulante. Para determinar la dosis 6ptima de dicho coagulante se utilizo el
método de Tukey, este dio como resultado, que las concentraciones que tuvieron
mayor remocion de turbiedad fueron las de 4.80E-5mg/L, 6.4E-5 mg/L y
8.00E-5 mg/L.

El analisis de ANDEVA fue realizado al segundo set de velocidades para
la remocion de turbiedades a los datos presentados en la figura 16 de la seccion
de resultados, a partir de esto se concluyo no existe diferencia significativa en la
remocion de turbiedad de sulfato de aluminio cuando las velocidades de
mezclado rapido son 100 RPM y mezclado lento de 60 RPM, al trabajar con
concentraciones de 1.60E-05 mg/L, 2.40E-05 mg/L, 4.00E-05 mg/L,
4.80E-05 mg/L, 6.40E-05 mg/L y 8.00E-05 mg/L.

Se realiz6 el andlisis estadistico de ANDEVA para dos factores, para
comprobar si existio diferencia significativa entre la remocion de la turbiedad del
almidon de mamey zapote y el sulfato de aluminio. Para el primer set de velocidad
gue consistia en la mezcla rapida de 500 RPM y mezcla lenta de 250 RPM, se
pudo concluir que la remocion del almidén de mamey zapote fue diferente a la
remocion que se obtuvo con el sulfato de aluminio, esto se observa en la
figura 17 de la seccion de resultados donde se ilustra que se obtuvieron mayores
porcentajes de remocién con el sulfato de aluminio, que inclusive superan el

80 % de remocion.
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Se realiz6 la misma evaluacion con el segundo set de velocidades, este
consistia en un mezclado rapido de 100 RPM y un mezclado lento de 60 RPM, al
comparar el efecto de ambos coagulantes se concluy6 que existe una diferencia
significativa entre el porcentaje de remocion de sulfato de aluminio y el
coagulante de mamey zapote. Las diferencias que existieron entre ambos
coagulantes se pueden ver reflejadas en la figura 18 de la seccién de resultados,
en el cual, se logra apreciar que el sulfato de aluminio tuvo una mayor efectividad
en la remocion de la turbiedad al trabajar con las concentraciones mencionadas

anteriormente.
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CONCLUSIONES

Se determiné que al aplicar el coagulante de almidén de mamey zapote a
un set de velocidad de mezclado rapido de 500 RPM y mezclado lento de
250 RPM se logr6 una remocion en la turbiedad del 68.50 % a una
concentracion de 1.60E-5 mg/L del coagulante y también se comprobd
que al aplicar el coagulante de almidon de mamey zapote a un set de
velocidad de mezclado rapido de 100 RPM y mezclado lento de 60 RPM
se obtuvo una remocion en la turbiedad del 74.66 % a una concentracion

de 1.60E-5 mg/L del coagulante.

La dosis Optima de que se obtuvo para una mejor remocion de turbiedad
fue de 1.60E-05 mg/L de concentracion de almidén de mamey zapote, el
cual fue trabajado a un set de velocidad con mezcla rapida de 100 RPM y
mezcla lenta de 60 RPM.

Al comparar la efectividad del coagulante de almidon de mamey zapote
con el sulfato de aluminio para la prueba de jarras que se realiz6 con un
set de velocidad de mezclado rapido y lento de 500 RPM y 250 RPM
respectivamente se tuvo una mayor remocién de turbiedad cuando se
agreg6é sulfato de aluminio a consecuencia de que presentd una
efectividad de 97.38 % que al comprarlo con el almidén cuya remocion fue
de 68.50 %. La comparacién del coagulante de almidon de mamey sapote
con el sulfato de aluminio, para un set de velocidades de mezclado rapido
de 100RPM y un mezclado lento de 60RPM, se obtuvo que el coagulante
que mejor removié la turbiedad fue el sulfato de aluminio con una
efectividad del 94.83 %.
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RECOMENDACIONES

Lograr obtener un mejor resultado en el proceso de remocién de turbiedad
con el coagulante de mamey zapote se pueden utilizar concentraciones
madre mayores a 0.01mg/L pero menores a 0.1mg/L y trabajar con un set
de velocidad de mezcla rapida 100RPM y mezcla lenta de 60RPM ya que
al trabajar con un set con mayor velocidad se obtuvo efectividades

menores.

Trabajar con un con un tiempo de mezclado rapido de un minuto y un
tiempo de mezclado lento de diez minutos y variar el tiempo de

sedimentacion mayor a diez minutos pueden ser de 15 a 20 minutos.

Realizar la misma metodologia para otros tipos de coagulantes naturales
que sean a obtenidos de cascaras o pepitas que puedan contener almidén
o producir un efecto coagulante, y asi lograr reducir los desechos de las

frutas o verduras.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

Titulo de tema de tesis

Requisito académico

Afio en el que se

curso
. luacién del Estadistica 2016
Preparacion y evaluacion de Bioguimica 2017
muggznamlezloot: an(“oﬂl':erig Calidad del agua 2018
sapota% comopcoagularrl)te para Analisis cuantitativo 2016
la remocion de turbiedad en AnaI|S|§ (.:uaI'Fat'VO - 2016
s Procesos quimicos industriales 2020

agua cruda sintética. - >
Control de contaminantes Industriales 2019

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

Triturador

Balanza analitica

Cantidad de producto a utilizar

Agitador

Filtro Mas almidon

Medir diferentes concentraciones

Elaboracion lenta parala obtencion de
Almidén
Obtener el almidén

Desperdicio de fruta

Modo de trabajo ‘ Medio ambiente ‘

Fuente: elaboracion propia, realizado con Visio.
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Maduracion de la fruta para que se obtenga

pH que se obtendra después de su uso

‘—‘ Pulpa de mamey zapote

Desecho del liquido cuando sé filtra la fruta




Apéndice 3. Datos obtenidos de laturbiedad para diferente tipo de

coagulante
Velocidade
s (RPM) 250-500 60-100 250-500 60-100
Concentra
cion inicial 0.01 0.01 0.01 0.01
(mg/L):
Tipode | A C-MAG HS7 | Elaborad ia. | IKA C-MAG HS7 | Elaborad i
plancha: C-MAG HS aborada propia. C-MAG HS aborada propia
Tipo de Almidoén de Almidon de Sulfato de Sulfato de
coagulante Mamey Zapote Mamey Zapote Aluminio Aluminio
Cantidad  Turbied Turbied Turbied Turbied Turbied Turbied Turbied Turbied
de ad d final ad d final ad d final ad d final
concentrac inicial | ¢ & | jnicial | 89 MNAT inigia) | 89 MNAL Y nicigy | @9 1NA
ionmy)  (Tuy | NTY | oy | NTY) vty | NTY) | gy | (NTU)
102 34.70 94.40 28.40 91.6 5.85 90.40 8.62
0.4 107 33.70 91.80 27.40 100.00 6.93 103.00 8.70
93 30.90 96.70 24,50 | 101.00 4,71 113.00 5.97
100 35.90 95.10 33.70 65.10 4.82 95.20 7.11
0.6 57.3 40.30 95.00 34.00 49.20 6.39 88.80 8.27
89.5 37.80 95.90 30.30 74.50 5.3 90.40 5.76
98.1 41.40 100.0 34.70 85.30 6.76 98.30 7.81
1 91.4 41.70 98.60 31.70 96.20 9.84 98.90 7.90
96.4 36.80 99.00 33.30 95.80 5.15 100.00 9.24
96.1 33.60 97.40 39.80 88.10 2.47 103.00 9.14
1.2 87.2 35.30 98.30 39.30 96.90 3.77 103.00 6.32
98.1 31.80 98.90 34.80 89.40 3.45 100.00 6.35
95 45.00 88.20 35.50 107.00 4.19 100.00 5.81
1.6 93.7 40.20 99.30 39.10 98.40 2.71 96.00 4.96
96.4 45.90 92.70 29.70 98.20 2.8 103.00 8.53
98 45.30 97.80 47.30 98.90 3.21 99.20 7.13
2 100 41.90 102.00 43.50 94.60 2.48 100.00 6.59
87.7 38.90 97.00 42.80 98.90 3.14 105.00 5.54

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 4.

Prueba de jarras para diferenciar el color al inicio y al

final
Velocidades
(RPM) 250-500 60-100 250-500 60-100
Concentracion 0.01 0.01 0.01 0.01
inicial (mg/L):
Tipo de plancha: IKA C-MAG Elabor'ada IKA C-MAG Elaborgda
HS7 propia. HS7 propia
Tipo de Almidén de Almidén de Sulfato de Sulfato de
coagulante Mamey Zapote Mamey Zapote Aluminio Aluminio
Cantidad de Color Color Color Color Color Color Color Color
concentracion inicial final inicial final inicial final inicial final
(mL) (PCU) | (PCU) | (PCU) | (PCU) | (PCU) | (PCU) | (PCU) | (PCUL)
160 60 100 40 130 5 90 10
0.4 120 80 100 40 140 4 110 11
130 60 100 20 70 5 110 13
120 80 120 40 110 4 60 14
0.6 110 90 150 60 80 7 60 17
110 40 140 50 90 4 80 10
140 107 120 30 90 12 140 18
1 150 70 90 30 100 16 140 8
120 50 90 50 70 5 140 2.5
100 20 70 10 50 0 60 0
1.2 100 40 90 0 80 1 110 8
120 40 130 30 150 7 90 12
70 70 150 70 140 6 120 15
1.6 150 60 160 60 120 2 140 14
150 50 130 40 150 2 100 12
120 70 140 50 110 6 100 0
2 90 70 130 60 80 1 70 0
90 70 110 60 100 3 130 5

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 5.

Datos de pruebas de jarras para medir el pH

Velocidades (RPM) 250-500 60-100 250-500 60-100
Concentraci()h inicial 0.01 0.01 0.01 0.01
(mg/L):
Tipo de plancha: IKA C-MAG Elabor.ada IKA C-MAG EIaborada
HS7 propia. HS7 propia
Tipo de coagulante Almidén de Almidén de Sulfatp ple Sulfatp Qe
Mamey Zapote | Mamey Zapote Aluminio Aluminio
Cantidad de pH pH pH pH pH pH pH pH
concentracién (mL) | inicial final inicial final inicial final inicial final
8.57 8.03 7.52 7.36 8.00 7.83 8.58 7.97
0.4 7.93 7.62 7.55 7.33 7.53 7.42 7.68 7.59
8.30 8.04 7.40 7.27 7.29 7.17 7.46 7.57
7.95 7.70 7.38 7.30 7.14 7.06 8.65 8.14
0.6 7.96 7.49 8.81 7.60 7.07 6.92 7.91 7.69
8.61 7.26 8.25 7.50 6.88 6.84 7.53 7.44
8.31 7.43 8.05 7.54 7.49 7.56 8.59 7.8
1 7.87 7.36 7.87 7.55 7.39 7.36 7.62 7.55
7.76 7.39 7.79 7.57 7.46 7.40 7.44 7.46
7.64 7.36 7.71 7.50 7.36 7.45 7.38 7.34
1.2 7.54 7.38 7.62 7.50 7.45 7.49 7.27 7.32
7.52 7.33 7.56 7.52 8.42 8.02 7.21 7.16
7.57 7.37 7.25 6.62 8.22 7.74 8.24 7.41
1.6 8.42 7.69 6.83 6.63 7.61 7.40 7.89 7.57
8.04 7.72 6.69 6.70 7.58 7.37 7.75 7.55
7.95 7.61 7.86 7.42 7.54 7.30 7.63 7.35
2 806 | 758 | 839 | 7.37 721 | 717 | 754 | 7.35
7.74 7.55 7.70 7.28 7.17 7.10 7.74 7.33

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 6. Efectividad de laremocién de la turbiedad
Velocidades (RPM) 250-500 60-100 250-500 60-100
Concentramoh inicial 0.01 0.01 0.01 0.01

(mg/L):
Tipo de plancha: IKA C-MAG Elabor'ada IKA C-MAG EIaborgda
HS7 propia. HS7 propia
Tipo de coagulante Almidén de Almidon de Sulfatp ple Sulfatp ple
Mamey Zapote Mamey Zapote Aluminio Aluminio
EFECTIVIDAD EFECTIVIDAD | EFECTIVIDAD | EFECTIVIDAD
Cantidad de DE LA DE LA DE LA DE LA
concentracion (mL) TURBIEDAD TURBIEDAD TURBIEDAD TURBIEDAD
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
65.98 69.92 93.61 90.46
0.4 68.50 70.15 93.07 91.55
66.77 74.66 95.34 94.72
64.10 64.56 92.60 92.53
0.6 29.67 64.21 87.01 90.69
57.77 68.40 92.89 93.63
57.80 65.30 92.08 92.05
1 54.38 67.85 89.77 92.01
61.83 66.36 94.62 90.76
65.04 59.14 97.20 91.13
1.2 59.52 60.02 96.11 93.86
67.58 64.81 96.14 93.65
52.63 59.75 96.08 94.19
1.6 57.10 60.62 97.25 94.83
52.39 67.96 97.15 91.72
53.78 51.64 96.75 92.81
2 58.10 57.35 97.38 93.41
55.64 55.88 96.83 94.72

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 7.

Analisis estadistico de medias apareadas de la turbiedad

Concentracién (mg/L)

1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
— (qV] — (qV] — N
o Qo o Qo o o
Valores g g g g g g
T T T T T I
> > > > > >
Media 100.67 33.10 82.27 38.00 95.30 39.97
Varianza 50.33 3.88 495.06 4.87 12.13 7.54
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de 0.82 -0.98 -0.33
correlaciéon de Pearson
Diferencia hipotética
0.00 0.00 0.00
de las medias
] 2.00 2.00 2.00
Grados de libertad
Estadistico t 20.88 3.14 18.83
0.00 0.04 0.00
P(T<=t) unacola
Valor critico de t (una 2.92 2.92 2.92
cola)
0.00 0.09 0.00
P(T<=t) dos colas
Valor critico de t (dos 4.30 4.30 4.30

colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 8.

Andlisis estadistico de medias apareadas de la turbiedad

Concentracion

4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
(mg/L)
Variable | Variable | Variable | Variable | Variable | Variable
Valores
1 2 1 2 1 2
Media 93.80 33.57 95.03 43.70 95.23 42.03
Varianza 33.67 3.06 1.82 9.39 43.56 10.25
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlaciéon de -0.93 0.92 0.76
Pearson
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de las
medias
Grados de 2.00 2.00 2.00
libertad
Estadistico t 13.98 46.97 19.73
P(T<=t) una cola 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.01 0.00 0.00
Valor critico de't 4.30 4.30 4.30
(dos colas)
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Apéndice 9. Andlisis estadistico de medias apareadas del color
Concentracién
1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(mg/L)
() )] () ()] (O] ()]
o rs) o) re) o e
Valores - S~ - S~ - 8 «
3 3 I 3 a 3
> > > > > >
Media 13.67 6.67 11.33 7.00 13.67 6.33
Varianza 4.33 1.33 0.33 7.00 2.33 1.33
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de -0.69 0.33 0.94
correlacion de
Pearson
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de las
medias
Grados de 2.00 2.00 2.00
libertad
Estadistico t 4.04 2.98 22.00
P(T<=t) una cola 0.03 0.05 0.00
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.06 0.10 0.00
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 10. Andlisis estadistico de medias apareadas del color
concentracion
4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
(mg/L)
() () ()] (O] (O] (O]
o) o) e o o o
Valores - S~ 8 o S~ - O
I I 3 a a 3
> > > > > >
Media 10.67 3.33 12.33 6.00 10.00 7.00
Varianza 1.33 1.33 21.33 1.00 3.00 0.00
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de 0.50 -0.87
Pearson
Diferencia hipotética
_ 0.00 0.00 0.00
de las medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 11.00 1.99 3.00
P(T<=t) una cola 0.00 0.09 0.05
Valor critico de t
2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.01 0.18 0.10
Valor critico de t
4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.




Apéndice 11.

Andlisis estadistico de medias apareadas del pH

Concentracion

1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(mg/L)
<@ <@ Q@ Q@ Q@ <@
o] o] o] o] o] o]
Valores o S i - O « i J— S
@ @ IS @ @ @
> > > > > >
Media 8.27 7.90 8.17 7.48 7.98 7.39
Varianza 0.10 0.06 0.14 0.05 0.08 0.00
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de 0.90 -0.89 0.81
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0.00 0.00 0.00
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 4.29 2.05 3.86
P(T<=t) una cola 0.03 0.09 0.03
Valor critico de t
2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.05 0.18 0.06
Valor critico de t
4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 12.

Andlisis estadistico de medias apareadas del pH

Concentracion (mg/L) 4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
Q <@ Q@ <@ Q@ Q
o] O o] o] o] O
Valores 8 o 8 & | 8 g | 8 « |8 o S
IS @ @ @ @ @
> > > > > >
Media 7.57 7.36 8.01 7.59 7.92 7.58
Varianza 0.00 0.00 0.18 0.04 0.03 0.00
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
_ 0.27 0.86 0.65
correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de
_ 0.00 0.00 0.00
las medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 5.82 2.60 4.02
P(T<=t) una cola 0.01 0.06 0.03
Valor critico de't (una
2.92 2.92 2.92
cola)
P(T<=t) dos colas 0.03 0.12 0.06
Valor critico de t (dos
4.30 4.30 4.30
colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 13. Analisis estadistico de medias apareadas de la turbiedad

Concentracién
1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(mg/L)
(D) ) () (O] () ()]
re) rs) o) o re) re)
Valores T N T T o 8 T o
I 3 @ 3 3 3
> > > > > >
Media 94.30 26.77 95.33 32.67 99.20 33.23
Varianza 6.01 4.10 0.24 4.22 0.52 2.25
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de -0.69 -1.00 0.96
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0.00 0.00 0.00
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 28.39 42.60 137.22
P(T<=t) una cola 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t
2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 14. Analisis estadistico de medias apareadas de la turbiedad

Concentracion
(ma/L) 4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
9 9 9 9 9 Q
Valores § - § ~ § — § ~ § — -‘E ~
s |8 & & |E S
Media 98.20 37.97 93.40 34.77 98.93 44.53
Varianza 0.57 7.58 31.17 22.49 7.21 5.86
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de -0.85 0.48 -0.23
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0.00 0.00 0.00
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 30.50 19.07 23.53
P(T<=t) unacola 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 15.

Andlisis estadistico de medias apareadas del color

Concentracion

1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(mg/L)
Q Q@ Q Q@ Q@ Q@
Valores §H _'cEN ?H _'cEN ﬁ,. _'cEN
S S S S S S
Media 100.00 33.33 136.67 50.00 100.00 36.67
Varianza 0.00 133.33 233.33 100.00 300.00 | 133.33
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de 0.98 -0.50
Pearson
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de
las medias
Grados de 2.00 2.00 2.00
libertad
Estadistico t 10.00 26.00 4.36
P(T<=t) una 0.00 0.00 0.02
cola
Valor critico de | 2.92 2.92 2.92
t (unacola)
P(T<=t) dos 0.01 0.00 0.05
colas
Valor critico de | 4.30 4.30 4.30
t (dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 16.

Analisis estadistico de medias apareadas del color

Concentracion

4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
(mg/L)
Q Q Q Q@ Q@ Q@
Valores §‘_. @N §H _'cEN _‘EH 'cEN
S S S S S S
Media 96.67 13.33 146.67 56.67 126.67 56.67
Varianza 933.33 233.33 | 233.33 | 233.33 233.33 33.33
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de 0.79 0.79 -0.76
correlacion de
Pearson
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de
las medias
Grados de 2.00 2.00 2.00
libertad
Estadistico t 6.93 15.59 6.06
P(T<=t) una 0.01 0.00 0.01
cola
Valor critico de 2.92 2.92 2.92
t (una cola)
P(T<=t) dos 0.02 0.00 0.03
colas
Valor critico de 4.30 4.30 4.30
t (dos colas)
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Apéndice 17. Andlisis estadistico de medias apareadas del pH
Concentracion
(malL) 1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(5} [} [} [} () ()
Valores _'c_gs — -‘;é ~ -‘ié - _'cEE N _'c_gs - _'c_gs N
s |f & |E & £
Media 7.49 7.32 8.15 7.47 7.90 7.55
Varianza 0.01 0.00 0.52 0.02 0.02 0.00
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de 0.87 1.00 -0.92
correlacién de
Pearson
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de las
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 6.43 2.07 412
P(T<=t) unacola 0.01 0.09 0.03
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.02 0.17 0.05
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)
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Apéndice 18.

Analisis estadistico de medias apareadas del pH

Concentracién

4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
(mgl/L)
[¥] [©] (] [&] [&] (0]
o) o) o o) o) o
Valores 8 o 8« S o 8« 8 o [N
3 @ T @ @ 3
> > > > > >
Media 7.63 7.51 6.92 6.65 7.98 7.36
Varianza 0.01 0.00 0.08 0.00 0.13 0.01
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlaciéon de -0.80 -0.77 0.38
Pearson
Diferencia hipotética
0.00 0.00 0.00
de las medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 2.51 1.45 3.19
P(T<=t) unacola 0.06 0.14 0.04
Valor critico de t
2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.13 0.28 0.09
Valor critico de t
4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 19. Analisis estadistico de medias apareadas de la
turbiedad
Concentracién
1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(mgl/L)
(] (] (] (] (] (]
o e} e} e re) e
Valores 8 o 8 8 o 8 8 o 8 «
T T T I T I
> > > > > >
Media 97.53 5.83 62.93 5.50 92.43 7.25
Varianza 26.65 1.23 163.54 0.65 38.20 5.68
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacién de -0.11 -0.78 0.21
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0.00 0.00 0.00
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 29.41 7.41 24.03
P(T<=t) unacola 0.00 0.01 0.00
Valor critico de t
2.92 2.92 2.92
(una cola)
P(T<=t) dos colas 0.00 0.02 0.00
Valor critico de t
4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 20. Analisis estadistico de medias apareadas de la

turbiedad
Concentracion
(malL) 4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
[} [} [} [} [} 5]
Valores g — g ~ c;;s - c;;s N g - c;g ~
S S S S S S
Media 91.47 3.23 101.20 3.23 97.47 2.94
Varianza 22.56 0.46 25.24 0.69 6.16 0.16
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de
Pearson 0.78 1.00 1.00
Diferencia hipotética
de las medias 0.00 0.00 0.00
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 36.04 40.43 78.65
P(T<=t) unacola 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t
(unacola) 2.92 2.92 2.92
P(T<=t) dos colas 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t
(dos colas) 4.30 4.30 4.30

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 21. Analisis estadistico de medias apareadas del color
Concentracion
1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(mg/L)
[¥] [©] (] (] [&] (]
re) re) o e} re) e}
Valores © JIN - [N © T~
3 @ T T @ T
> > > > > >
Media 113.33 4.67 93.33 5.00 86.67 11.00
Varianza 1433.33 0.33 233.33 3.00 233.33 31.00
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacién de -0.61 -0.76 1.00
Pearson
Diferencia hipotética
) 0.00 0.00 0.00
de las medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 4.93 9.20 13.49
P(T<=t) una cola 0.02 0.01 0.00
Valor critico de t
2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.04 0.01 0.01
Valor critico de t
4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 22. Analisis estadistico de medias apareadas del color

Concentracion
4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
(mg/L)
[©] (] [&] (] (] (O]
o) o o) o el o)
Valores T o 8 ~ T o [N S o T o
3 T @ T T 3
> > > > > >
Media 93.33 2.67 136.67 3.33 96.67 3.33
Varianza 2633.33 14.33 233.33 5.33 233.33 6.33
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de 0.99 0.19 0.95
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0.00 0.00 0.00
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 3.30 15.38 12.53
P(T<=t) unacola 0.04 0.00 0.00
Valor critico de t
2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.08 0.00 0.01
Valor critico de t
4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 23.

Anadlisis estadistico de medias apareadas del pH

Concentracion

1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(mg/L)
() )] )] ()] (O] ()]
o rs) rs) re) o re)
Valores - S « 8 o 8 - 8 «
3 3 3 3 3 3
> > > > > >
Media 7.61 7.47 7.03 6.94 7.45 7.44
Varianza 0.13 0.11 0.02 0.01 0.00 0.01
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlaciéon de 1.00 0.91 0.85
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0.00 0.00 0.00
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 7.18 2.80 0.17
P(T<=t) una cola 0.01 0.05 0.44
Valor critico de t
2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.02 0.11 0.88
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 24.

Analisis estadistico de medias apareadas

Concentracién

4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
(mg/L)
Variable Variable Variable Variable Variable Variable
Valores
1 2 1 2 1 2
Media 7.74 7.65 7.80 7.50 7.31 7.19
Varianza 0.35 0.10 0.13 0.04 0.04 0.01
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacién de 1.00 1.00 0.97
Pearson
Diferencia
hipotética de 0.00 0.00 0.00
las medias
Grados de
) 2.00 2.00 2.00
libertad
Estadistico t 0.58 3.33 1.87
P(T<=t) una
0.31 0.04 0.10
cola
Valor critico
2.92 2.92 2.92
det (unacola)
P(T<=t) dos
0.62 0.08 0.20
colas
Valor critico
det (dos 4.30 4.30 4.30
colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 25. Analisis estadistico de medias apareadas de la

turbiedad
Concentracion
(ma/L) 1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
[} [} [} [} [} [}
Valores cig - c;;B ~ g - g ~ c;;B - g ~
g S g g g g
Media 102.13 7.76 91.47 7.05 99.07 8.32
Varianza 128.25 241 11.09 1.58 0.74 0.64
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de -0.82 -0.20 0.96
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0.00 0.00 0.00
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 12.95 38.63 616.05
P(T<=t) una cola 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.01 0.00 0.00
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 26. Analisis estadistico de medias apareadas de la

turbiedad
Concentracion
(ma/L) 4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
[} [} [} [} [} [}
Valores g - g N g - c;;s N g - _'c_zs N
g g g g g g
Media 102.00 7.27 99.67 6.43 101.40 6.42
Varianza 3.00 2.62 12.33 3.48 9.88 0.65
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlaciéon de 0.49 0.93 -0.98
Pearson
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de las
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 96.97 84.79 41.78
P(T<=t) una cola 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.00 0.00 0.00
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 27. Andlisis estadistico de medias apareadas del color
Concentracion
(ma/L) 1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
[} [} [} () () ()
Valores _'?g — -‘;é ~ -‘ié - _'r_Es N _'c_gs - _'c_gs N
g g g g g g
Media 103.33 11.33 66.67 13.67 140.00 9.50
Varianza 133.33 2.33 133.33 12.33 0.00 61.75
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de
Pearson 0.76 -0.90 #iDIV/0!
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de las
medias
Grados de 2.00 2.00 2.00
libertad
Estadistico t 15.26 6.20 28.76
P(T<=t) una cola 0.00 0.01 0.00
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.00 0.03 0.00
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 28.

Analisis estadistico de medias apareadas del color

Concentracién

(ma/L) 4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
Q Q Q Q Q@ Q
Valores _'cgs - _'cgs N _'cgs - _'rgs N _'cSE - _'rzrs N
S S S S S S
Media 86.67 6.67 120.00 13.67 100.00 1.67
Varianza 633.33 37.33 400.00 2.33 900.00 8.33
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de 0.74 0.65 0.87
Pearson
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de las
medias
Grados de 2.00 2.00 2.00
libertad
Estadistico t 6.58 9.68 6.18
P(T<=t) unacola 0.01 0.01 0.01
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(una cola)
P(T<=t) dos colas 0.02 0.01 0.03
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 29.

Andlisis estadistico de medias apareadas del pH

Concentraciéon

(ma/L) 1.60E-05 2.40E-05 4.00E-05
(] () () (] (] (]
Valores fc-é - _'c_zs N _'c_zs - g N g - g N
g S S g g g
Media 7.91 7.71 8.03 7.76 7.88 7.60
Varianza 0.35 0.05 0.32 0.13 0.38 0.03
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacion de 0.99 1.00 0.99
Pearson
Diferencia hipotética 0.00 0.00 0.00
de las medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 0.92 2.20 1.09
P(T<=t) unacola 0.23 0.08 0.19
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.46 0.16 0.39
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 30. Analisis estadistico de medias apareadas del pH
Concentracion
(ma/L) 4.80E-05 6.40E-05 8.00E-05
Q Q Q Q Q Q
Valores _'czs - _'czs N § - § N § - _'czs N
S S g g g S
Media 7.29 7.27 7.96 7.51 7.64 7.34
Varianza 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00
Observaciones 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Coeficiente de
correlacién de 0.83 -0.92 -0.89
Pearson
Diferencia 0.00 0.00 0.00
hipotética de las
medias
Grados de libertad 2.00 2.00 2.00
Estadistico t 0.42 2.33 4.59
P(T<=t) una cola 0.36 0.07 0.02
Valor critico de t 2.92 2.92 2.92
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.72 0.15 0.04
Valor critico de t 4.30 4.30 4.30
(dos colas)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 31. Analisis estadistico de ANDEVA (mezcla 500 a 250
RPM)
. Grados Promedio de -
Orlg_en_de las Sumade de los E Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados . para F
libertad cuadrados
Entre grupos 585.532682 5 117.1065364 1.84829068 0.177746586 3.105875239
Dentrodelos | 74 3124604 12 63.3593717
grupos
Total 1345.845142 17
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
Apéndice 32. Analisis estadistico de ANDEVA (mezclas 100 a 60
RPM)
. Grados Promedio o,
Origen de las Sumade . Valor critico
s de de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
470.7525047 5 | 94.15050095 | 10.7233898 0.000424878 | 3.105875239

Entre grupos

Dentro de los
grupos

105.3590364

1

2 | 8.779919697

Total

576.1115411

1

7

Apéndice 33.

Fuente

: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

Andlisis estadistico de ANDEVA, quimico (500-250

RPM)

. Grados . .

Origen de las Sumade Promedio de . Valor critico
A de F Probabilidad

variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 104.0972567 512 20.81945135 | 6.51673742 0.00376442 3.105875239
Dentro de los 38.33719238 3.194766031
grupos
Total 142.4344491 17

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 34.

Andlisis estadistico de ANDEVA, Quimico (100 a 60

RPM)
Origen de las Sumade Grados Promedio de Valor critico
gen. de F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 9.838558461 5 1.967711692 | 0.86757557 0.530305673 3.105875239
Dentro de los
grupos 27.21669583 12 2.268057986
Total 37.05525429 17
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
Apéndice 35. Analisis estadistico de ANDEVA, quimico (500-250
RPM)
Origen de las Sumade Grados Promedio de . Valor critico
variaciones cuadrados de los F Probabilidad para F
libertad cuadrados
Muestra 604.55925 8 75.5699063 2.79319278 0.03349015 2.5101579
Columnas 11855.637 1 11855.637 438.204589 4.3767E-14 4.41387342
Interaccion 396.729854 8 49.5912317 1.83297661 0.13608923 2.5101579
Dentro del 486.990488 18 27.0550271
grupo
Total 13343.9166 35

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.

Apéndice 36.

Analisis estadistico de ANDEVA de dos factores

. Promedio de Valor
Origen de las Suma de Grados de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
Muestra 139.09917 8 17.3873962 1.28 0.31327762 2.5101579
Columnas 7515.18226 1 7515.18226 553.34 5.7536E-15 4.41387342
Interacciéon 229.599628 8 28.6999535 2.11 0.08938196 2.5101579
Dentro del grupo 244.467998 18 13.5815554
Total 8128.34906 35
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel 365.
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Apéndice 37. Analisis estadistico Tukey para la turbiedad coagulante

natural
74204
C
2 69161
]
w BC
om BC
o
o |
% 84,12 AR
o AB
Q
3
i 55.08
=
54,04 1
0.000080 0.000048 0.000054 0.000024 0.000040 0.000018
CONCENTRACION g/imL
Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
Apéndice 38. Andlisis estadistico Tukey para de turbiedad (100-60
RPM)
88.387
B B
g 95.40 B
o a2 B
E 92.451 AB
IA
S0.47
0.000024 0.000040 0.000016 0.000048 0.000064 0.000080
Concentracidén Sulfato Aluminio (mgi/L)

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Apéndice 39. Prueba de jarras con diferentes concentraciones

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,

Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccién particular. Guatemala.

Apéndice 40. Prueba de jarras a diferentes concentraciones de caolin

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,
Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 41. Muestra de gelatinizacion de almidon de zapote con
NaOH

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,

Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.

Apéndice 42. Precipitacion de la coagulacion del almidon de Mamey

de Zapote

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,

Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 43. Muestra de prueba de jarras de almidon de Zapote (100-
60 RPM)

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,

Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccidn particular. Guatemala.

Apéndice 44. Muestra de prueba de jarras después de agitacidén con
Al2SO4

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoguimica, edificio T-5, USAC,

Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccidn particular. Guatemala.
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Apéndice 45. Prueba de jarras después de la agitacion (500-250 RPM)

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,

Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccién particular. Guatemala.

Apéndice 46. Disefo de la plancha elaborada para velocidades de
agitacion

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoguimica, edificio T-5, USAC,
Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccidn particular. Guatemala.
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Apéndice 47. Fruto Mamey Zapote (Pouteria sapota)

Fuente: [Fotografia de Gabriela Lainez]. (Laboratorio de Fisicoquimica, edificio T-5, USAC,

Facultad de Ingenieria, zona 12 de Guatemala. 2021). Coleccion particular. Guatemala.
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