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RESUMEN 

En el presente trabajo se investigó el efecto del aire y la velocidad de agitación en el proceso 

de oxidación avanzada con peróxido de hidrogeno en efluentes provenientes de la industria 

cárnica, en específico del matadero de pollos Granja Quispe. Basado en la caracterización 

fisicoquímica antes y después del tratamiento para las condiciones de punto central del diseño 

experimental; 150 rpm de agitación, 150 ml/min de flujo de aire y 45 mg/l de H2O2, se reportó 

una reducción de la turbiedad en aproximadamente 50 % y una reducción significativa de 

DBO5 en un orden de magnitud. Además, comparado con el decreto supremo para efluentes 

industriales y domésticos DS-021-2009, los valores de DBO5, conductividad eléctrica y sólidos 

solubles totales se encuentran por debajo de los límites establecidos. Sin embargo, en el caso 

de la turbiedad final se encuentra por encima del límite. Aplicando un diseño experimental 23 

se concluyó que el efecto del flujo de aire y la velocidad de agitación no afectan 

significativamente a la turbiedad, comparado con el efecto de la concentración de H2O2, la cual 

reduce la turbiedad de una manera no lineal, alcanzando un mínimo de turbiedad de 180 NTU. 

Aplicando el mismo diseño experimental, tomando el tiempo de estabilización como variable 

respuesta se demostró sinergia entre el flujo de aire y la velocidad de agitación, reduciendo el 

tiempo de estabilización de 190 a 110 minutos. En el caso del efecto de la concentración de 

H2O2 , dicha variable afecta negativamente el tiempo de estabilización para valores menores a 

la concentración intermedia, 50 mg/l, y esta tendencia se revierte para valores mayores la 

concentración intermedia. Para calcular los parámetros adecuados de operación del reactor 

batch de burbujeo se consideró ambos diseños experimentales, tomando como variable 

respuesta la turbiedad y el tiempo de estabilización, tomando como criterio una reducción que 

es alcance significativo en turbiedad en el menor tiempo posible. Se reportó como parámetros 

adecuados de operación en punto intermedio del diseño experimental, que corresponde 150 

rpm de agitación, 150 ml/min de flujo de aire y 45 mg/l de H2O2. Finalmente, se estudió la 

evolución del pH del sistema en el tiempo, para todos los escenarios del diseño experimental 

el pH inicial se encuentra entre 7 y 7.5, sin embargo se reportó una reducción significativa de 

pH en presencia de H2O2, alcanzando un pH final entre 4 y 4.5. Dicha reducción de pH que el 

proceso de mineralización de la carga orgánica, implica un mecanismo de deprotonación. 
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INTRODUCCIÓN 

 El incremento de la población mundial tiene un efecto directo en el consumo y 

contaminación de agua fresca, debido al tratamiento inadecuado y su descarga, especialmente 

en países en vías de desarrollo (US EPA, 2004). Por esta razón, el tratamiento de aguas se ha 

vuelto imperativo para el continuo desarrollo de la sociedad (Bustillo et al., 2015).  

Una de las industrias con mayor impacto ambiental, dentro del sector alimentario, es la 

industria cárnica que genera efluentes compuestos de sangre, grasa, solidos suspendidos, sales, 

etc. (Marcos et al., 2017). Existen deficiencias técnico sanitarias en el proceso cárnico, 

convirtiéndose en una de las industrias altamente contaminantes por los desechos generados 

(Garzón, 2010). 

Procesos aerobios y anaerobios son tradicionalmente utilizados para el tratamiento de aguas 

con alto contenido de materia orgánica. Sin embargo, el primer proceso se encuentra limitado 

por el alto consumo de energía en la etapa de aireación y la generación significativa de lodos 

(Kobya et al., 2006).  En el segundo caso, el proceso es frenado debido a la acumulación de 

solidos suspendidos y grasas reduciendo la actividad metanogénica.  

Procesos de oxidación avanzada se han convertido en una interesante alternativa frente a 

procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales de camal, una de las ventajas 

más resaltantes es la inactivación de microorganismos patogénicos y en adición, evitando la 

generación de co-productos tóxicos (De Sena et al., 2009). Así mismo la oxigenación es común 

en el tratamiento de efluentes residuales. La generación de burbujas pequeñas, provee 

características únicas como gran área superficial aire-agua y aumenta el tiempo de residencia 

(Terasaka et al., 2011).  

El presente trabajo evaluó el efecto combinado de un proceso de oxidación avanzada con 

aireación para el tratamiento de aguas contaminadas con sangre, mediante un reactor batch de 

burbujeo con control de temperatura y agitación y en adición un sistema de adquisición de 

datos autónomo de turbidimetría y pH.  

 

 



2 
 
 

I. GENERALIDADES 

1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La industria de procesamiento de carnes genera efluentes con alta carga de materia 

orgánica biodegradable y material suspendido como grasas y proteínas generando un impacto 

ambiental significativo debido a los altos niveles de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y 

demanda química de oxígeno (DQO). Aproximadamente 24% del consumo de agua destinado 

al sector alimentario corresponde al procesamiento cárnico (Mekonnen and Hoekstra, 2012; 

Gerbens-Leenes et al., 2013).  

La concentración de materia orgánica en los efluentes provenientes de plantas procesadoras de 

carne es usualmente alto, y los residuos son moderadamente solubles. Como consecuencia se 

tiene un alto impacto ambiental debido a las sustancias orgánicas junto con detergentes que 

también son usados en la industria cárnica y peletera (Bustillo et al., 2015). 

1.1.1 PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo se desarrolla el proceso de oxidación avanzada de agua contaminada con 

sangre proveniente del matadero avícola Granja Quispe en un reactor batch de 

burbujeo? 

1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS 

- ¿Qué características fisicoquímicas presenta la muestra del efluente de agua 

contaminada con sangre antes y después del proceso de oxidación avanzada? 

- ¿Cuál es el efecto de flujo de aire, velocidad de agitación y concentración de 

peróxido de hidrogeno en el proceso simultáneo de aireación y oxidación 

avanzada? 

- ¿Cuál es el comportamiento de pH en el proceso? 

- ¿Cuáles son los parámetros de operación del reactor en los cuales se alcanza 

mayor reducción de materia orgánica? 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL: 

Evaluar el proceso de oxidación avanzada de agua contaminada con sangre 

proveniente del matadero avícola Granja Quispe en un reactor batch de burbujeo. 

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

- Realizar la caracterización fisicoquímica de la muestra del efluente de agua 

contaminada con sangre antes y después del proceso simultáneo de oxidación 

avanzada y aireación. 

- Estudiar el efecto de flujo de aire, velocidad de agitación y concentración de 

peróxido de hidrogeno en el proceso simultáneo de aireación y oxidación 

avanzada. 

- Estudiar el comportamiento del pH en el proceso. 

- Determinar los parámetros de operación del reactor en los cuales se alcanza 

mayor reducción de materia orgánica. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

1.3.1 JUSTIFICACION TECNOLÓGICA 

- Los procesos de oxidación avanzada (AOP), definidos como aquellas 

tecnologías que utilizan radicales hidroxilo ( OH ) para la mineralización de 

sustancias contaminantes, han recibido una atención creciente en la 

investigación y desarrollo de tecnologías de tratamiento de aguas residuales en 

las últimas décadas. Estos procesos se han aplicado con éxito para la 

eliminación o degradación de contaminantes tóxicos, que luego pueden 

tratarse mediante métodos biológicos convencionales (Deng and Zhao, 2015). 

1.3.2 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 

- Los efluentes del sistema de alcantarillado, se deben encontrar dentro de los 

valores máximos permisibles, respecto a los parámetros fisicoquímicos que 
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caracterizan la muestra y que una vez excedidos puedan causar potencial daño 

a la salud y al medio ambiente (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA Art.3). 

- Iniciativas en protección ambiental y el incremento de demanda en el mercado 

por prácticas verdes, hacen que la industria cárnica considere métodos 

sustentables para el tratamiento de sus efluentes, debido a que tienen un alto 

impacto ambiental. El tratamiento insitu, es la mejor opción debido a la 

posibilidad de recuperar energía y reducir gastos (Mehrvar et al., 2017).  

1.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

- El agua es un recurso finito e irremplazable, que es fundamental para el ser 

humano. Es únicamente renovable mediante tratamientos adecuados que 

usualmente demandan gasto significativo de energía. Hoy en día, más de 1.7 

billones de personas viven cerca de fuentes naturales de agua fresca como ríos 

o lagunas, donde la tasa de agotamiento excede a la de recarga natural. 

Estadísticas sugieren que dos tercios de la población mundial vivirán en 

ciudades con problemas serios de agua para el 2025 (United Nations, 2012). 

 

 

 

 

  



5 
 
 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

- Rege, et al. (1991); SIMULTANEOUS AERATION AND ADVANCED 

OXIDATION PROCESSES FOR PROCESS WATER TREATMENT. La tesis da 

a conocer una nueva alternativa para la recuperación de agua para la industria de 

procesamiento químico (CPI). Se señala que a temperaturas altas la actividad del 

catalizador que presentó mayor remoción de (CPI) fue el de gasa de platino, así mismo 

mejora la degradación de un reactivo oxidante en especies de oxígeno más activo. Es 

posible utilizar procesos de oxidación avanzada en la destrucción de una mezcla 

compleja de materia orgánica disuelta en agua de proceso. En este estudio se logró una 

eficiencia de eliminación de hasta 75% de los compuestos orgánicos en cuatro horas de 

tratamiento. 

 

- Ventura et al. (2017); TRATAMIENTO DE SANGUAZA DE PESCADO DEL 

MERCADO DE ANCÓN UTILIZANDO MICRO - NANOBURBUJAS DE AIRE 

A ESCALA LABORATORIO. Realizó una investigación para el tratamiento de 

efluentes de camal con el fin de mantener los parámetros fisicoquímicos dentro de la 

norma. Las muestras se tomaron en intervalos de 30 min, 45 min y 60 min. Se logró 

disminuir la turbidez en un 78.7%, el DBO5 en un 41.12%, trabajando a condiciones de 

pH neutras y una temperatura promedio de 20.15 ºC. 

 

- Medina et al. (2018); APLICACIÓN DEL PROCESO FENTON PARA 

DEGRADAR AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL DE CHOTA. Esta 

investigación encontró las concentraciones optimas de peróxido de hidrogeno y sulfato 

ferroso para el tratamiento de aguas de camal de chota. Se encontró que el proceso de 

oxidación sigue una cinética de primer orden. 

 

- Mehmet et al, (2005); TREATMENT OF POULTRY SLAUGHTERHOUSE 

WASTEWATERS BY ELECTROCOAGULATION. Se investigó el efecto del pH, 

densidad de corriente y tiempo de residencia en la demanda química de oxígeno (DQO). 

Se concluyó que la electrocoagulación es un método efectivo en el tratamiento de 
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efluentes provenientes de camales reduciendo en un 93% el DQO. En adición, se alcanzó 

una remoción de grasas del 98%. 

 

- Galicia, (2005); DISEÑO DE UN REACTOR PARA PROCESOS DE 

OXIDACIÓN AVANZADA CON AIREACIÓN. La tesis consiste en la elaboración 

de un reactor fotocatalítico a escala piloto, este sistema incluye procesos de aireación y 

fotorreacción para tratar una solución sintética de aromáticos. El sistema de aireación 

tipo eyector-difusor (4°) permite asegurar la saturación del aire en la mezcla. La 

integración de un sistema de aireación con el fotorreactor (Foto-Fenton) asegura la 

completa degradación de una solución sintética que compone aromáticos (fenol a 200 

ppm de concentración inicial), el tiempo de la degradación completa con aireación es de 

60 min y 90 minutos sin aireación.  

 

- Farfán Urbano,et al, (2010); TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE 

INDUSTRIAS DE CURTIEMBRE APLICANDO EL PROCESO FENTON. Esta 

tesis estudia el proceso Fenton para el tratamiento de aguas residuales procedentes de la 

industria de curtiembre. Se estudiaron tres variables, pH, concentración de peróxido de 

hidrogeno y velocidad de agitación, sobre la reducción de la DQO al 90.3% y la DBO 

al 23.27%. En él se concluyó que las tres variables con parámetros siguientes 

(concentración de peróxido de hidrogeno de 0.5 g/l, pH de 3 y velocidad de agitación de 

700 rpm) fueron significativas para la reducción de la materia orgánica, se obtuvo 

también el orden de reacción de primer orden y constante cinética de 0.3.  

 

- Bustillo et al., (2017); SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER: TREATMENT, 

MANAGEMENT AND RESOURCE RECOVERY. En este trabajo se discute la 

normativa, impacto ambiental, efectos a la salud y tratamientos físicos, químicos y 

biológicos de efluentes de la industria cárnica.  En adición, se muestra una 

caracterización típica de estos efluentes, mostrando niveles de turbiedad entre 200 y 300 

NTU y demanda bioquímica de oxígeno (DBO) entre 150 y 8500 mg/l.  
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2.2. PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA EN TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES 

Existen varios procesos mediante los cuales, se generan radicales de alto potencial de 

oxidación (proceso fenton, fotofenton, reacciones fotocataliticas y heterogéneas). Dichos 

radicales son capaces de mineralizar compuestos orgánicos persistentes convirtiéndolos en 

CO2, agua y trazas inorgánicas (Rubio, 2014). La utilización de éstos procesos oxidativos 

avanzados representa una oportunidad para aumentar el grado de biodegradabilidad y alcanzar 

reducciones significativas de color en aguas residuales tanto industriales como domésticas 

(Rodriguez, 2013). En la Figura 1 se muestra la clasificación de procesos de oxidación 

avanzada, los cuales se dividen en dos grandes grupos, procesos homogéneos y heterogéneos. 

 

Figura 1: Clasificación de procesos de oxidación avanzada (Sharma et al., 2011) 

2.2.1. MÉTODO FENTON 

Dicho método considera la mezcla de iones hierro con 22OH , con el fin de 

producir radicales oxidantes. A esta mezcla  se le conoce como reactivo Fenton  (Ec.  a y 

b) (Ghosh et al., 2010; Neyens & Baeyens, 2003). 

          (1a)     

         (b) 

 

 

En adición a los radicales OH , estudios también reportan la generación de radicales 

perhidroxilo, que promueven una reacción en cadena mejorando la eficiencia del proceso 

de mineralización de la carga orgánica (Domenech et al., 2004).  
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La cantidad de peróxido y compuestos de hierro a utilizar depende de la caracterización 

fisicoquímica del efluente. El peróxido de hidrógeno reacciona con Fe2+ produciendo 

radicales OH  . La cinética de degradación es afectada positivamente por la 

concentración de los reactantes y catalizador, es decir peróxido de hidrógeno y Fe2+ . Sin 

embargo, esta relación no es monotónica y concentraciones altas de oxidante promueven 

reacciones secundarias que inhiben el proceso (Ec. 1) (Neyens & Baeyens, 2003). 

OHHOHOOH 2222  1 (2a) 

OHFeOHFe 32   (1b) 

22OHOHOH   (1c) 

222 OOHHOOH   (1d) 

 

A pesar de que el proceso Fenton puede ocurrir a temperatura ambiente, un aumento de 

ésta favorece su cinética de reacción. Homem et al. (2009), manifestaron la viabilidad de 

operar a altas temperaturas. Por otro lado, el peróxido de hidrógeno es inestable a altas 

temperaturas (Malíková et al., 2009). 

El control del pH es crítico en el mecanismo de reacción Fenton. Previos trabajos 

reportaron una mayor eficiencia en un rango de pH ácido menor a 4 y mayor a 2. (Durán-

Moreno et al., 2011; Pignatello et al., 2006; Xu et al., 2004). En entornos de pH muy ácido 

o muy alcalino la cinética de reacción del proceso de mineralización se ve afectada 

negativamente. Si se realiza un incremento en el valor del pH conduce a la precipitación 

del hierro en Fe(OH)3 y de esta manera la reacción no se lleva a cabo viéndose afectada la 

regeneración de Fe2+. Malíková y colaboradores (2009), reportaron que a condiciones de 

pH muy ácidas se promueve la generación del reactivo [Fe(H2O)6 ]2+, que reacciona 

selectivamente con el peróxido de hidrogeno impidiendo la formación de radicales OH .  

En adición condiciones de acidez extrema inhiben el proceso de recuperación del 

catalizador, debido a la estabilización de los iones oxonio (H3O2
+) (Malíková et al., 2009). 

En cuanto al tiempo de residencia, desde un punto de vista económico, operar con altos 

tiempos de residencia no es viable (Ghosh et al., 2010); con bajos períodos de reacción se 

consiguen buenos niveles de degradación de contaminantes en comparación con otros 

procesos de oxidación química (Burbano et al., 2008; Esplugas et al., 2002).  
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2.2.2. OXIDACIÓN AVANZADA POR UV 

La formación de radicales hidroxilo en el método H2O2/UV se producen debido a 

la fotólisis del peróxido de hidrógeno (H2O2) y la acción de la radiación ultravioleta como 

se muestra en la siguiente reacción: 

OHOH UV 222  2 (3) 

Se observa que la disociación de peróxido de hidrógeno se sucede en el rango de 200 a 

280 nm de longitud de onda UV. (Aleboyeh et al., 2003).  Como conclusión del estudio en 

la eficiencia del método Fenton, autores como (Kalt y Galindo, 1999; Caronna et al., 1999; 

Amer et al., 2008) concluyeron con respecto a los parámetros que afectan 

significativamente la mineralización de la carga orgánica se encuentran: condiciones de 

acidez, concentración inicial del efluente y la radiación ultravioleta. (Kalt, 1999). Se 

reportó que en condiciones alcalinas la degradación del color no es eficiente comparado 

con condiciones neutrales o acidas, lo que se explica debido a la generación de agua 

molecular en lugar de radicales oxidantes en dichas condiciones (Castro et al., 2014). 

2.2.3. FOTÓLISIS 

Fotolisis es el proceso químico mediante el cual reacciones de degradación son 

catalizadas por algún tipo de radiación (Rodriguez et al., 2009). El proceso tiene lugar en 

el dominio de radiación ultravioleta tipo C UV-C (210– 230nm) y se basa en la formación 

de radicales libres (Garcés et al.,2003). La efectividad de este método depende de la 

absorbancia de los reactantes, es decir que se puedan promover compuesto de transición 

en estado excitado, en el rango de longitud de onda de la fuente radioactiva (Hincapíe et 

al., 2002). No obstante, se requiere longitudes de onda por debajo de 200 nm para 

maximizar la absorción de fotones y promover la mineralización de la materia orgánica 

(Garcés et al., 2004). Durante el proceso de fotólisis de la materia orgánica se presentan 

las siguientes reacciones: 

OHHUVOH2  3 (4a) 

ROHRHHO 2   (3b) 

ROOOR 2   (3c) 

RRRR   (3d) 
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..222 OHCOOROO   (3e) 

22 HOOH   (3f) 

2.2.4. FOTOCATÁLISIS CON REACTIVO FENTON 

El reactivo Fenton es una mezcla de sales de hierro que cumplen la función de 

catalizador, acelerando la generación de radicales de peróxido de hidrógeno. Esta reacción 

es más efectiva en condiciones ácidas de pH. El estado de oxidación del hierro puede ser 

Fe3+, Fe2+. Estos radicales inician una cadena de reacciones para eliminar toda la materia 

oxidable, como se muestra en las Ec.  (Garcés et al., 2003). En adición, la reacción 

UV/visible acelera las reacciones fenton (H2O2/Fe3+, Fe2-), favoreciendo así la degradación 

de contaminantes orgánicos, incluidos compuestos aromáticos y alifáticos. Este reactivo 

presenta una mayor efectividad a pH ácido, debido a la aparición de hidróxidos de hierro 

como precipitados coloidales a valores de pH mayores a 3, lo cual hace necesario su 

separación mediante un proceso adicional (Hincapíe et al., 2002). 

2.2.5. FOTOCATÁLISIS CON DIÓXIDO DE TITANIO (TiO2) 

Algunos tipos de fotocatálisis utilizan semiconductores derivados de óxidos de 

metales. La característica de estos materiales es que se convierten altamente reactivos 

como resultados de su exposición a fuentes de radiación. Entre estos materiales se 

encuentra el dióxido de titanio (TiO2) como potencial candidato debido a su estabilidad y 

no toxicidad (Hincapié et al., 2003). 

2.3. PROCESOS DE AIREACIÓN EN TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  

Los procesos de aireación en el tratamiento de aguas residuales, ocupan un lugar 

importante en la administración de calidad del agua y en la auto-purificación de aguas 

naturales. Aun cuando en la transferencia de gas es un fenómeno físico, en el que se 

intercambian moléculas de gas entre un líquido y un gas, en la interfaz o superficie de contacto 

gas-liquido, la operación física va acompañada de cambios químicos, bioquímicos y 

biológicos, así como biofísicos. La importancia de la aportación de oxígeno depende de las 

siguientes características: de la superficie de contacto entre burbujas de aire y el agua, del 

gradiente de concentración de oxígeno entre el aire y el agua, del tiempo disponible para la 
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difusión del oxígeno, de la temperatura del agua, de las sales presentes en el agua (Barreque, 

1979). 

Existen dos tipos de aireadores, que forman gotas o películas de agua en contacto con el aire, 

llamados aireadores descendentes. Estos pueden ser de rociamiento, escalones (aireadores 

mecánicos) y de cascada (aireadores por gravedad). En este tipo de aireadores el oxígeno es 

suministrado en forma fragmentada, es decir, la masa del líquido bombeado en forma de gotas, 

integra el oxígeno al volver al seno de la masa acuosa de las lagunas o tanques (Droste et al., 

1997). 

En adición, existen los aireadores ascendentes que forman burbujas de aire en contacto con el 

agua. A diferencia de los anteriores, el oxígeno es introducido en el seno de la solución acuosa 

como sucede regularmente en tratamientos biológicos. Estos pueden del tipo de boquilla o de 

difusores, esto con el fin de eliminar la resistencia de transferencia de masa de un gas hacia un 

líquido (Mingzhi et al., 2009).  

2.4. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE MATADEROS 

2.4.1. TRATAMIENTO BIOLÓGICO DE EFLUENTES DE MATADEROS 

Para un tratamiento biológico de aguas residuales de camal en primer lugar se 

realiza una separación de grasas. Las vísceras pueden ser digeridas en una instalación de 

biogás junto con el estiércol (Muñoz, 2005). El proceso de descomposición de los efluentes 

de camal pasa por una etapa anaerobia, donde la carga orgánica se digiere de dos a tres 

días. Previo al proceso de precipitación química y sedimentación, el efluente se somete a 

cloración. La digestión anaerobia hace uso de control de temperatura para su estabilización 

y evitar productos dañinos para el medio ambiente. A continuación, se describen los 

procesos tanto aerobios como anaerobios (Muñoz, 2005). 

Las bacterias aeróbicas se caracterizan por utilizar el oxígeno en su metabolismo, oxidando 

y degradando el contaminante orgánico. Los tratamientos aerobios se clasifican en 

procesos de lodos activados, lagunas aireadas y procesos de filtración biológica (López, 

2008).  

En la Figura 2, se muestra un reactor secuencial para el tratamiento de efluentes de camal, 

este sólo aplicando el proceso de aireación. 
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Figura 2: Descripción ilustrada del reactor por carga secuencial  (Carrasquero et al., 2015) 

2.4.2. OXIDACIÓN AVANZADA DE EFLUENTES DE MATADEROS 

Los procesos de oxidación avanzada alteran químicamente los contaminantes 

orgánicos generando productos inocuos al medio ambiente. Dichos procesos involucran el 

uso de radicales hidroxilo y compuestos transitorios altamente reactivos. La generación de 

radicales se basa en fotocatálisis (uso de radiación solar) u otros tipos de energía. Este 

método es altamente efectivo en tratamiento de efluentes con alta carga orgánica.   

De Sena, 2009 estudio el proceso de oxidación avanzada de efluentes provenientes de 

camal. Los experimentos se llevaron a cabo en lotes usando un fotorreactor variando la 

concentración de H2O2 entre 150 y 525 mg/l. Se concluyó que cantidades excesivas de 

peróxido de hidrógeno crean efectos negativos en la eficiencia de remoción de materia 

orgánica, lo que podría atribuirse a la formación radicales •HO2, que se forman por la 

reacción entre radicales hidroxilo y exceso de peróxido de hidrógeno (Gogate, 2004).  La  

Tabla 1 muestra la eficiencia de remoción de DBO y DQO aplicando diferentes procesos 

de oxidación avanzada mediante aire disuelto (DAF). 

Tabla 1: Porcentaje de eliminación de materia orgánica por flotación de aire directo (DAF) (Gogate, 

2004). 

Tratamiento AOP reactivo (m/l) Eficiencia de remoción (%) 
  H2O2/UV      Fe3+                  DBO5               DQO 
DAF                    70.3               80.3 
DAF+Perox-1     150                   74.3               87.1 
DAF+Perox-2     300                   78.6               88.7 
DAF+Perox-3     525                   82.9               91.1 
DAF+Foto-Fenton     525       80                  97.7               97.6 
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Gogate, 2004 concluyó que procesos de foto-peroxidación y foto-Fenton son tratamientos 

de oxidación avanzada con más éxito para contaminantes orgánicos que se encuentran en 

aguas residuales de camal. En adición, procesos combinados en un reactor anaeróbico de 

lodos activados con oxidación UV/H2O2 fueron técnicamente más eficientes que otros 

procesos, eliminando un 15% más de TOC (Carbón orgánico total) durante la misma 

cantidad de tiempo de operación.  Este sistema combinado ha demostrado ser la solución 

más rentable entre otros procesos (Bustillo et al., 2014).  

2.5. TIPOS DE REACTORES 

2.5.1. REACTORES DE FLUJO CONTINUO 

Estos tipos de reactores operan normalmente en condiciones estacionarias y el 

tiempo de residencia, es suficientemente largo para asegurar una mezcla perfecta. En 

condiciones isotérmicas, la temperatura no depende de la posición ni del tiempo. Un caso 

especial es el reactor tubular, que está formado por un conjunto de tubos por los cuales 

entran los reagentes, produciéndose la reacción química en dirección axial de los tubos 

(Fogler, 2006).   

 

2.5.2. REACTORES INTERMITENTES 

Su uso está enfocado a un nivel de producción pequeño o procesos nuevos en 

etapa experimental. Estos reactores permiten una conversión significativa debido a que es 

posible tener un control total en el tiempo de reacción sin tener que variar el volumen de 

reproducción. Para su modelamiento se considera que no existe flujo de entrada ni de 

salida, y por lo tanto el balance general solo incluye el termino acumulación, como se 

muestra en la ecuación 5 (Fogler, 2006). 

V

j
j dVr

dt
dN  

4 
(5) 

   

2.5.3. BIORREACTORES 

Son reactores que sostienen y soportan la vida de células y cultivos de tejidos., 

prácticamente todas las reacciones celulares necesarias para mantener la vida son mediadas 

por enzimas que catalizan diversos aspectos del metabolismo celular, como la 
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transformación de energía química y la construcción, la descomposición y la digestión de 

componentes celulares (Fogler, 2006). 

2.6. PARAMETROS EN CONTROL DE CALIDAD DE EFLUENTES DE LA 

INDUSTRIA CÁRNICA 

2.6.1. TURBIEDAD 

Se entiende por turbidez o turbiedad a la medida del grado de transparencia que 

pierde el agua o algún otro líquido incoloro por la presencia de partículas en suspensión. 

Cuanto mayor sea la cantidad de sólidos suspendidos en el líquido, mayor será el grado de 

turbidez. En potabilización del agua y tratamiento de aguas residuales, la turbidez es 

considerada como un buen parámetro para determinar la calidad del agua, a mayor turbidez 

menor calidad. La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez (Severiche et 

al., 2013). 

2.6.2. DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO) 

Es un parámetro físicoquímico que indica el consumo de oxigeno por 

microrganismos que habitan el efluente. Se mide en unidades de concentración como mg/l. 

Este indicador es importante en la caracterización de aguas. Un alto nivel de DBO se 

traduce en una concentración significativa de carga orgánica en la muestra (Boyd, 2015). 

La prueba de la DBO es un procedimiento experimental, tipo bioensayo, que mide el 

oxígeno requerido por los organismos en sus procesos metabólicos al consumir la materia 

orgánica presente en las aguas residuales o naturales. Las condiciones estándar del ensayo 

incluyen incubación en la oscuridad a 20ºC por un tiempo determinado, generalmente 

cinco días. Las condiciones naturales de temperatura, población biológica, movimiento del 

agua, luz solar y la concentración de oxígeno no pueden ser reproducidas en el laboratorio 

(Garay et al., 1993). 

2.6.3. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS) 

El total de sólidos disueltos (a menudo abreviado como TDS, del inglés: Total 

Dissolved Solids) es una medida del contenido combinado de todas las sustancias 

inorgánicas y orgánicas contenidas en un líquido en forma molecular, ionizada o en forma 
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de suspensión micro-granular (sol coloide). En general, la definición operativa es que los 

sólidos deben ser lo suficientemente pequeño como para sobrevivir filtración a través de 

un filtro con poros de 0,45 micrómetros (tamaño nominal, o más pequeño). EL total de 

sólidos disueltos se diferencia del total de sólidos en suspensión (TSS), ya que este último 

se compone de sustancias que no pueden pasar a través de un filtro de 0,45 micrómetros, 

aunque estas sean también suspendidas indefinidamente en una solución líquida  (Boyd, 

2015). 

2.6.4. CONDUCTIVIDAD 

La conductividad se define como "la habilidad o poder de conducir o transmitir 

calor, electricidad o sonido". Las unidades son Siemens por metro [S/m] en SI. 

2.7. MICROCONTROLADORES ARDUINO 

Arduino es un tipo de microcontrolador de acceso libre con implementación del lenguaje 

C++, así mismo cuenta con puertos de entrada y salida de tipo digital y analógico (Barrett, 

2013). Dentro de los elementos principales de la plataforma Arduino, se encuentra el 

microprocesador en la placa con puertos PIN y la conexión con puerto USB. este último servirá 

para transferir las instrucciones del computador al FIRMWARE. En la Figura 3 se muestra un 

diagrama de la plataforma arduino, indicando sus partes principales. 

 

Figura 3: Diagrama de una plataforma arduino (Barrett, 2013). 

2.8. PROTOCOLO I2C 

I2C es un protocolo mediante el cual se envían y reciben datos de manera sincronizada 

entre componentes electrónicos que se encuentran enlazados en dicho protocolo. Este protocolo 

permite conectar hasta 127 dispositivos esclavos y un maestro.y las conexiones físicas para 

transferir bits entre 2 dispositivos digitales. El puerto incluye dos cables de comunicación, SDA 
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y SCL. Además el protocolo permite conectar hasta 127 dispositivos esclavos con esas dos 

líneas, con hasta velocidades de 100, 400 y 1000 kbits/s. También es conocido como IIC ó TWI 

– Two Wire Interface. El protocolo I2C es uno de los más utilizados para comunicarse con 

sensores digitales, ya que a diferencia del puerto Serial, su arquitectura permite tener una 

confirmación de los datos recibidos, dentro de la misma trama, entre otras ventajas.  

La conexión de tantos dispositivos al mismo bus, es una de las principales ventajas. Los 

mensajes que se envían mediante un puerto I2C, incluye además del byte de información, una 

dirección tanto del registro como del sensor. Para la información que se envía siempre existe 

una confirmación de recepción por parte del dispositivo. Por esta razón es bueno diferenciar a 

los distintos elementos involucrados en este tipo de comunicación. A continuación se muestra 

la Figura 4 con el diagrama de conexión de dos dispositivos mediante dicho protocolo, donde 

SDA es el bus de datos y SCL es el bus de reloj (Paz, 2014). 

 

 

 

Figura 4: Diagrama de conexión I2C (Paz, 2014).   
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III. METODOLOGÍA 
3. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS 

El trabajo de investigación se realizó en la facultad de Ingeniería de Procesos, en las 

instalaciones de investigación de Gas Natural y Recursos Orgánicos, ubicadas en el campus de 

la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. El presente estudio se divide en tres 

partes, muestreo y preparación de la muestra, diseño y montaje del reactor, recolección de datos 

y análisis de resultados. El estudio del proceso de oxidación avanzada, que se realizó en la 

tercera parte, considera la perturbación de variables de operación como flujo de aire inyectado 

al reactor, agitación y concentración de oxidante. 

3.1. MATADERO AVÍCOLA GRANJA QUISPE  

El matadero avícola “Granja Quispe” se encuentra en el Mercado central de Abastos, de 

la Ciudad del Cusco, Perú. El 70% de la producción de pollo en la granja Quispe, se destina a 

los mercados de abasto locales.  

 Las técnicas que se aplican dentro de un mercado de abastos como mataderos es 100% 

manual, a ello se le adiciona que los desechos de aguas contaminadas con el desangrado son 

directamente enviados al alcantarillado municipal.  

A continuación se describen las etapas envueltas en el proceso de producción de carne de pollo.  

Recepción de pollos: Consiste en la llegada de los pollos desde la granja de producción hasta 

el mercado central. 

Matanza y desangrado: Los pollos se introducen en los conos de sacrificios hasta que la cabeza 

y el pescuezo salgan por el orificio interior del cono. Se estira el pescuezo y se lo dobla para 

realizar el corte en la vena yugular provocando la muerte del ave. 

Escaldado y pelado:  Luego del desangrado, se procede al escaldado del pollo que tiene por 

objetivo dilatar los folículos de la piel y facilitar la extracción de plumas, se sumerge en agua 

que se encuentra a una  temperatura de 50 – 52 °C, para luego extraer las plumas. 

Eviscerado: Se realiza un corte horizontal de 5 cm en la cloaca, se procede a la extracción de 

las vísceras o menudencias de la cavidad gastrointestinal del ave, se abre la cavidad intestinal 

a partir del rajado de la cloaca, se extrae las vísceras de la cavidad gastrointestinal, y por último 

se lava la cavidad vacía. 

Lavado: Este último con el fin de eliminar el resto de la sangre, para luego ser comercializados. 
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En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo general del matadero avícola Granja Quispe, 

donde se muestra cada proceso y operación correspondiente, donde se puede apreciar la etapa 

de lavado, es donde se realizara la toma de muestra de esta etapa especifica. 

 

Figura 5: Diagrama de flujo del proceso del matadero avícola Granja Quispe 

3.2. VISION GENERAL DEL PROCESO 

La Figura 6 presenta un diagrama de flujo, para el porcentaje de reducción de turbiedad. 

 

Figura 6: Diagrama de flujo de integración de proceso simultaneo para el pre-tratamiento de agua con sangre 

para la construcción de equipo. 

En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujo para los experimentos realizados en el reactor 

batch de burbujeo, indicando los parámetros de operación que se mantuvieron constantes. 
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Figura 7: Diagrama de flujo para los experimentos realizados en el reactor batch de burbujeo. 

3.3. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS 

En el Cuadro 1 se lista los materiales, equipos e instrumentos  utilizados en el presente 

trabajo de investigación. Parte de los cuales fueron proporcionados por el laboratorio y lo 

restante adquirido externamente. 

 

Cuadro 1: Lista de materiales, equipos e instrumentos. 

Materiales y reactivos Equipos Instrumentos 
- Peróxido de 

hidrogeno 
(H2O2). 

- Vaso de 
precipitado 

- Probeta 
- Pipeta 

Reactor de burbujeo 
con control de 
temperatura y 

adquisición de datos 
autónoma. 
 

- Analizador digital 
de Solidos disueltos 
totales (TDS) 

- Sensor de pH 
SEN0161 

- Sensor de turbidez 
SEN0189. 

- Termostato 
XW3001 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.4. MUESTRA 

Se presenta seis muestras tomadas durante (Figura 5) cada media hora, esta muestra 

estuvo constituida por el efluente del lavado de las aves desviceradas. El protocolo de muestreo 

se describe en la sección “Toma de Muestra”. 
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3.5. TOMA DE MUESTRA 

Se tomó una muestra compuesta de un volumen de 3 litros, debido a que el flujo fue 

variable. Las muestras simples para hacer la muestra compuesta, fueron de igual volumen (500 

ml). Se tomaron muestras en el mismo punto de muestreo cada hora, durante seis horas. Se 

repitieron los mismos pasos de la toma de muestra para las dieciocho experimentaciones, se 

eligieron como días de muestreo los viernes, sábados y domingos, debido a que fueron de 

mayor producción. En la Figura 8 se visualizan las muestras tomadas. 

 

Figura 8: Muestras obtenidas posterior al  proceso de lavado. 

 

3.6. PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LA 

MUESTRA 

La preparación de la muestra consistió en la homogenizaron de las muestras simples y 

se obtuvo un volumen de 3 litros; se extrajo 20 ml de esta muestra compuesta, que fueron 

llevados al laboratorio para la caracterización de la misma. 

Dicha caracterización se realizó en el Laboratorio de Ciencias Naturales – Cusco. El Cuadro 2 

muestra los parámetros analizados en el presente trabajo, basado en el estudio de Bustillo et 

al., 2017, que caracterizaron efluentes de la industria cárnica.  

Cuadro 2: Parámetros de caracterización de agua con sangre. 

Parámetros Técnica de análisis 
DBO Prueba DBO de 5 días (Sawyer et al., 2003) 

Nitrógeno total Método Kjeldahl (Sawyer et al., 2003) 
Fosforo total Digestión acida (Sawyer et al., 2003) 

Sólidos solubles totales Multiparamétrico 
Turbiedad Multiparamétrico 

pH Multiparamétrico 
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3.7. MONTAJE DEL REACTOR BATCH DE BURBUJEO 

El reactor batch tuvo una capacidad máxima de 7 litros. Se desarrolló con un sistema 

de control de temperatura y agitación, así como adquisición de datos de turbiedad y pH 

mediante microcontroladores Arduino como se muestra en la Figura 9a, el código de 

programación se encuentra en el apéndice A. Galicia et al.,2005 encontraron que la cantidad 

de aire necesario es el 5.5% del volumen de la muestra, los cálculos realizados para el volumen 

del reactor y del flujo volumétrico del aire se encuentran en el Anexo F. El control de 

temperatura se realizó con un termostato a una temperatura constante alrededor de 20°C, se 

eligió esta temperatura como referencia basado en el trabajo de Li et al., 2008, con el fin de 

comparar los resultados. En la Figura 9 a y b, se muestra el armado y el diagrama del reactor 

batch respectivamente con sus componentes electrónicos.  

a) b) 

  
Figura 9: Armado de circuito electrónico, con adquisición de datos (a); Armado del reactor batch de burbujeo 
con sensores de pH y turbiedad (b). 

 

La Figura 10 muestra el diagrama general del reactor batch de burbujeo con los respectivos 

sensores y controladores implementados. 
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Figura 10: Diagrama general del reactor batch de burbujeo con sensores y controladores implementados 

Se utilizó dos controladores Arduino Uno en configuración esclavo y un controlador Arduino 

Mega maestro, los cuales se sincronizaron mediante un protocolo I2C. El circuito electrónico, 

con la implementación del protocolo I2C, se muestra en la Figura 11. El algoritmo para el 

sistema, se desarrolló en lenguaje C++, y se encuentra adjunto en el Anexo A. Finalmente, el 

control de temperatura se realizó mediante un termostato de encendido/apagado serie XH-

3001, cuyas especificaciones se muestran en el Anexo B. Debido a que la interface del panel 

de control se desarrolló en base a una pantalla táctil, se utilizó 3 Arduinos para aliviar la carga 

de memoria de los microcontroladores. Para el panel de control, se usó un Arduino mega el 

cual es compatible con el shield TFT y una pantalla táctil de 3.2”.  

Los microcontroladores denominados esclavos son del modelo Arduino Uno. El esclavo 01 

tuvo la función de leer datos de los sensores de turbidez, pH y enviar señales al panel de control 

maestro. Por otro lado, el esclavo 02 se encargó de recibir señales de ON/OFF y el control de 

agitación del reactor. Las especificaciones técnicas de los sensores de pH y turbiedad 
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compatibles con Arduino se encuentran en el Anexo B. En adición, el Anexo E muestra las 

fotos de la placa del sistema de control así como del reactor batch. 

 
Figura 11: Configuración I2C para el reactor batch de burbujeo 

3.8. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE OXIDACIÓN AVANZADA 

El proceso consistió en alimentar un volumen de 2.5 litros de muestra al reactor batch; 

corresponde aproximadamente a la mitad de la capacidad del reactor, para evitar fugas de 

muestra debido a la formación de espuma en el proceso de aireación. Así mismo el valor 

controlado de temperatura entre 20 a 25 °C,  y presión 520.5 mm Hg (Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología -SENAMHI, 2018) presión atmosférica de la ciudad del Cusco, se 

trabajó a diferentes condiciones de flujo y concentración. En la Figura 12 se observa el reactor 

batch y en el interior  la muestra con sus respectivos sensores listos para dar  marcha al plan 

experimental que se muestra en la Tabla 3, la cual muestra las condiciones de operación para 

cada experimentación. 
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Figura 12: Muestra de entrada al proceso simultaneo de oxidación avanzada y aireación 

3.9. EFECTO DE FLUJO DE AIRE, CONCENTRACIÓN DE PERÓXIDO DE 

HIDROGENO Y VELOCIDAD DE AGITACIÓN 

El efecto del flujo de aire, concentración de peróxido de hidrogeno y velocidad de 

agitación, se estudiaron mediante un diseño factorial de dos niveles más un punto medio y 

replica, donde las variables respuesta fueron turbidez y tiempo, el tiempo de residencia será 

tomado hasta que el valor medido por el sensor de turbiedad fue constante (Bustillo et al., 

2017). Los valores máximos y mínimos de las variables independientes  se basan en 

antecedentes los cuales se detallan: Para los valor mínimo de la concentración de peróxido de 

hidrógeno se tomó a Carrasquero et al., 2015, ya que ellos evaluaron un reactor continuo de 

solo aireación, al cual le llevo un tiempo de retención hidráulica de 15 horas,  y valor máximo 

a Bustillo et al., 2017, los cuales se indican al lado inferior de la variable, como se muestra en 

la Tabla 2. 

Tabla 2: Diseño factorial multinivel. 

Variables Tipo Mínimo Máximo Niveles 
Flujo de aire, ml/min  
(Galicia et al., 2005) Independiente 100 200 2 

Concentración H2O2, mg/l 
(Bustillo et al., 2017) Independiente 0 90 2 

Velocidad de agitación, 
rpm Independiente 0 300 2 

Turbidez, NTU Respuesta    
Tiempo de estabilización, 

min Respuesta    

Fuente: Elaboración propia 
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La Tabla 3 muestra el diseño experimental  con punto central a desarrollar a lo largo de las 

experimentaciones. Se calculó el promedio de cada prueba y replica. Además se detalla los 

porcentajes de eliminación de la turbiedad a las condiciones establecidas para el diseño 

experimental.  

Tabla 3: Plan experimental de proceso simultaneo de oxidación avanzada y aireación. 

 

   
Τ NTU0 

 
NTUF 

 

%  
NTU 

Eliminado 
N° F C V     
1 100 0 0     
2 100 90 0     
3 200 0 0     
4 200 90 0     
5 100 0 300     
6 100 90 300     
7 200 0 300     
8 200 90 300     
9 150 45 150     
10 150 45 150     

F: flujo de aire en ml/min, C: concentración de H2O2 en mg/l, V: velocidad de agitación en rpm. NTU0: 
turbiedad inicial, NTUF: turbiedad final, : tiempo de estabilización, min 

Fuente: Elaboración propia 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS 

4.1. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LA MUESTRA  

La Tabla 4 presenta la caracterización fisicoquímica de la muestra de agua contaminada 

con sangre.  

Tabla 4: Caracterización fisicoquímica de la muestra antes del tratamiento. 

Parámetro Cantidad Unidad 

DBO5 1036 mg l-1 
Nitrógeno total 120 mg l-1 

Conductividad eléctrica 5110 uS cm-1 

Sólidos solubles totales SST 3400 mg l-1 

Turbiedad 305 NTU 

pH 7.5  

 

Basado en el Decreto Supremo de Organización y Funciones del Ministerio de Vivienda (DS 

021-2009-VIVIENDA) se establece un valor admisible para el sistema de alcantarillado de 

DBO5 de 500 mg/l. La DBO5 de la muestra estudiada en el presente trabajo duplica dicho valor 

presentado en el decreto supremo. Con respecto al pH, Ventura et al., 2017 caracterizaron 

sanguaza de pescado encontrando un valor neutro de pH. En adición, varios trabajos reportan 

valores de pH para agua proveniente de mataderos entre 6.4 y 9.7 (Salas et al., 2008; Fedeyibi, 

et al., 2011; Tidjani, et al., 2016; Boughou, et al., 2018).  La razón de que el pH de la muestra 

estudiada en el presente trabajo se acerca a valores neutros, se debe a que la sangre constituye 

un sistema buffer con pH alrededor de 7.35. Como todo sistema buffer, tiende a mantener 

constante el pH ante perturbaciones menores. En adición, los valores de turbiedad de la muestra 

del presente trabajo se encuentran por debajo de valores reportados por Kobya et al., 2006 

quienes reportaron valores entre 550 y 600 NTU para efluentes provenientes de mataderos. 

4.2. PROCESO SIMULTÁNEO DE OXIDACIÓN AVANZADA Y AIREACIÓN  

La Tabla 5 muestra las medidas de turbiedad final en NTU y el tiempo de estabilización 

τ, para las diferentes condiciones. Cada experimento se realizó con su respectiva réplica, las 

tablas completas se encuentran en el Anexo D. Así mismo los cálculos se realizaron para cada 

experimento y su réplica. 
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Tabla 5: Resultados del diseño experimental. 

   
 τ, min NTU0 

 
NTUF 

 
(%) NTU 

Eliminado  

N° F C V      

1 100 0 0 205 307.1 287.5 6.38 
2 100 90 0 195.5 309.3 156.5 49.40 
3 200 0 0 167 306.3 280 8.58 
4 200 90 0 171 301.8 159 47.31 
5 100 0 300 174 321.4 281.5 12.41 
6 100 90 300 181.5 310.7 154 50.43 
7 200 0 300 143 315.2 276.5 12.28 
8 200 90 300 112.5 316.8 150 52.65 
9 150 45 150 134 316.1 186.5 40.99 

F: flujo de aire en ml/min, C: concentración de H2O2 en mg/l, V: velocidad de agitación en rpm. NTU0: turbiedad 
inicial, NTUF: turbiedad final,  : tiempo de estabilización, min 

 

En adición en la Tabla 5, se observan tres escenarios resaltantes. Para un flujo de aire de 100 

ml/min, concentración de H2O2 de 0 ml/l y velocidad de agitación de 0 rpm se tiene un 

porcentaje de disminución de turbiedad de 6.38%. Dichas condiciones muestran que la 

aireación y el flujo de aire oxidan en cierto grado el efluente resultando en una disminución en 

la turbiedad.  

El segundo escenario se encuentra a un flujo de aire de 150 ml/min, concentración de H2O2 de 

45 mg/l y velocidad de agitación de 150 rpm, presentando un porcentaje de disminución de 

turbiedad de 40.99%. Nótese como el peróxido de hidrogeno es un potente oxidante, mejorando 

la eficiencia del proceso al menos en un orden. En adición a la mayor disminución de turbiedad, 

el tiempo de estabilización para estas condiciones es menor, comparado con el primer 

escenario. Lo que sugiere una sinergia entre el flujo de aire y la agitación con el peróxido de 

hidrogeno. 

El tercer escenario representa las condiciones a las cuales se logra la mayor disminución de 

turbiedad. Dichas condiciones se encuentran a un flujo de aire de 200 ml/min, concentración 

de H2O2 de 90 mg/l, y velocidad de agitación de 300 rpm. La drástica disminución de la 

turbiedad al doblar la concentración de peróxido sugiere un comportamiento no lineal respecto 

a dicha variable independiente. Esta observación es importante, ya que sustenta los modelos de 

regresión para la turbiedad y el tiempo de estabilización planteados en las siguientes secciones. 
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4.2.1. ESTUDIO DE LA TURBIEDAD 

Para el caso de la turbidez como variable respuesta, el análisis de superficie 

respuesta se propuso la hipótesis de que el flujo de aire y la velocidad de agitación 

afectan linealmente a la turbidez, mientras que la concentración de H2O2 tiene un efecto 

no lineal. Miller et al., 1999 propusieron parámetros no lineales en su trabajo de 

caracterización del proceso de oxidación de contaminantes provenientes de acuíferos 

con H2O2. La regresión resultante se muestra en la Ec. 5, con un coeficiente de 

determinación R2 igual a 0.998.  

 

5 
(6) 

La Figura 13 muestra la superficie respuesta con su respectivo contorno, 

correspondiente a la Ec. 5, manteniendo el flujo constante de aire a 150 ml/min. Donde 

los colores cálidos y fríos representan zonas de mayor y menor turbiedad 

respectivamente. Como se muestra en el gráfico de contorno Figura 13b, la turbiedad 

decrece de manera no lineal con la concentración de H2O2, donde la zona de mayor 

turbiedad se encuentra por debajo de 20 mg/l. Similar conclusión se reportó en el trabajo 

de  Mehmood et al., 2013, que estudio el efecto del peróxido de hidrogeno en el 

porcentaje de remoción de color en aguas residuales domésticas, mostrando que el 

porcentaje de remoción se vuelve independiente de la concentración de peróxido a 

partir de 0.5 ml/l de peróxido. Por otro lado, la agitación no tiene efecto significativo 

en la turbiedad lo que se traduce en un color constante para varios valores de agitación, 

como se muestra en la superficie y el gráfico de contorno. Esto sugiere que el proceso 

de oxidación es dominado por la concentración de peróxido. Castro-Peña et al., 2014 

obtuvo similares resultados en su estudio sobre degradación y decoloración de agua 

contaminada con colorantes textiles. Él propuso que la dosis de peróxido de hidrógeno 

(H2O2) controla la eficiencia global de la remoción de color.  
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a) b) 

Figura 13: Superficie respuesta (a) y gráfico de contorno (b) manteniendo flujo de aire constante de 150 
ml/min. 

 

La Figura 14 muestra la superficie respuesta y el gráfico de contorno del modelo de 

regresión (Ec. 5), esta vez manteniendo constante la concentración de H2O2 a 45 mg/l. 

Se observa que la turbidez presenta una relación lineal entre el flujo de aire y  la 

velocidad de agitación, resultando en un plano inclinado como superficie respuesta 

(Figura 14a). Sin embargo se debe notar que tanto la velocidad de agitación como el 

flujo de aire resultan en un cambio en la turbiedad del sistema de apenas 6 unidades 

aproximadamente, de 183 a  189 NTU, como se muestra en la barra de color del grafico 

de contorno (Figura 14b). 

 a) b) 

Figura 14: Superficie respuesta (a) y gráfico de contorno (b) manteniendo la concentración de H2O2 
constante a 45 mg/l. 

 

La Figura 15 muestra la superficie respuesta y el gráfico de contorno correspondiente 

al modelo de regresión (Ec. 5), manteniendo la velocidad de agitación constante. Dicho 

gráfico es similar a la superficie respuesta de turbiedad en función de la concentración 

de H2O2 y velocidad de agitación (Figura 13).  Como se observa en el diagrama de 

contorno, la turbiedad varía significativamente con la concentración de H2O2. 



30 
 
 

Mehmood et al., 2013, propuso una relación no lineal entre el porcentaje de remoción 

de color en aguas residuales domésticas y la concentración de H2O2. 

a) b) 

  
Figura 15: Superficie respuesta (a) y gráfico de contorno (b) manteniendo la velocidad de agitación 
constante a 150 rpm. 

 

La Tabla 6 muestra el ANOVA del modelo de regresión tomando como variable 

respuesta la turbidez. Se puede observar que el efecto de la concentración de H2O2 es 

más significativo en la turbidez, seguido por la velocidad de agitación y en último lugar 

se encuentra el flujo de aire. 

 

Tabla 6: ANOVA del diseño experimental tomando como variable respuesta la turbidez. 

 Estimado SE p valor 
Intercepto  287.75 2.8318 3.0451e-20 
F -0.0275 0.0163 0.1164 
C -2.8194 0.1105 1.7249e-12 
V -0.0150 0.0054 0.0165 
C2  0.0158 0.0012 7.6058e-9 

 

4.2.2. ESTUDIO DEL TIEMPO DE ESTABILIZACIÓN 

Para el caso del tiempo de estabilización como variable respuesta, el presente 

trabajo define tiempo de estabilización como el tiempo que toma el sistema para 

alcanzar un valor constante de turbidez. La Ec. 6 muestra el modelo estadístico 

propuesto para el ajuste de los datos experimentales, presentando un coeficiente de 

determinación R2 de 0.86; donde  es el tiempo de estabilización en minutos. Nótese 

que en el modelo estadístico propuesto se consideró interacción entre las variables 

independientes (los términos FC, FV y CV), y de las tres interacciones, FV y CV tienen 
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un coeficiente próximo a cero y por lo el tiempo de estabilización no es sensible a dichos 

términos.   

 

6 
(7) 

La Figura 16 muestra la superficie respuesta y el gráfico de contorno para el tiempo de 

estabilización, manteniendo el flujo de aire constante a 150 ml/min. Nótese que a 

diferencia de la turbiedad que incrementa con la concentración en una relación 

cuadrática, en el caso de tiempo de estabilización, el menor tiempo de estabilización  

(color azul en el gráfico de contorno, Figura 16b) se encuentra en concentraciones 

intermedias, entre 40 y 60 mg/l y velocidades de agitación por encima de 250 rpm. Otra 

diferencia importante a resaltar es que en el caso del estudio del efecto de la velocidad 

de agitación en la turbiedad, dicha variable no afectaba significativamente a la turbiedad 

en comparación de la concentración de H2O2. Sin embargo en este caso, la velocidad 

de agitación disminuye monofónicamente el tiempo de estabilización. Se propone como 

mecanismo que la velocidad de agitación ayuda a sobresaturar el sistema de oxígeno 

contribuyendo al proceso de oxidación, iniciado por el peróxido de hidrógeno. Wang et 

al., 2019 reportó que la eficiencia de remoción de sulfadimetoxina de aguas de 

tratamiento, incrementa con la velocidad de agitación aplicando en método Fenton. El 

reportó un incremento de 88.1 %, 94.4% y 96.2% para velocidades de agitación de 80, 

100 y 120 rpm, respectivamente. 

a) b) 

  
Figura 16: Superficie respuesta (a) y gráfico de contorno (b) para el tiempo de estabilización 
manteniendo el flujo de aire a 150 ml/min. 

La Figura 17 muestra la superficie respuesta y el gráfico de contorno para el tiempo de 

estabilización, manteniendo la concentración de peróxido constante a 45 mg/l. De 

manera interesante, aunque en el modelo de regresión el coeficiente del término de 

interacción entre flujo de aire y velocidad de agitación es cercano a cero (coeficiente 
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de FV en la Ec. 6) se puede observar que existe sinergia entre ambas variables. Tanto 

la velocidad de agitación como el flujo de aire ayudan a disminuir el tiempo de 

estabilización y por lo tanto disminuyen el tiempo de reacción mejorando la cinética 

del proceso. Dehghani et al., 2016 estudio el efecto de la aireación en el proceso de 

remoción de tintes en efluentes textiles, mostrando que el flujo de aire afecta 

positivamente en la eficiencia de remoción, llegando a un valor máximo de 87% con 

un flujo de 150 . 

 

a) b) 

Figura 17: Superficie respuesta (a) y gráfico de contorno (b) para el tiempo de estabilización 
manteniendo la concentración de H2O2 a 45 mg/l. 

La Figura 18 muestra la superficie respuesta y gráfico de contorno para el tiempo de 

estabilización, esta vez manteniendo constante la velocidad de agitación a 150 rpm. Al 

igual que la primera superficie respuesta, en la que se mantiene constante el flujo de 

aire (Figura 16), el tiempo de estabilización es menor a concentraciones intermedias de 

peróxido y flujos de aire por encima de 180 ml/min. 
a) b) 

  
Figura 18: Superficie respuesta (a) y gráfico de contorno (b) para el tiempo de estabilización 
manteniendo la velocidad de agitación constante a 150 rpm. 

La Tabla 7 muestra el ANOVA del modelo de regresión para el tiempo de 

estabilización. Todos los términos de la regresión son estadísticamente significantes 
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excepto el término CV, cuyo coeficiente tiene una alta probabilidad de no contribuir a 

la variable respuesta, i.e. el tiempo de estabilización. Dicho ANOVA además indica 

que aunque el coeficiente del término de interacción FV es cercano a cero, es 

estadísticamente significante con un valor p de 0.0105. Lo cual se comprueba en el 

análisis de superficie respuesta que muestra sinergia entre el flujo de aire y la velocidad 

de agitación (Figura 17).  En adición, el modelo de regresión indica que existe 

interacción entre el flujo de aire y la concentración de H2O2, con un estadístico p igual 

a 0.0360.  

Tabla 7: ANOVA del diseño experimental tomando como variable respuesta la turbidez. 

 Estimado SE p valor 
Intercepto  208.2442 13.577 3.0123e-9 
F -0.1813 0.0938 0.0773 
C2  0.0055 0.0024 0.0391 
FC -0.0031 0.0013 0.0360 
FV -5.65e-4 0.0002 0.0105 
CV -4.97e-4 0.0005 0.3030 

 

4.3. COMPORTAMIENTO DEL pH EN EL PROCESO  

La Figura 19 muestra el comportamiento de pH respecto al tiempo para las condiciones 

del diseño experimental planteado. La disminución del pH en todos los escenarios se puede 

explicar debido a la disolución del dióxido de carbono del aire, formando H2CO3 en la solución. 

Sin embargo, en algunas condiciones, dicha disminución de pH es más notoria. Por ejemplo a 

200 ml/min de flujo de aire, 90 mg/l de H2O2 y 300 rpm  velocidad de  agitación (Figura 19h), 

se observa que el pH alcanza el  menor valor comparado con las demás condiciones, lo que 

sugiere que la oxidación de la carga orgánica contenida en muestra libera hidrogeniones. 

Dehghani et al., 2016 en su estudio sobre remoción de color de aguas mediante proceso de 

oxidación avanzada, reporto que a menores valores de pH la eficiencia del proceso incrementa 

entre 5 y 15 %. Sin embargo, también se observó una mejora en la eficiencia a valores de pH 

básicos por encima de 10, mostrando que el proceso sigue una tendencia no lineal. Además, se 

observa que la espuma incrementa a valores de pH más ácidos, lo que concuerda con el trabajo 

de Ramirez et al., 2013, quienes estudiaron el efecto del pH en las propiedades surfactantes de 

sustancias húmicas. Ellos explicaron que a valores de pH ácidos, los grupos carboxilo tienden 

a ganar hidrogeniones, alcanzando su estado de carga neutra y por ende disminuyendo la 

atracción electrostática necesaria para formar la interface miscelar. Bustillo et al., 2016, en su 

trabajo de Tratamiento y Caracterización de Aguas Residuales de Matadero, reportó que el pH 
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no varía de forma significativa a flujos de efluente bajos, sin embargo a media que se 

incrementa el flujo, se hace notoria la variación en el pH, obteniendo menor porcentaje de 

peróxido residual. 

 

a) F = 100 ml min-1; [H2O2] = 0 
mg l-1; V = 0 rpm 

b) F = 100 ml min-1; [H2O2] = 0 
mg l-1; V = 300 rpm 

c) F = 200 ml min-1; [H2O2] = 0 
mg l-1; V = 0 rpm 

   
d) F = 200 ml min-1; [H2O2] = 0 
mg l-1; V = 300 rpm 

e) F = 100 ml min-1; [H2O2] = 0 
mg l-1; V = 90 rpm 

f) F = 100 ml min-1; [H2O2] = 90 
mg l-1; V = 300 rpm 

   
g) F = 200 ml min-1; [H2O2] = 90 
mg l-1; V = 0 rpm 

h) F = 200 ml min-1; [H2O2] = 90 
mg l-1; V = 300 rpm 

i) F = 150 ml min-1; [H2O2] = 45 
mg l-1; V = 150 rpm 

   
Figura 19: Comportamiento del pH en función del tiempo para las condiciones del diseño experimental 
propuesto. 

4.4. PARAMETROS DE OPERACIÓN DEL PROCESO 

Para comparar los modelos de regresión entre la turbiedad y el tiempo de estabilización, 

la Figura 20 muestra gráficos de corte transversal para ambas variables respuesta. Se observa 

que en el caso de la turbiedad, Figura 20a, dicha variable no es sensible al flujo de aire y a la 
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velocidad de agitación. Sin embargo, cambia con la concentración de H2O2. En el caso del 

tiempo de estabilización, Figura 20b, sucede lo contrario, esta vez la variable respuesta no es 

muy sensible a la concentración de H2O2, pero varía considerablemente con el flujo de aire y 

la velocidad de agitación. El objetivo es alcanzar un menor tiempo de estabilización y a la vez 

una turbiedad mínima. En otras palabras, al superponer ambos gráficos, la zona que presenta 

las mejores condiciones de operación se representa por la intersección del color azul. Dicha 

zona corresponde a un flujo de aire a 175 ml/min, una velocidad de agitación mayor a 150 rpm 

y una concentración de H2O2 mayor a 40 mg/l.   

a) b) 

Figura 20: Gráfico de corte transversal para la turbiedad (a) y tiempo de estabilización (b). 

 

4.5. CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA TRATADA 

La Tabla 8 presenta la caracterización fisicoquímica de la muestra tratada 

correspondiente a 200 ml/min de flujo de aire, 300 rpm de velocidad de agitación y 90 mg/l de 

concentración de H2O2. Los valores de DBO5 y nitrógeno total de la muestra se encuentran por 

debajo de los límites máximos admisibles estipulados en el DS-021-2009 para descargas de 

aguas de aguas residuales no domésticas en alcantarillado. Respecto a la conductividad 

eléctrica y solidos solubles totales, los valores de la muestra se encuentran por debajo de los 

límites estipulados por DS-031-2010, para consumo de agua potable. Así mismo estos valores 

se encuentran cercanos a los valores obtenidos en el trabajo de Ventura Cueva, S. (2017) en el 

cual se obtuvo una disminución en el DBO5   de 70%  similar al 73% obtenido en el presente 

trabajo, a su vez la conductividad eléctrica también se encuentra dentro de los parámetros 

mostrando un porcentaje de reducción de 79.4%. 
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Tabla 8: Caracterización fisicoquímica de la muestra después del tratamiento. 

Parámetro Cantidad   DS-021-2009 DS-031-2010 

DBO5 280 500  

Nitrógeno total, mg/l 14 80 
(amoniacal)  

Conductividad eléctrica, uS/cm 1050  1500 

Sólidos solubles totales SST, mg/l 750  1000 

Turbiedad, NTU 150  5 

pH 4.7 6-9  
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CONCLUSIONES 

- Basado en la caracterización fisicoquímica después del proceso, parámetros como DBO5, 

nitrógeno total, sólidos solubles totales y conductividad eléctrica se encuentran por debajo 

de los valores máximos admisibles estipulados en los decretos supremos DS-021-2009 y 

DS-031-2010 para descarga de aguas residuales no domesticas en alcantarillado y consumo 

de agua potable respectivamente. Se reporta en la caracterización fisicoquímica de la 

muestra después del tratamiento 150 NTU de turbiedad final, 280 mg/L de DBO5 y 750 

mg/L de solidos solubles totales. 

- Respecto a la turbiedad, el flujo de aire y la velocidad de agitación no afectan 

significativamente dicha variable respuesta. Sin embargo, la turbiedad es sensible a la 

concentración de H2O2. En el caso del tiempo de estabilización, esta variable respuesta es 

sensible a cambios de flujo de aire y velocidad de agitación. En adición, existe sinergia 

entre el flujo de aire y la concentración de H2O2, alcanzando menores tiempos de 

estabilización y por lo tanto acelerando el proceso de oxidación. La materia orgánica se 

reduce en un 72.9%, turbiedad en un 51% y solidos solubles totales en 77.9%. 

- Se observa que el pH disminuye en función del tiempo para todos los escenarios del diseño 

experimental, lo cual se atribuye a la disolución de CO2 del aire. Sin embargo en el caso de 

las muestras que contienen H2O2, el pH alcanza valores más ácidos, lo que sugiere la 

formación de hidrogeniones en el proceso de degradación de la sangre. 

- Comparando ambos modelos de regresión para la turbidez y el tiempo de estabilización, se 

determina que las mejores condiciones de operación para alcanzar un menor tiempo de 

estabilización y a la vez una turbiedad mínima se encuentran a un flujo de aire mayor a 175 

ml/min, una velocidad de agitación mayor a 150 rpm y concentraciones de H2O2 mayores 

a 40 mg/l. 
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RECOMENDACIONES 
- Estudiar el sistema, regulando el pH para valores ácidos y medir la concentración de hierro 

en la muestra con el fin de encontrar una correlación entre la acides del sistema y la 

eficiencia del proceso. En adición, la concentración de hierro en el sistema permitirá hacer 

una comparación con un proceso Fenton y determinar si es necesario la adición de sulfato 

de hierro para maximizar la eficiencia de remoción. 

 

- Incluir un pretratamiento de filtrado en el proceso, debido a que el agua residual muestra 

un cantidad significativa de material particulado. Dicho material puede ser removido 

parcialmente vía un proceso mecánico. De esta manera se requerirá menor peróxido de 

hidrogeno para un tratamiento adecuado.   

 

- Estudiar el efecto de la temperatura en la eficiencia del proceso. Mediante estudios 

mecanísticos, aplicando espectroscopia de luz ultravioleta e infrarroja es posible 

determinar los grupos funcionales que participan en la reacción de oxidación con el 

peróxido de hidrogeno. En adición, tener la temperatura como variable permitirá 

determinar la energía de activación de las reacciones mecanísticas propuestas. 

 

- Estudiar otro tipo de aguas residuales como por ejemplo efluentes textiles y de esta manera 

extender el proceso para otro tipo de aguas residuales con alta carga orgánica. Dicho 

estudio contribuirá a construir una base de datos con los parámetros de operación del 

reactor en función del tipo de efluente a tratar. 

 

- Realizar un análisis fisicoquímico completo de la muestra antes y después del tratamiento, 

donde también se incluyan grasas así como otros parámetros presentes en la sanguaza, de 

esta manera se podría adicionar algún proceso adicional con el fin de mejorar el proceso 

planteado en el presente trabajo. 

 

- Realizar un estudio del mecanismo de las reacciones que se suceden dentro del proceso 

combinado de oxidación avanzada y aireación, para determinar nuevos estudios. 
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ANEXO A  

DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL Y 

ADQUISICIÓN DE DATOS-PARTE I 

A- Sistema de control de agitación B- Sistema de control de temperatura 

  

C- Sistema de control de agitación D- Sistema de control de temperatura 

  

 

CODIGO MAESTRO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICIÓN DE DATOS 

PARA ARDUINO- PARTE II 
//Panel de control, Maestro 
//Incluir librerias 

#include <UTFT.h> 
#include <URTouch.h> 

#include <Wire.h> 
//Crear el objeto 

UTFT myGLCD(CTE32_R2, 38, 39, 40, 41); 
//Configurar URTouch 
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URTouch myTouch(6, 5, 4, 3, 2); 
//Definir fuentes 

extern uint8_t SmallFont[]; 
extern uint8_t BigFont[]; 

extern uint8_t SevenSegNumFont[]; 
extern uint8_t Dingbats1_XL[]; 

extern uint8_t arial_bold[]; 
extern uint8_t franklingothic_normal[]; 

extern uint8_t Grotesk24x48[]; 
//Coordenadas del touchscreen 

int x, y; 
//Definir coordenadas iniciales y finales del rectangulo 

int x0 = 25; //170 
int y0 = 75; //10 

int xf = 170; 
int yf = 85;  

//Coordenadas de RPM 
int xvel = 175; 

int yvel = 41; 
//Rectangulo ON OFF de agitador 

int xONOFF0 = 285; 
int yONOFF0 = 53; 

int xwONOFF = 15; 
int ywONOFF = 35; 

bool ONOFF = 0; 
char S1='F'; 

//Coordenada inicial del posicionador 
int xR = x0 + 5; 

//Botones de avance y retroceso agitacion 
int xiniD = 65; 

int xiniU = 120; 
int yini = 40; 

int xw = 40; 
int yw = 20; 

//RPMs 
int minRPM = 50; 

int maxRPM = 300; 
//RPM actual 

int xRPM=50; 
//Caracter a pasar por I2C, para RPM 

char cRPM[3]; 
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//------------------------ 
//Coordenadas sensor pH 

  int xFr_pH0 = 5 ; 
  int yFr_pH0 = 105 ; 

  int xFr_pHw = 130; 
  int yFr_pHw = 70; 

  float pH; //valor de pH 
  //Coordenadas sensor turbiedad 

  int xFr_T0 = 145 ; 
  int yFr_T0 = 105 ; 

  int xFr_Tw = 165; 
  int yFr_Tw = 70; 

  float NTU; //valor de turbiedad 
//Rectangulo ON OFF Bomba Sensor turbiedad 

int xTONOFF0 = 250; 
int yTONOFF0 = 145; 

int xTwONOFF = 35; 
int yTwONOFF = 15; 

bool ONOFF_T = 0; 
char S1_T='F'; 

  int offsetS = 5; 
  int xSini =10; 

  int xSw = 95; 
  int ySw = 30; 

  int xS0[] = {xSini,xSini+offsetS+xSw ,xSini+2*offsetS+2*xSw }; 
  int yS0 = 190; 

bool ONOFF_S[]={0,0,0}; 
char S_S[] = {'F','F','F'}; 

//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------- 

void setup() { 
  // Configuraci[on inicial 

  myGLCD.InitLCD(); 
  myGLCD.clrScr(); 

  myTouch.InitTouch(); 
  myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM); 

  //i2c link 
  Wire.begin(); 

  //---------------------------------------------------------- 
//Control de agitacion 

   myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 



50 
 
 

  myGLCD.setFont(BigFont); // Sets font to big 
  myGLCD.print("PANEL DE CONTROL", CENTER, 10); 

  //Dibujar el marco para controles de agitacion 
  int xFr0=5; 

  int yFr0=30; 
  int xFrw=305; 

  int yFrw=70; 
  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

  myGLCD.drawRoundRect (xFr0, yFr0, xFr0 + xFrw, yFr0 + yFrw); 
  //Drawing the fonts 

  myGLCD.setColor(17, 255, 0); // Sets color to greeb 
  myGLCD.setFont(franklingothic_normal); // Sets font to big 

  myGLCD.print("RPM", 8, 41); 
  //Dibuja boton de bajada 

  myGLCD.setColor(16, 167, 103); 
  myGLCD.fillRoundRect (xiniD, yini, xiniD + xw, yini + yw); 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
  myGLCD.drawRoundRect (xiniD, yini, xiniD + xw, yini + yw); 

  myGLCD.setFont(BigFont); 
  myGLCD.setBackColor(16, 167, 103); 

  myGLCD.print("<<", xiniD + 5, yini + 2); 
 //Dibuja boton de avance RPM 

  myGLCD.setColor(16, 167, 103); 
  myGLCD.fillRoundRect (xiniU, yini, xiniU + xw, yini + yw); 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
  myGLCD.drawRoundRect (xiniU, yini, xiniU + xw, yini + yw); 

  myGLCD.setFont(BigFont); 
  myGLCD.setBackColor(16, 167, 103); 

 myGLCD.print(">>", xiniU + 5, yini + 2); 
  //Dibuja rectangulo ONOFF del agitador 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
  myGLCD.drawRect(xONOFF0, yONOFF0, xONOFF0 + xwONOFF, yONOFF0 + ywONOFF); 

 //Inicializar en OFF mode 
   myGLCD.setColor(255, 0, 0); 

   myGLCD.fillRect(xONOFF0+1, yONOFF0+1, xONOFF0 + xwONOFF-1, yONOFF0 + ywONOFF-1);       
   myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

   myGLCD.fillRect(xONOFF0, yONOFF0+ywONOFF/2, xONOFF0 + xwONOFF, yONOFF0 + ywONOFF); 
   //Escribir OFF 

   myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 
   myGLCD.setFont(SmallFont);  

   myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 
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   myGLCD.print("OFF", xONOFF0-3, yONOFF0-15);  
//---------------------------------------------------------------------------------- 

// Sensor de pH 
  //Dibujar el marco para sensor de pH   

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
  myGLCD.drawRoundRect (xFr_pH0, yFr_pH0, xFr_pH0+xFr_pHw, yFr_pH0 + yFr_pHw); 

  //Escribir el nombre del sensor    
   myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

   myGLCD.setFont(SmallFont);  
   myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

   myGLCD.print("Sensor pH", xFr_pH0+30, yFr_pH0+5);  
// Sensor de turbiedad 

  //Dibujar el marco para sensor de turbiedad   
  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

  myGLCD.drawRoundRect (xFr_T0, yFr_T0, xFr_T0+xFr_Tw, yFr_T0 + yFr_Tw); 
  //Escribir el nombre del sensor    

   myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 
   myGLCD.setFont(SmallFont);  

   myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 
   myGLCD.print("Turbiedad, NTU", xFr_T0+32, yFr_T0+5);  

 //Dibuja rectangulo ONOFF de bomba sensor turbiedad 
  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

  myGLCD.drawRect(xTONOFF0, yTONOFF0, xTONOFF0 + xTwONOFF, yTONOFF0 + yTwONOFF); 
 

  //Inicializar en OFF mode 
   myGLCD.setColor(255, 0, 0); 

   myGLCD.fillRect(xTONOFF0+1, yTONOFF0+1, xTONOFF0 + xTwONOFF-1, yTONOFF0 + yTwONOFF-
1);       

   myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
   myGLCD.fillRect(xTONOFF0, yTONOFF0, xTONOFF0 + xTwONOFF/2, yTONOFF0 + yTwONOFF); 

   //Escribir OFF 
   myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

   myGLCD.setFont(SmallFont);  
   myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

   myGLCD.print("Bomba OFF", xTONOFF0-15, yTONOFF0-15);  
  //Dibujar el marco para cada switch 

  for (int i=0 ; i<=2; i++) { 
      myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

      myGLCD.drawRect (xS0[i], yS0, xS0[i]+xSw, yS0 + ySw); 
      myGLCD.setColor(255, 0, 0); 

      myGLCD.fillRect(xS0[i]+1, yS0+1, xS0[i]+xSw-1, yS0 + ySw-1);   
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  } 
   myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

   myGLCD.setFont(SmallFont);  
   myGLCD.setBackColor(255, 0, 0); 

   myGLCD.print("DAQ", xS0[0]+35, yS0+12); 
   myGLCD.print("Compresor", xS0[1]+15, yS0+12);  

   myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);  
   Serial.begin(9600); 

} 
void loop() { 

  //Se pasan los datos de pH del esclavo nano 
  Wire.requestFrom(1,16);//REALIZAMOS UNA PETICION AL CANAL 1 DE 19 CARACTERES (BITS) 

  String string;   
  char c; 

  int i = 0; 
  int j; 

  String spH; 
  String sNTU; 

   while (Wire.available())   // slave may send less than requested 
  { 

      c = Wire.read(); // receive a byte as character   
      string = string + c; //Keep saving whatever is comming       

      if (c == 'P') { 
          spH =string.substring(0,i); 

          j =i;  
      } 

      if (c =='T') { 
          sNTU = string.substring(j+1,i); 

      } 
      i=i+1; // Indice de cadena 

  }    
  pH = spH.toFloat(); 

  NTU = sNTU.toInt();  
  Serial.print(pH);     

  Serial.println(""); 
  Serial.print(NTU);     

  Serial.println(""); 
//Transmite al arduino uno 

  Wire.beginTransmission(2); // transmit to device #8   
  dtostrf(xRPM, 3, 0, cRPM);//The format (float, bytes, numbers of numbers after the decimal, char variable) 

  Wire.write(cRPM); // appx 8 bytes 
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  Wire.write(S1); // appx 8 bytes 
  Wire.write(S1_T); // appx 8 bytes 

  Wire.write(S_S[0]); Wire.write(S_S[1]); 
  Wire.write(S_S[2]); 

  Wire.endTransmission(); 
     

  //Lee las coordenadas de toque 
  if (myTouch.dataAvailable()) { 

    myTouch.read(); 
    x = myTouch.getX(); 

    y = myTouch.getY(); 
  } 

  else { 
    x = 0; 

    y = 0; 
  } 

//Dibuja la barra de agitacion 
  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

  myGLCD.drawRect(x0, y0, xf, yf); 
//Fija el posicionador de la barra 

  if ((x >= x0) && (x <= xf) && (y >= y0-5) && (y <= yf+5)) { 
      xR = x; 

      if (xR <= x0 + 5) { // Confines the area of the slider to be above 38 pixels 
          xR = x0 + 5; 

      } 
      if (xR >= xf - 5) { /// Confines the area of the slider to be under 310 pixels 

          xR = xf - 5; 
      } 

  } 
  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

  myGLCD.fillRect(xR, y0 + 1, (xR + 4), yf - 1); // Positioner 
  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

  myGLCD.fillRect(x0 + 1, y0 + 1, (xR - 1), yf - 1); 
  myGLCD.setColor(0, 0, 0); 

  myGLCD.fillRect((xR + 5), y0 + 1, xf - 1, yf - 1); 
//Imprime RPMs en la pantalla 

  xRPM = map(xR, x0 + 5, xf - 5, minRPM, maxRPM); // Convierte las coordenadas del posicionador a RPMs 
  myGLCD.setFont(SevenSegNumFont); 

  myGLCD.setColor(0, 255, 0); 
  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

  myGLCD.printNumI(xRPM, xvel, yvel, 3, '0'); //"0" is the filler 
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  //Funcionalidad de botones de avance y reversa agitacion 
  if ((x >= xiniD) && (x <= xiniD + xw) && (y >= yini) && (y <= yini + yw)) { 

    //Resalta el boton mientras este presionado 
    myGLCD.setColor(255, 0, 0); 

    myGLCD.drawRoundRect (xiniD, yini, xiniD + xw, yini + yw); 
    while (myTouch.dataAvailable()); 

    myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
    myGLCD.drawRoundRect (xiniD, yini, xiniD + xw, yini + yw); 

    //Actualiza los RPMs 
    float xRCTemp = xRPM; 

    if (xRPM > minRPM) { 
      xRPM = ceil(xRCTemp / 50) * 50; 

      xRPM = xRPM - 50; 
      xR = map(xRPM, minRPM, maxRPM, x0 + 5, xf - 5); 

    } 
  } 

  if ((x >= xiniU) && (x <= xiniU + xw) && (y >= yini) && (y <= yini + yw)) { 
    //Resalta el boton mientras este presionado 

    myGLCD.setColor(255, 0, 0); 
    myGLCD.drawRoundRect (xiniU, yini, xiniU + xw, yini + yw); 

    while (myTouch.dataAvailable()); 
    myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

    myGLCD.drawRoundRect (xiniU, yini, xiniU + xw, yini + yw);//Actualiza los RPMs 
    if (xRPM < maxRPM) { 

      xRPM = floor(xRPM / 50) * 50; 
      xRPM = xRPM + 50; 

      xR = map(xRPM, minRPM, maxRPM, x0 + 5, xf - 5); 
    } 

  } 
  //Funcionalidad de boton ON OFF agitacion 

  if ((x >= xONOFF0) && (x <= xONOFF0 + xwONOFF) && (y >= yONOFF0) && (y <= yONOFF0 + 
ywONOFF)) {            

        while (myTouch.dataAvailable()); 
        ONOFF=!ONOFF; 

         if (ONOFF==1) { 
                  myGLCD.setColor(32, 221, 28); 

                  myGLCD.fillRect(xONOFF0+1, yONOFF0+1, xONOFF0 + xwONOFF-1, yONOFF0 + ywONOFF-
1);       

                  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
                  myGLCD.fillRect(xONOFF0, yONOFF0, xONOFF0 + xwONOFF, yONOFF0 + ywONOFF/2); 

                  //Escribir ON 
                  myGLCD.setColor(0, 0, 0); 
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                  myGLCD.fillRect(xONOFF0-5, yONOFF0-15,xONOFF0+20, yONOFF0-2); //borrar el anterior 
                  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

                  myGLCD.setFont(SmallFont); // Sets font to big 
                  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

                  myGLCD.print("ON", xONOFF0+1, yONOFF0-15); 
                  S1='T'; 

         } 
         else if (ONOFF==0) { 

                  myGLCD.setColor(255, 0, 0); 
                  myGLCD.fillRect(xONOFF0+1, yONOFF0+1, xONOFF0 + xwONOFF-1, yONOFF0 + ywONOFF-
1);       
myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

                  myGLCD.fillRect(xONOFF0, yONOFF0+ywONOFF/2, xONOFF0 + xwONOFF, yONOFF0 + 
ywONOFF); 

                  //Escribir OFF 
                  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

                  myGLCD.setFont(SmallFont);  
                  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

                  myGLCD.print("OFF", xONOFF0-3, yONOFF0-15);  
                  S1='F'; 

         }  
  }//Imprimir valores de pH en la pantalla 

  myGLCD.setFont(Grotesk24x48); 
  myGLCD.setColor(0, 255, 0); 

  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 
  myGLCD.printNumF(pH, 1, xFr_pH0+15, yFr_pH0+20,'.',4,'0'); //"0" is the filler 

  //Funcionalidad de boton ON OFF Turbiedad 
  if ((x >= xTONOFF0) && (x <= xTONOFF0 + xTwONOFF) && (y >= yTONOFF0) && (y <= yTONOFF0 + 
yTwONOFF)) {            
        while (myTouch.dataAvailable()); 

        ONOFF_T=!ONOFF_T; 
         if (ONOFF_T==1) { 

                  myGLCD.setColor(32, 221, 28); 
                  myGLCD.fillRect(xTONOFF0+1, yTONOFF0+1, xTONOFF0 + xTwONOFF-1, yTONOFF0 + 
yTwONOFF-1);       
                  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

                  myGLCD.fillRect(xTONOFF0+ xTwONOFF/2, yTONOFF0, xTONOFF0 + xTwONOFF, 
yTONOFF0 + yTwONOFF); 

                  //Escribir ON 
                  myGLCD.setColor(0, 0, 0); 

                  myGLCD.fillRect(xTONOFF0-15, yTONOFF0-20,xTONOFF0+55, yTONOFF0-2); //borrar el 
anterior 

                  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 
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                  myGLCD.setFont(SmallFont); // Sets font to big 
                  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

                  myGLCD.print("Bomba ON", xTONOFF0-10, yTONOFF0-15); 
                  S1_T='T'; 

         } 
         else if (ONOFF_T==0) { 

                  myGLCD.setColor(255, 0, 0); 
                  myGLCD.fillRect(xTONOFF0+1, yTONOFF0+1, xTONOFF0 + xTwONOFF-1, yTONOFF0 + 
yTwONOFF-1);       
                  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

                  myGLCD.fillRect(xTONOFF0, yTONOFF0, xTONOFF0 + xTwONOFF/2, yTONOFF0 + 
yTwONOFF); 

                  //Escribir OFF 
                  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

                  myGLCD.setFont(SmallFont);  
                  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

                  myGLCD.print("Bomba OFF", xTONOFF0-15, yTONOFF0-15);  
                  S1_T='F'; 

         }  
  } 

 //Imprimir valores de turbiedad en la pantalla 
  myGLCD.setFont(Grotesk24x48); 

  myGLCD.setColor(0, 255, 0); 
  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

  myGLCD.printNumI(NTU, xFr_T0+10, yFr_T0+20, 3, '0'); 
  //Funcionalidad de boton ON OFF Switches DAQ 

  if ((x >= xS0[0]) && (x <= xS0[0] + xSw) && (y >= yS0) && (y <= yS0 + ySw)) {            
        while (myTouch.dataAvailable()); 

        ONOFF_S[0]=!ONOFF_S[0]; 
          if (ONOFF_S[0]==1) { 

                    //myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
                    //myGLCD.drawRect (xS0[0], yS0, xS0[0]+xSw, yS0 + ySw); 

                    myGLCD.setColor(32, 221, 28); 
                    myGLCD.fillRect(xS0[0]+1, yS0+1, xS0[0]+xSw-1, yS0 + ySw-1); 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 
                     myGLCD.setFont(SmallFont);  

                     myGLCD.setBackColor(32, 221, 28); 
                     myGLCD.print("DAQ", xS0[0]+35, yS0+12); 

                    S_S[0]='T'; 
         } 

         else if (ONOFF_S[0]==0) { 
                    //myGLCD.setColor(255, 255, 255); 
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                    //myGLCD.drawRect (xS0[0], yS0, xS0[0]+xSw, yS0 + ySw); 
                    myGLCD.setColor(255, 0, 0); 

                    myGLCD.fillRect(xS0[0]+1, yS0+1, xS0[0]+xSw-1, yS0 + ySw-1);   
               myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

                   myGLCD.setFont(SmallFont);  
                   myGLCD.setBackColor(255, 0, 0); 

                   myGLCD.print("DAQ", xS0[0]+35, yS0+12); 
                   //myGLCD.print("Compresor", xS0[1]+15, yS0+12);  

                   //myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);   
                   S_S[0]='F'; 

         }  
  } 

  //Funcionalidad de boton ON OFF Switches Compresor 
  if ((x >= xS0[1]) && (x <= xS0[1] + xSw) && (y >= yS0) && (y <= yS0 + ySw)) {            

        while (myTouch.dataAvailable()); 
        ONOFF_S[1]=!ONOFF_S[1]; 

        if (ONOFF_S[1]==1) {                     
                    myGLCD.setColor(32, 221, 28); 

                    myGLCD.fillRect(xS0[1]+1, yS0+1, xS0[1]+xSw-1, yS0 + ySw-1);   
                      myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

                     myGLCD.setFont(SmallFont);  
                     myGLCD.setBackColor(32, 221, 28); 

                     myGLCD.print("Compresor", xS0[1]+15, yS0+12);  
                    S_S[1]='T'; 

         } 
         else if (ONOFF_S[1]==0) {                    

                    myGLCD.setColor(255, 0, 0); 
                    myGLCD.fillRect(xS0[1]+1, yS0+1, xS0[1]+xSw-1, yS0 + ySw-1);   

                    myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 
                   myGLCD.setFont(SmallFont);  

                   myGLCD.setBackColor(255, 0, 0);                    
                   myGLCD.print("Compresor", xS0[1]+15, yS0+12);  

                   //myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);   
                   S_S[1]='F'; 

         }  
  } 

  //Funcionalidad de boton ON OFF Switches Calentador 
  if ((x >= xS0[2]) && (x <= xS0[2] + xSw) && (y >= yS0) && (y <= yS0 + ySw)) {            

        while (myTouch.dataAvailable()); 
        ONOFF_S[2]=!ONOFF_S[2]; 

               if (ONOFF_S[2]==1) {                     
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                    myGLCD.setColor(32, 221, 28); 
                    myGLCD.fillRect(xS0[2]+1, yS0+1, xS0[2]+xSw-1, yS0 + ySw-1);   

                     myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 
                     myGLCD.setFont(SmallFont);  

                     myGLCD.setBackColor(32, 221, 28); 
                     myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);  

                    S_S[2]='T'; 
         } 

         else if (ONOFF_S[2]==0) {                    
                    myGLCD.setColor(255, 0, 0); 

                    myGLCD.fillRect(xS0[2]+1, yS0+1, xS0[2]+xSw-1, yS0 + ySw-1);   
                 

                 
                   myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Sets color to white 

                   myGLCD.setFont(SmallFont);  
                   myGLCD.setBackColor(255, 0, 0);                    

                   //myGLCD.print("Compresor", xS0[2]+15, yS0+12);  
                   myGLCD.print("Calentador", xS0[2]+10, yS0+12);   

                   S_S[2]='F'; 
         }  

  } 
Serial.print(ONOFF_S[2]); 

Serial.println("");     
} 
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ANEXO B 

DATASHEET SENSORES COMPATIBLES PARA ARDUINO 

pH meter (SKU: SEN0161) 

Applications: 

- Water quality testing 
- Aquaculture 

Specification: 

- Module Power : 5.00V 
- Module Size : 43mm×32mm 
- Measuring Range:0-14PH 
- Measuring Temperature :0-60  
- Accuracy : ± 0.1pH (25 ) 
- Response Time : ≤ 1min 
- pH Sensor with BNC Connector 
- PH2.0 Interface ( 3 foot patch ) 
- Gain Adjustment Potentiometer 
- Power Indicator LED 
- Cable Length from sensor to BNC connector:660mm 

pH Electrode Size 

 
Diagrama de conexión arduino 
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Turbidity (SKU: SEN0189) 

Applications: 

- Water quality testing 
- Aquaculture 

Specification: 

- Operating Voltage: 5V DC 
- Operating Current: 40mA (MAX) 
- Response Time  : <500ms 
- Insulation Resistance: 100M (Min) 
- Output Method: 
- Analog output: 0-4.5V 
- Digital Output: High/Low level signal (you can adjust the threshold value by 

adjusting the potentiometer) 
- Operating Temperature: 5 ~90  
- Storage Temperature: -10 ~90  
- Weight: 30g 
- Adapter Dimensions: 38mm*28mm*10mm/1.5inches *1.1inches*0.4inches 

Diagrama de conexión arduino 

 
 

Controlador de Temperatura (XH-W3001) 

Este delicado controlador digital de la temperatura de la exhibición puede fijar la temperatura 
de comienzo y de parada. La temperatura de visualización y control puede ajustarse a 0,1  
con amplio rango de control de temperatura de -50  a 110 . Es conveniente instalar y el 
cableado es simple. Ampliamente utilizado en el área de la eclosión, el caso del equipo, el 
sistema de aire acondicionado, la protección del control de la temperatura y otros campos. 
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Especificaciones: 

- Material principal: ABS 
- Color de la carcasa: blanco 
- Voltaje: 220V, 24V, 12V (opcional) 
- Salida: 10A (máx.) 
- Rango de medición de temperatura: -50 ~ 110  
- Rango de control de temperatura: -50 ~ 110  
- Precisión de control de temperatura: 0.1  
- Energía de la carga: 1500W (220V) / 240W (24V) / 120W (12V) 
- Medición de entrada: NTC10K 1m prueba impermeable 
- Distancia del agujero de instalación: 7.3cm / 2.87 in 
- Diámetro del agujero: 4mm / 0.15 in 
- Tamaño del artículo: 6 * 4.5 * 3.1cm / 2.36 * 1.77 * 1.22 in 
- Peso: 56g / 1.98 oz 
- Peso: 85g / 3.00 oz 
- Tamaño: 9 * 8 * 7cm / 3.54 * 3.15 * 2.76in 

Instrucciones de uso: 

Presione el botón "ARRIBA" para mostrar la temperatura de inicio; 
Mantenga presionado el botón "UP" hasta que la pantalla de temperatura parpadee, presione el 
botón "UP" o "Down" para ajustar el valor de temperatura de inicio; 
Presione el botón "Abajo" para mostrar la temperatura de parada; 
Presione el botón "Down" hasta que la temperatura parpadee, presione el botón "UP" o 
"DOWN" para ajustar el valor de la temperatura de parada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 
 

 

ANEXO C 

CERTIFICADO DE ANALISIS FÍSICO-QUÍMICO PARA DE LA MUESTRA DE 

AGUA CON SANGRE – ANTES DEL TRATAMIENTO 
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CERTIFICADO DE ANALISIS FÍSICO-QUÍMICO PARA DE LA MUESTRA DE 

AGUA CON SANGRE – DESPUÉS DEL TRATAMIENTO 
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ANEXO D 
DATOS EXPERIMENTALES 

Datos experimentales  para F = 100 ml/min, C=0 mg/l, v = 0 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 306.2093 307.5946 7.2 7.1 155 298.4615 304.51 6.7 6.9 
5 303.6436 311.1997 7.2 7.1 160 292.7567 294.0892 6.7 7 

10 301.4771 301.6835 7.1 7.1 165 296.7416 301.8017 6.7 7 
15 302.8454 306.6153 7.1 7.1 170 292.6605 293.2048 6.7 7 
20 305.4997 311.7859 7.1 7.1 175 293.161 293.8748 6.7 7 
25 300.9658 303.8015 7.1 7.1 180 287.626 288.9844 6.7 7 
30 298.8648 304.2377 7.1 7.1 185 283.2138 287.0833 6.7 7 
35 301.1857 305.2423 7.2 7.1 190 282.8621 288.3234 6.7 7 
40 300.5228 307.6243 7.2 7.1 195 282.323 286.2385 6.8 7 
45 303.1574 303.2472 7.2 7.1 200 286.1942 289.8151 6.8 7 
50 299.6361 301.8784 7.2 7.1 205 284.0078 285.0165 6.8 6.8 
55 302.6322 310.2632 7.2 7.1 210 288.9275 292.5402 6.8 6.8 
60 297.6211 299.3494 7.2 7.1 215 284.5911 291.1464 6.8 6.8 
65 300.3853 307.7081 7.2 7.1 220 284.7174 288.7358 6.8 6.8 
70 300.7379 305.3503 7 7.1 225 282.1702 286.1837 6.8 6.8 
75 297.4422 298.565 6.9 7.1 230 286.7782 290.3878 6.8 6.8 
80 295.3862 300.8355 6.9 7.1 235 285.0952 289.1609 6.8 6.6 
85 301.5376 307.7835 7 7.1 240 286.3537 292.9535 6.5 6.6 
90 298.3766 302.5152 7.1 7.1 245 282.6705 288.7786 6.5 6.6 
95 298.6808 302.7993 6.8 6.9 250 283.2089 285.7712 6.5 6.6 

100 299.7666 302.6414 6.8 6.9 255 286.2872 287.8072 6.5 6.8 
105 298.3972 305.8119 6.8 6.9 260 283.5368 285.1648 6.5 6.8 
110 299.132 305.036 6.8 6.9 265 287.3823 291.5595 6.5 6.5 
115 294.5334 295.3683 6.8 6.9 270 282.4537 284.4403 6.4 6.5 
120 292.9366 294.512 6.8 6.9 275 284.2769 286.6047 6.4 6.6 
125 297.2648 299.4948 6.8 6.9 280 288.227 294.8336 6.4 6.6 
130 292.5463 297.4979 6.8 6.9 285 287.8788 292.4242 6.4 6.5 
135 294.697 301.8853 6.8 6.9 290 287.1446 291.2356 6.4 6.5 
140 295.6637 296.3709 6.8 6.9 295 285.445 285.6589 6.4 6.6 
145 293.6376 298.6648 6.8 6.9 300 288.1224 290.0774 6.4 6.6 
150 293.8292 300.3021 6.8 6.9      
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Datos experimentales  para F = 100 ml/min, C=0 mg/l, v = 300 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 307.1552 311.5181 7.1 7.2 155 288.6987 294.0787 6.7 7 
5 304.1258 310.0595 7.1 7.2 160 287.1369 287.5408 6.7 7 

10 304.0659 309.1319 7.1 7.2 165 288.7715 296.6957 6.3 7 
15 303.1066 309.4559 7.1 7.2 170 285.3884 285.4639 6.3 7 
20 300.458 303.6951 7.1 7.2 175 290.7823 294.3465 6.3 7 
25 299.2147 299.4646 7.1 7.2 180 288.878 293.8652 6.3 7 
30 301.3822 308.3672 7.1 7.2 185 287.1061 293.1651 6.3 7 
35 299.6279 307.2553 7.1 7.2 190 284.6497 289.8264 6.5 7 
40 299.3622 302.1256 7.1 7.2 195 287.3044 290.669 6.5 7 
45 298.6745 306.3939 7.1 7.2 200 290.1282 294.7163 6.5 6.9 
50 299.9401 305.2604 7.1 7.1 205 284.2068 289.2138 6.4 6.9 
55 292.053 299.0744 7.1 7.1 210 286.4451 290.1433 6.4 6.9 
60 297.5141 301.4306 6.9 7.1 215 288.1242 289.4553 6.4 6.9 
65 296.8624 302.4501 6.9 7.1 220 284.8375 288.3587 6.4 6.9 
70 291.3907 294.5222 6.9 7.1 225 288.9668 291.1259 6.4 6.5 
75 295.7354 299.484 6.9 7.1 230 290.1424 290.446 6.4 6.5 
80 295.0567 295.5492 6.9 7.1 235 284.6242 286.7614 6.4 6.5 
85 289.0056 292.7445 6.9 7.1 240 286.7133 287.1712 6.2 6.5 
90 292.5142 295.5815 6.9 7.1 245 283.1723 285.5431 6.2 6.5 
95 290.2859 292.6722 7 6.8 250 286.5355 291.3502 6.2 6.4 

100 289.4855 295.8402 7 6.8 255 290.6936 291.0799 6.2 6.4 
105 291.3904 299.3677 7 6.8 260 283.8456 289.3375 6.2 6.4 
110 292.193 293.2617 7 6.8 265 285.501 287.6466 6.2 6.4 
115 290.3945 294.7272 7 6.8 270 288.1885 294.9728 6.2 6.4 
120 290.8702 295.1301 6.9 6.8 275 286.5183 286.7069 6.2 6.1 
125 291.0866 292.8833 6.9 6.8 280 288.8553 294.9474 6.2 6.1 
130 291.1099 291.735 6.9 6.8 285 286.8279 293.4773 6.2 6.1 
135 284.9144 285.6865 6.9 6.8 290 290.3611 297.4446 6.2 6.1 
140 288.0147 292.6 6.7 6.8 295 287.6231 294.124 6.2 6.1 
145 290.6434 298.1027 6.7 6.8 300 290.2385 294.8808 6.2 6.1 
150 287.5039 288.2026 6.7 7      
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Datos experimentales  para F = 200 ml/min, C=0 mg/l, v = 0 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 304.3129 308.3451 7 7.2 155 276.5001 283.0068 6.5 6.6 
5 306.3923 315.556 7 7.2 160 273.7769 275.987 6.7 6.6 

10 301.5852 304.8136 7 7.2 165 275.8488 279.6816 6.7 6.6 
15 301.1551 310.9546 7 7.2 170 267.0794 275.9726 6.7 6.7 
20 298.9469 300.9658 7 7.2 175 265.1578 270.892 6.7 6.7 
25 295.1411 301.627 7.1 7.2 180 268.218 270.1124 6.7 6.7 
30 300.7306 303.4874 7.1 7.2 185 270.7823 272.153 6.7 6.7 
35 299.7366 303.6775 7.1 7.2 190 270.3931 277.3011 6.7 6.7 
40 297.6315 299.7065 7.1 7.2 195 267.377 268.1463 6.5 6.5 
45 297.8981 305.2748 7.1 7.1 200 268.7669 273.7313 6.5 6.5 
50 295.0475 302.9195 6.9 7.1 205 265.7357 274.9821 6.5 6.5 
55 298.1729 303.7385 6.9 7.1 210 268.1165 269.9128 6.5 6.4 
60 294.4649 303.3597 6.9 7.1 215 260.7244 269.6968 6.5 6.4 
65 293.4881 299.5099 6.9 7.1 220 262.8241 269.1871 6.5 6.4 
70 293.6045 301.2719 6.9 7.1 225 268.6662 277.828 6.4 6.3 
75 287.6262 295.8276 6.9 6.8 230 263.2587 270.7106 6.4 6.3 
80 286.6421 288.8889 6.9 6.8 235 263.7731 269.1511 6.4 6.3 
85 290.2174 295.1133 6.9 6.8 240 268.4101 275.5468 6.4 6.3 
90 288.1267 296.6276 6.8 6.8 245 265.0736 267.0138 6.4 6.3 
95 283.1147 291.4006 6.8 6.8 250 269.3612 277.8575 6.4 6.4 

100 288.834 298.7114 6.8 6.8 255 261.3815 261.8287 6.4 6.4 
105 286.7136 293.257 6.8 6.8 260 260.435 260.6561 6.4 6.4 
110 279.697 289.2492 6.8 6.8 265 262.3641 268.5655 6.3 6.1 
115 282.2444 290.2441 6.8 6.8 270 263.6174 271.0049 6.3 6.1 
120 276.2487 285.2796 6.8 6.8 275 260.229 260.7526 6.3 6.1 
125 284.1323 284.5711 6.5 6.8 280 267.9127 273.4843 6.3 6.1 
130 278.95 284.1023 6.5 6.6 285 267.7655 274.4678 6.3 6.1 
135 280.3967 280.6104 6.5 6.6 290 262.9038 271.8574 6.3 6.1 
140 276.3779 282.6047 6.5 6.6 295 261.5765 268.0731 6.3 6.1 
145 275.3493 280.2517 6.5 6.6 300 267.4866 273.3544 6.3 6.1 
150 276.4262 284.5554 6.5 6.6      
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Datos experimentales  para F = 200 ml/min, C=0 mg/l, v = 300 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 301.5652 302.156 7.1 7 155 267.2171 269.0752 7 6.5 
5 301.1265 302.2303 7.1 7 160 268.5073 265.8738 7 6.5 

10 302.5849 299.733 7.1 7 165 264.9867 266.9479 7 6.5 
15 301.0751 305.5386 7.1 7 170 264.8023 271.0963 6.8 6.5 
20 296.7929 301.8942 7.1 7 175 271.1383 271.7218 6.8 6.4 
25 297.3799 297.5174 7.1 7 180 267.478 266.6411 6.8 6.4 
30 295.0543 301.8921 7.1 7 185 265.4453 271.8406 6.8 6.4 
35 300.719 297.4891 7.1 7 190 264.9637 271.9965 6.8 6.4 
40 297.2905 292.5295 7.1 7 195 269.7479 269.5214 6.8 6.4 
45 292.5318 298.8121 7 7 200 272.9479 266.1023 6.5 6.4 
50 292.1408 290.0384 7 6.8 205 265.5638 265.491 6.5 6.1 
55 285.1635 286.7878 7 6.8 210 269.5269 270.8069 6.5 6.1 
60 280.9494 280.0929 7 6.8 215 270.2964 268.7365 6.5 6.1 
65 285.2393 282.2362 7 6.8 220 267.802 272.0438 6.5 6.1 
70 288.3754 280.7849 7 6.8 225 272.0361 266.3397 6.5 6.1 
75 282.5134 278.0513 7 6.8 230 265.0823 265.956 6.3 6.2 
80 288.2444 281.2509 7 6.8 235 267.4097 271.1819 6.3 6.2 
85 283.9713 283.2426 7 6.8 240 264.7831 265.7465 6.3 6.2 
90 287.7373 276.2441 6.8 6.8 245 271.6453 267.5546 6.3 6.2 
95 285.8683 277.0382 6.8 6.8 250 269.5161 264.444 6.3 6.2 

100 286.5584 276.7062 6.8 7.1 255 271.0889 272.4751 6.3 6.1 
105 286.3307 280.1001 6.8 7.1 260 271.239 268.5956 6.3 6.1 
110 286.8814 282.8229 6.8 7.1 265 267.7445 265.6364 6.1 6.1 
115 283.3774 283.5935 6.8 7.1 270 267.7515 266.4599 6.1 6.1 
120 284.8814 275.5673 7 7.1 275 268.377 271.9242 6.1 5.8 
125 286.3625 283.7181 7 6.9 280 272.771 265.1964 6.1 5.8 
130 282.3124 276.0459 7 6.9 285 271.8611 265.9416 6 5.8 
135 283.0417 278.4568 7 6.9 290 264.2349 271.5653 6 5.8 
140 288.8435 282.0103 7 6.9 295 264.0095 264.0112 6 5.8 
145 277.325 276.7337 7 6.9 300 267.4095 270.9112 6 5.8 
150 265.3068 264.4596 7 6.5      
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Datos experimentales  para F = 100 ml/min, C=90 mg/l, v = 0 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 328.5852 314.1458 7.1 7.2 155 222.2988 205.9572 6.4 6.5 
5 297.0256 303.5522 7.1 7.2 160 213.1047 203.381 6.4 6.5 

10 315.6808 302.1382 7.1 7.2 165 207.641 202.1712 6.1 6.5 
15 305.3225 297.586 7.1 7.1 170 193.975 196.1822 6.1 6.6 
20 291.135 290.3774 7.1 7.1 175 192.9398 197.5461 6.1 6.6 
25 288.4636 291.9143 7.1 7.1 180 189.7734 189.2886 6.4 6.6 
30 283.048 289.8506 7.1 7.1 185 193.0416 192.3758 6.4 6.6 
35 299.9653 277.5948 7 7.1 190 190.2708 194.2687 6.4 6.4 
40 277.9128 284.9419 7 6.9 195 210.3071 183.708 6.1 6.4 
45 287.4982 274.3153 7 6.9 200 205.6213 198.1977 6.1 6.4 
50 262.0081 265.5872 7 6.9 205 181.1682 183.5878 6.1 6.4 
55 256.4378 265.8001 7 6.9 210 200.2367 182.3294 6.1 6.4 
60 271.1494 263.0456 7 6.9 215 178.7915 182.8104 5.8 6.4 
65 258.6471 264.3773 7 6.9 220 182.7321 179.2306 5.8 6.4 
70 246.3071 254.0937 7 6.9 225 183.3202 183.9921 5.8 6.4 
75 268.261 250.5454 6.9 7 230 184.6564 179.2318 5.6 6 
80 257.8452 247.0445 6.9 7 235 173.5174 174.0141 5.6 6 
85 258.6095 250.8963 6.9 7 240 188.3598 173.7907 5.6 6 
90 245.2328 245.4249 6.9 7 245 181.0732 174.0206 5.6 6 
95 241.926 238.9043 7 7 250 171.3935 173.7622 5.6 6 

100 233.0479 237.3373 7 6.9 255 168.678 179.5265 5.6 5.8 
105 235.0948 236.7379 7 6.9 260 162.8819 181.3116 5.6 5.8 
110 243.1896 224.5877 7 6.9 265 172.6588 167.6048 5.6 5.8 
115 238.8392 229.645 6.7 6.9 270 178.2016 172.9261 5.6 5.8 
120 240.7228 218.3286 6.7 6.9 275 174.1461 167.4984 5.6 5.8 
125 226.9911 225.2227 6.7 6.9 280 166.6326 171.3038 5.6 5.6 
130 224.1643 227.4215 6.7 6.9 285 174.6053 172.1244 5.6 5.6 
135 206.9398 221.1403 6.7 6.5 290 162.3929 172.0134 5.5 5.7 
140 205.7365 214.7611 6.4 6.5 295 158.8449 168.4345 5.5 5.7 
145 231.4151 209.5773 6.4 6.5 300 168.2936 172.078 5.5 5.7 
150 226.7236 216.7824 6.4 6.5      
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Datos experimentales  para F = 100 ml/min, C=90 mg/l, v = 300 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 309.0261 312.2528 7 7.1 155 189.1073 178.3196 6.3 5.9 
5 310.6233 307.5591 7 7.1 160 177.0552 174.8061 6.3 5.9 

10 306.8679 289.7078 7 7.1 165 179.4021 171.0673 6.3 5.9 
15 302.3766 288.2905 7 6.9 170 186.4851 166.6387 6 5.8 
20 298.8847 285.7679 6.8 6.9 175 187.2299 165.1375 6 5.8 
25 271.7512 279.5843 6.8 6.9 180 165.708 166.1529 6 5.8 
30 267.2634 271.7401 6.8 6.8 185 182.6559 171.7138 6 5.8 
35 269.23 267.3001 6.8 6.8 190 185.1096 174.089 5.8 5.8 
40 256.6476 249.3048 6.8 6.8 195 169.3056 166.7216 5.8 5.8 
45 246.6581 253.3164 6.8 6.8 200 164.8919 174.9841 5.8 5.7 
50 259.8195 237.1441 6.7 6.5 205 182.3552 167.317 5.8 5.7 
55 259.3034 240.2005 6.7 6.5 210 167.5886 163.6756 5.5 5.7 
60 225.5118 229.3689 6.7 6.5 215 185.2371 161.7 5.5 5.4 
65 245.8291 223.0117 6.7 6.5 220 163.8102 173.1931 5.5 5.4 
70 240.0272 220.4266 6.7 6.5 225 166.3576 169.1643 5.5 5.4 
75 218.7792 216.1006 6.7 6.5 230 175.8837 174.2359 5.3 5.4 
80 213.3894 216.2093 6.8 6.5 235 185.4364 162.8395 5.3 5.3 
85 221.7167 217.4591 6.8 6.4 240 181.8679 161.2218 5.3 5.3 
90 220.2363 215.2594 6.8 6.4 245 182.7453 173.6234 5.3 5.3 
95 202.5004 202.0033 6.8 6.4 250 163.0327 167.6542 5.3 5.3 

100 207.2512 196.9924 6.7 6.4 255 186.8969 167.7179 5.2 5.3 
105 200.546 201.2362 6.7 6.4 260 189.4892 168.8523 5.2 5.3 
110 193.0796 200.8248 6.7 6.5 265 171.102 170.9085 5.2 5 
115 186.4736 193.0865 6.7 6.5 270 163.6841 167.364 5.2 5 
120 204.4799 183.6549 6.5 6.5 275 166.0057 168.4481 5.2 5 
125 201.3429 184.3155 6.5 6.5 280 179.8757 178.4486 5.2 5 
130 187.7417 181.1187 6.5 6.3 285 192.2218 166.5478 5.2 5 
135 183.4537 189.5216 6.5 6.3 290 180.0143 179.304 5.2 5 
140 198.257 173.4659 6.5 6.3 295 183.5403 177.2626 5.2 5 
145 186.0193 186.0414 6.3 6.3 300 176.0505 174.4721 5.2 5 
150 193.9404 180.2945 6.3 5.9      
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Datos experimentales  para F = 200 ml/min, C=90 mg/l, v = 0 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 301.8903 328.6234 7 7.2 155 192.7974 217.2217 6.5 6.6 
5 303.4259 323.8278 7 7.2 160 204.8049 219.5434 6.5 6.4 

10 287.2875 322.0419 7 7.2 165 207.1336 232.5898 6.5 6.4 
15 285.9252 296.489 7 7 170 176.0761 197.6258 6.5 6.4 
20 282.7858 283.6406 7 7 175 193.2518 224.186 6.5 6.4 
25 259.9203 261.4216 7 7 180 201.0877 230.1411 6.5 6.4 
30 274.9719 289.2572 6.9 7 185 191.5998 210.8998 6.7 6.4 
35 252.3528 271.4941 6.9 7 190 206.7209 235.0985 6.7 6.1 
40 253.9102 262.8573 6.9 7 195 198.18 216.5825 6.7 6.1 
45 267.2279 275.1962 6.9 6.8 200 202.3063 219.7387 6.7 6.1 
50 234.8592 237.3995 6.9 6.8 205 179.7477 198.045 6.3 6.1 
55 252.0261 264.3004 6.9 6.8 210 206.4561 232.8607 6.3 6.1 
60 244.8134 252.7332 7 6.8 215 208.5347 217.0477 6.3 6.1 
65 223.4875 233.5847 7 6.8 220 176.4778 207.4644 6.3 6.2 
70 211.5279 227.7181 7 6.8 225 200.826 200.8909 6.3 6.2 
75 216.9439 236.396 7 6.5 230 207.1974 220.7275 6.1 6.2 
80 227.9319 237.0366 7 6.5 235 173.8207 201.3035 6.1 6.2 
85 199.4719 227.2811 6.8 6.5 240 200.0051 209.0588 6.1 6.2 
90 226.8888 227.5689 6.8 6.5 245 205.8553 227.5834 6.1 6.2 
95 210.857 211.4547 6.8 6.5 250 185.2254 217.4389 6.1 6.2 

100 208.6086 226.1318 6.8 6.5 255 183.4732 203.8964 6.1 6.2 
105 200.1275 208.5635 6.7 6.5 260 185.073 197.8331 6.1 5.8 
110 194.6144 226.3803 6.7 6.5 265 189.1277 206.5039 6 5.8 
115 187.9865 210.4068 6.7 6.6 270 202.4766 230.7097 6 5.8 
120 204.0744 231.0764 6.7 6.6 275 202.1909 219.5254 6 5.8 
125 185.7514 206.8361 6.7 6.6 280 180.8798 190.2005 6 5.8 
130 203.8509 232.3964 6.7 6.6 285 203.4189 238.2677 5.7 6 
135 179.053 183.0716 6.7 6.6 290 183.8889 216.8747 5.7 6 
140 196.5056 209.3598 6.7 6.6 295 197.8979 211.7137 5.7 6 
145 179.2594 201.9397 6.7 6.6 300 194.2297 208.4139 5.7 6 
150 201.3443 206.4945 6.5 6.6      
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Datos experimentales  para F = 200 ml/min, C=90 mg/l, v = 300 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 328.8497 304.6781 7.1 7 155 158.6043 163.2913 5.8 5.5 
5 302.1078 323.0024 7.1 7 160 174.0004 165.4542 5.8 5.5 

10 302.4651 322.2608 7.1 7 165 168.1297 167.0465 5.8 5.5 
15 286.8627 317.9195 7.1 7 170 176.2406 163.8727 5.8 5.5 
20 299.7451 307.269 7.1 6.9 175 158.3833 154.6244 5.8 5.8 
25 312.0705 283.7325 7.1 6.9 180 159.6914 177.8327 5.8 5.8 
30 286.7047 254.277 7.1 6.9 185 160.8796 156.0446 5.4 5.8 
35 246.0912 248.9386 7 6.9 190 163.5246 168.6196 5.4 5.8 
40 256.1373 255.5323 7 6.9 195 181.0251 177.1956 5.4 5.3 
45 246.1331 273.8873 7 6.9 200 161.5182 177.1852 5.4 5.3 
50 238.3861 227.7295 7 6.8 205 190.5085 174.6082 5.4 5.3 
55 230.8004 218.3454 7 6.8 210 175.1793 153.251 5.4 5.3 
60 263.773 212.0194 6.7 6.8 215 170.5904 152.3693 5.1 5.3 
65 226.2322 230.701 6.7 6.8 220 184.5032 157.0749 5.1 5.3 
70 198.9732 235.1396 6.7 6.8 225 178.1082 170.0933 5.1 5.3 
75 219.6139 200.7883 6.7 6.5 230 205.6989 182.4456 5.1 5.3 
80 222.2347 210.2483 6.7 6.5 235 169.0479 189.4769 5.1 5.5 
85 221.3044 214.1135 6.7 6.5 240 186.8535 192.9321 5.1 5.5 
90 227.8094 198.082 6.7 6.5 245 174.4021 192.837 5.1 5.5 
95 225.1571 212.9454 6.8 6.5 250 161.6653 177.2499 5 5.5 

100 171.8215 190.7693 6.8 6.5 255 166.9573 195.986 5 5.1 
105 208.8825 197.7646 6.8 6.5 260 173.4406 165.2858 5 5.1 
110 196.6079 175.9346 6.8 6.1 265 189.6232 172.7487 5 5.1 
115 197.5846 169.4027 6.8 6.1 270 181.2086 157.5077 5 4.9 
120 189.2423 194.9656 6.8 6.1 275 164.1357 190.6395 4.7 4.9 
125 163.7674 172.1932 6.3 6.1 280 177.6628 165.1036 4.7 4.9 
130 169.9881 187.7127 6.3 6.1 285 186.7039 180.1005 4.7 4.9 
135 157.9305 173.002 6.3 6.1 290 203.6774 181.2478 4.7 4.9 
140 167.4453 178.7424 6.3 6.1 295 175.6313 190.8861 4.7 4.9 
145 154.7703 190.0589 6.3 5.5 300 162.2141 157.5263 4.7 4.9 
150 183.1194 156.011 6.3 5.5      
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Datos experimentales  para F = 150 ml/min, C=45 mg/l, v = 150 rpm 

Tiempo 
(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) Tiempo 

(min) NTU (1) NTU(2) pH(1) pH(2) 

0 304.6157 327.5387 7.1 7 155 199.946 203.6984 6.3 6.4 
5 299.9723 295.6715 7.1 7 160 171.4771 188.5629 6.3 6.4 

10 299.0944 296.5532 7.1 7 165 200.1938 171.5348 6.3 6.4 
15 298 309.3711 7.1 7 170 197.5381 180.9445 6.3 6.1 
20 311.0589 288.0066 7.1 7 175 177.3818 187.3112 6.3 6.1 
25 270.5733 294.6865 7.1 7 180 169.6678 184.4398 6.3 6.1 
30 275.1367 283.883 6.8 6.9 185 184.4087 165.5721 6.3 6.1 
35 281.1872 276.5744 6.8 6.9 190 173.975 179.3707 5.9 6.1 
40 278.0377 275.2216 6.8 6.9 195 178.4285 161.1681 5.9 6.1 
45 260.2913 257.5354 6.8 6.9 200 179.1575 168.5221 5.9 6.2 
50 270.2577 272.2359 6.8 6.7 205 156.9547 161.1624 5.9 6.2 
55 242.0158 263.8597 6.8 6.7 210 188.0078 154.4912 5.9 6.2 
60 236.5558 237.6076 7 6.7 215 185.1365 168.9508 6 6.2 
65 245.448 258.1607 7 6.7 220 173.0887 157.5338 6 6 
70 232.6694 256.5963 7 6.7 225 176.7628 156.7157 6 6 
75 244.7808 226.7918 7 6.7 230 158.7347 182.2752 6 6 
80 224.727 223.0141 6.8 6.7 235 156.3087 167.9623 5.9 6 
85 247.0635 220.2965 6.8 6.7 240 170.1849 151.3246 5.9 6 
90 213.8283 237.374 6.8 6.5 245 155.8193 155.7701 5.9 6 
95 206.0717 232.0787 6.8 6.5 250 155.7555 170.557 5.9 6 

100 234.6307 217.9129 6.8 6.5 255 169.9873 180.612 5.9 5.9 
105 209.9911 231.7138 6.5 6.5 260 157.8741 166.3405 5.8 5.9 
110 220.8217 227.7604 6.5 6.5 265 184.4217 156.2161 5.8 5.9 
115 221.9146 223.1742 6.5 6.6 270 155.5354 159.2084 5.8 5.9 
120 197.1686 210.0669 6.5 6.6 275 157.548 179.87 5.8 5.9 
125 198.353 205.388 6.5 6.6 280 181.934 182.3362 5.8 6 
130 205.4461 212.369 6.5 6.6 285 173.9811 158.6902 5.8 6 
135 181.3211 210.4175 6.5 6.6 290 164.4946 177.1675 5.8 6 
140 206.1017 189.1619 6.5 6.4 295 165.218 168.7774 5.8 6 
145 207.6045 182.0849 6.3 6.4 300 185.2884 191.4227 5.8 6 
150 194.4241 200.1199 6.3 6.4      
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ANEXO E 

FOTOGRAFÍAS DEL PROCESO SIMULTÁNEO DE OXIDACIÓN AVANZADA 

 

Fotografía 1: Reactor batch de 

burbujeo en funcionamiento – prueba 

Flujo: 200 ml/min, Concentración: 0 

H2O2  mg/L y Velocidad: 0 rpm. 

 

 

Fotografía 2: Reactor batch de 

burbujeo en funcionamiento – prueba 

Flujo: 200 ml/min, Concentración: 90  

H2O2 mg/L  y Velocidad: 0 rpm. 

 

 

Fotografía 3: Reactor batch de 

burbujeo en funcionamiento – prueba 

Flujo: 200 ml/min, Concentración: 90  

H2O2 mg/L  y Velocidad: 300 rpm. 
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Fotografía  4: Reactor batch de 

burbujeo en funcionamiento – prueba 

Flujo: 200 ml/min, Concentración: 90  

H2O2 mg/L  y Velocidad: 0 rpm. 

 

 

 

Fotografía 5: Armado del protocolo 

I2C, Arduino Uno (01), Arduino Uno 

(02). 

 

 

 

Fotografía 6: Instalación de los 

sensores de turbiedad y pH, 

respectivamente, con sus respectivas 

conexiones. 
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Fotografía 7: Vista del Arduino Uno 

maestro y sus conexiones a los 

sensores, pantalla LCD, motor de 

pasos para la agitación. 
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ANEXO F 

CÁLCULOS PARA EL FLUJO VOLUMÉTRICO DE AIRE QUE SE INYECTARÁ 

AL REACTOR 

Galicia et al .,2005  5.5% Vol muestra = Aire necesario 

    5 Lt /min ------------- 90 L 

    X Aires --------------- 3L  

 

    Aire necesario = 166.6 ml/ min 

 

Para obtener valor máximo y mínimo de aire serán 100 y 200 ml/min, el punto intermedio 

será 150 ml/min. 
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ANEXO G 

DECRETO SUPREMO 021-2009-VIVIENDA 
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