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Resumen

En esta investigacion se reportan las propiedades de aguas residuales
jabonosas domésticas después de un tratamiento con floculantes, los cuales
ayudan a disminuir la concentracion de impurezas. Se utilizaron cuatro tipos de
floculantes, cloruro ferroso, cloruro férrico, sulfato ferroso y sulfato férrico, que

se someten a reaccion, sedimentacion y decantacion.
Las variables medidas y de importancia para esta tesis son el pH, la densidad y

la turbidez, las cuales nos ayudaran a seleccionar la mejor opcidén para

tratamiento de aguas domésticas en Hermosillo, Sonora.
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Introduccién

Desde el momento en que aparecieron las primeras poblaciones estables, la
eliminacion de los residuos ha constituido un problema primordial para las
sociedades humanas, ya que surgio la necesidad de deshacerse tanto de los
deshechos biolégicos humanos como de los restos de alimentacion. El mundo
ha venido observando con inquietud, analizando y tratando de resolver una
serie de problemas relacionados con la disposicion de los residuos liquidos
procedentes del uso doméstico, agricola e industrial.

Las masas receptoras, es decir, rios y corrientes subterraneas, lagos,
estuarios y el mar, en la mayoria de las ocasiones, especialmente en las zonas
méas densamente pobladas y desarrolladas, han sido incapaces, por si
mismas, para absorber y neutralizar la contaminacion ocasionada por tales
residuos. De esta forma, han venido perdiendo sus condiciones naturales de
apariencia fisica y su capacidad para sustentar una vida acuética adecuada,
que responde al equilibrio ecoldgico que de ellas se espera para preservar

nuestras masas hidricas.

Los problemas causados no son solo de indole fisica o estética, sino que
trascienden al campo de la sanidad, ya que las comunidades humanas
necesitan recurrir a diversos recursos de agua superficiales para su
abastecimiento de agua de bebida, y si éstos estan contaminados con los
productos de desecho humanos o industriales, pueden dar lugar a problemas

epidemioldgicos graves.

Es evidente que la contaminacion esta disminuyendo la calidad del agua en
muchas partes del mundo. Con este progresivo deterioro, el uso de técnicas
y modelos para predecir la conducta de los organismos indicadores de la
calidad del agua ha llegado a ser cada vez mas importante.

Debido a lo anterior, las aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas

receptoras, deben recibir un tratamiento adecuado segun su composicion,



capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, hasta
evitar que se provoquen los problemas enunciados de polucion y de
contaminacion de las aguas receptoras.

La eliminacion de las aguas residuales no es el unico problema a considerar,
ya que, al ser el agua un bien escaso, que cada dia se necesita en mayores
cantidades, es cada vez mas imprescindible la reutilizacion de los recursos

hidricos disponibles para poder satisfacer las necesidades humanas.

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del
hombre, representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen

gran cantidad de sustancias y/o microorganismos.

Motivacion

Debido a la escasez de agua ocasionada por la ausencia de lluvias,
abatimiento del acuifero, secciones de red de distribucion colapsada,
localizacion de viviendas con falta de tuberia, se hace necesario buscar
alternativas para fomentar el buen uso del agua que incluyan, entre otras
acciones, el reciclaje de las aguas residuales domésticas producidas por los
servicios en el lavado de utensilio de cocina, lava manos, para bafio corporal,

lavadora o lavadero, excluyendo las aguas del servicio sanitario.

Por lo tanto, deseamos saber, cual de los cuatro floculantes (sulfato ferroso,
sulfato férrico, cloruro ferroso y cloruro férrico) con los que trabajaremos es el

indicado para reciclar nuestra propia agua.



Justificacion.

El presente trabajo nace por la necesidad que la ciudad de Hermosillo tiene
de abastecerse regularmente de agua potable suficiente y de buena calidad,
Sonora es un estado ubicado en una zona semidesértica y desértica la mayor
parte de su territorio, principalmente la region central, occidental y costera,
ademas se presentan de manera ciclica grandes periodos de sequia
(ausencia de lluvias) representado precipitaciones anuales muy por debajo de
los requerimientos de una ciudad con alrededor de un millon de habitantes. El
Estado de Sonora tiene cuatro grandes zonas agricolas que son la costa de
Caborca, costa de Hermosillo, region de Guaymas y region de Ciudad
Obregon, las cuales, en la mayoria de las veces utiliza agua para riego de la
extraccion de agua subterranea, que en la actualidad de obtiene a grandes
profundidades implicando esto un gran costo en la energia y ademas que
varios pozos se han salinizado, lo que implica la cancelacién de gran parte de
los mismos. Lo anterior implica que el acuifero (aguas subterraneas) se esté
agotando debida a que la recarga en la mayor parte del estado es menor a la
extraccion, y si bien es cierto que existe un numero considerable de presas
en el estado, es mayor el tiempo durante el cual su capacidad es menor a la
requerida y ademas existe por las altas temperaturas gran evaporacion de
ellas. Las sequias a veces se presentan por largos periodos de tiempo y son
ciclicas cada diez o quince afos. Lo que implica que la escasez de agua cada
dia es mas grave ademas que, en ciudades como Hermosillo el sistema de la
red de agua potable en gran parte se encuentra colapsada existiendo grandes
fugas de agua, lo que implica que de por cada cantidad que se inyecta a la
red se desperdicia hasta un 30% (Comision Nacional del Agua 2016).

Por todo lo anterior y considerando ademas que los ciudadanos en buena
medida no manejamos adecuadamente el uso del agua potable, se hace
necesario primero, fomentar la cultura en el uso adecuado del agua doméstica
principalmente en su aplicacion en la elaboracion de alimentos, lavado de
utensilios, lavamanos, regadera, lavadora o lavadero, sanitario y otros
servicios lo cual implicaria un ahorro sustancial en el consumo, por lo tanto es

necesario ademas de la cultura aplicar métodos de tal manera que el agua



pueda ser reutilizada después que ha sido empleada en los servicios
anteriormente sefialados exceptuando las aguas del sanitario, para asi
contribuir a enfrentar el abastecimiento de agua potable resistir de manera
racional la escasez de agua (sequia), lograr un consumo econémico (menor
pago del agua al servicio municipal) y es por eso que se realiza este trabajo
para obtener resultados con la aplicacion de quimicos y tener un ahorro
sustancial del agua en la ciudad al ser tratada y reutilizada adecuadamente.

En este trabajo se trata las aguas residuales domésticas con cuatro quimicos

diferentes, ya sefialados con anterioridad.

Objetivo general.

Contribuir a la disminucién de la problematica de escasez de agua reutilizando

las aguas residuales domeésticas.

Objetivos especificos.

Determinar las variables, pH, turbidez y densidad de las aguas residuales

domésticas antes y después del tratamiento.

Sugerir una propuesta viable, sencilla y econdmica para el tratamiento de
aguas residuales domeésticas seleccionando alguno de los quimicos
siguientes que ofrezcan mejores resultados: cloruro ferroso, cloruro férrico,

sulfato ferroso y sulfato férrico.



Antecedentes

En Hermosillo, 300 litros es la media individual en el consumo de agua en la
ciudad de Hermosillo cantidad que se encuentra muy por encima de la tasa
de grandes ciudades como lo es Monterrey debido principalmente por las
condiciones meteorolégicas del estado. Segun Conagua asi se distribuyen los
300 litros diarios: 70% para lavado del cuerpo 15% para el desecho del WC y
mingitorio 10% lavan ropa y trastes 5% para comida y beber (Montafio, N. &
Monteverde, R. 2018).

Cuando sube la temperatura inmediatamente sube el consumo, se estima que
es un 30% de incremento, aproximadamente, con esto también suben las

fugas en un promedio similar (Montafio, N. & Monteverde, R. 2018).

En la actualidad, la presa Abelardo L. Rodriguez esta vacia, por lo que las
fuentes principales son alrededor de cien pozos que se abastecen de las
aguas subterrdneas y un acueducto que la conduce desde la presa El Molinito,
ubicados todos en la cuenca del Rio Sonora, cuyos escurrimientos son
reducidos en comparacion con los de otros rios (Montafio, N. & Monteverde,
R. 2018).

Sin embargo, el problema no termina ahi, entre 2000 y 2005 el agua
subterranea también dio muestras de estar disminuyendo; la producida por los
pozos ha estado descendiendo; de junio de 2004 al mismo mes del afio
siguiente el gasto méaximo de los que surten a la ciudad baj6é de 3 625 litros
por segundo a 2 649, es decir, una caida de 30 por ciento en tan sélo un afio
(Montafio, N. & Monteverde, R. 2018).



Clasificacion de las aguas residuales.

Aguas residuales urbanas.

Las aguas residuales urbanas tienen una composicidon mas o menos uniforme,
que facilita los procesos de tratamiento, y las distingue claramente de las
aguas residuales industriales, cuya variedad es en muchos casos
indescriptible. Aun asi, aunque derive sélo de efluentes domésticos, la
composiciéon varia influenciada por algunos factores como son los habitos
alimentarios, consumo de agua, uso de productos de limpieza en el hogar, etc.
La composicién, al igual que la cantidad de aguas residuales, sufre también
variaciones respecto al tiempo. Varia en el transcurso de las distintas horas
del dia, en funcién de los dias de la semana y se presentan variaciones

estacionales.

Aguas residuales industriales.

Los efluentes industriales deben su diversidad a los procesos de los que
proceden, y, en funcion de ellos, pueden tener una composicibn mas o menos
constante, o0 estar sujeta a variaciones cualitativas y/o cuantitativas
considerables, segun los horarios de funcionamiento de las industrias, la
demanda del mercado o la posible influencia estacional en la produccién. Los
componentes de dichos vertidos se pueden clasificar, segun los métodos de

tratamiento, en:

- Elementos insolubles separables fisicamente.

- Materias grasas flotantes: grasas, hidrocarburos, alquitranes, aceites. Estas
sustancias provocan olor y sabor desagradables, ensucian las instalaciones
de tratamiento, y pueden producir la muerte de peces por asfixia, al recubrir
las branquias, y de gran variedad de algas e insectos acuaticos.

- Materias soélidas en suspension: arenas, 6xidos, hidroxidos, pigmentos, azufre
coloidal, latex, fibras, etc. Pueden requerir coagulacion-floculacion para ser

eliminadas.



Elementos organicos separables por adsorcion: colorantes, detergentes,
compuestos macromoleculares diversos y compuestos fenolados.
Elementos separables por precipitacion:

Metales: hierro, cobre, zinc, niquel, berilio, titanio, aluminio, plomo, mercurio
y cromo, precipitables en un rango determinado de pH. Estos metales pueden
llegar a estar implicados en ciclos bioquimicos complejos.

Sulfitos, fosfatos, sulfatos y fluoruros: pueden ser precipitados por adicion de
determinados cationes.

Elementos que pueden precipitar en forma de sales insolubles de hierro o en
forma de complejos: sulfuros, fosfatos, cianuros y sulfocianuros. El cianuro
impide las reacciones de oxidacion del fésforo.

Elementos separables por desgasificacion o stripping: acido sulfhidrico,
amoniaco, alcoholes, fenoles y sulfuros.

Elementos que necesitan una reaccion de oxidacién-reduccién: cianuros,
cromo hexavalente, sulfuros, cloro y nitritos.

Acidos y bases:

Acidos clorhidrico, nitrico, sulfarico y fluorhidrico.

Bases diversas.

Elementos que pueden concentrarse por intercambio i6nico o por ésmosis
inversa: - Radionuclidos: Los is6topos mas importantes, por su acumulaciéon
en las cadenas troficas son 137Cs, 85Sr y 32P

Sales de acidos y bases fuertes: compuestos organicos ionizados
(intercambio i6nico) o no ionizados (6smosis inversa).

Elementos que se eliminan mediante tratamiento biol6gico: azucares,
proteinas y fenoles. Los tratamientos biolégicos pueden aplicarse también,
después de una fase de adaptacién de los microorganismos, a compuestos

organicos tales como el fenol, la anilina y ciertos detergentes.



Aguas residuales agricolas.

En general, constituyen una mezcla de aguas domésticas de la poblacion,
junto con las de riego de las tierras y el manejo del ganado.

La busqueda de una mayor productividad agricola ha llevado al empleo de
una gran variedad de sustancias que, a la par que causan beneficios, pueden
producir dafios de forma indirecta.

Asi, los fertilizantes tienen sus desventajas: nitratos, fosfatos y compuestos
de amonio pueden contaminar rios, lagos y mares, alterando el equilibrio de
las especies acuaticas.

También se utilizan plaguicidas: herbicidas, fungicidas y pesticidas. Estas
sustancias pueden producir un efecto toxico sobre las especies, incluido el
hombre.

En el agua, los pesticidas pueden ser descompuestos por mecanismos fisicos,
quimicos y microbiologicos. Pero, para asegurar su biodegradacion, antes de
emitirlos al medio ambiente, se debe conocer su potencial de
bioconcentracion y biodegradacion microbiana.

Ademas de todos estos problemas, esta el hecho de que, este recurso, al
recoger los residuos del ganado, van a estar fuertemente cargadas de materia
fecal, que se sumaria a la contaminacién fecal contenida en las aguas
domésticas de la poblacion. A este respecto, se puede hacer una
determinacién del origen de la contaminacién fecal, basandose en la relacion
coliformes fecales/estreptococos fecales.

Para evitar el riesgo que suponen los componentes de las aguas residuales
agricolas, se deben depurar antes de verterlas en aguas superficiales, e
intentar descubrir otras sustancias, cuya degradacidon natural sea mas rapida

y no afecte a otra forma de vida fuera de la que se intenta combatir.



Descripcion de los cuatro floculantes.

Cloruro Férrico.

El cloruro férrico es un sélido marrén que se usa en el tratamiento de aguas
residuales y desechos industriales. También se usa en grabados, textiles y
fotografia, asi como desinfectante y aditivo para piensos.

Las principales propiedades del cloruro férrico (FeCI3) son:

e Densidad: 2.8 g/cm3.

e Masa molar: 162.20 g/mol.

e Punto de fusion: 260 °C.

e Punto de ebullicién: 315 °C.

Riesgos a la salud.

Efectos agudos sobre la salud.

Los siguientes efectos agudos sobre la salud pueden ocurrir inmediatamente

0 poco tiempo después da la exposicion al cloruro férrico:

- El contacto puede producir graves irritaciones y quemaduras de la piel y los
0jos.
- Respirarlo puede irritar la nariz, la garganta y los pulmones, causando

opresion en el pecho y los pulmones o dificultades respiratorias.

Efectos crénicos sobre la salud.

Los siguientes efectos cronicos pueden ocurrir algan tiempo después de la

exposicion y pueden curar meses 0 anos:

- Hay indicios limitados que el cloruro férrico puede causar dafio al aparato
reproductivo masculino (disminucion en la cantidad de esperma) y afectar a
la fertilidad de animales hembras.

- El contacto prolongado puede causar cambios en la coloracion de los ojos.



Figura 1: Cloruro férrico.

Cloruro Ferroso.

El cloruro ferroso es un polvo cristalino parecido a la sal, de color palido y
verdoso. Se utiliza en el tefiido de textiles, metalurgia, industria farmacolégica

y tratamientos de aguas residuales.

Las principales propiedades del cloruro ferroso (FeClz) son:
e Densidad: 3.16 g/cm?.

e Masa molar: 126.751 g/mol.

e Punto de fusion: 677 °C.

e Punto de ebullicion: 1023 °C.

Riesgos a la salud.

Efectos agudos a la salud.

Los siguientes efectos agudos sobre la salud puedes ocurrir inmediatamente
0 poco tiempo después de la exposicién al cloruro ferroso:
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- El contacto puede irritar y quemar la piel y los ojos.
- Respirar cloruro ferroso puede irritar la nariz y la garganta.

Efectos crénicos para la salud.

Los siguientes efectos cronicos sobre la salud pueden ocurrir algin tiempo

después de la exposicién al cloruro ferroso y puedes durar meses o afios:

- El contacto prolongado con los ojos puede causar descoloracion marrén.

- La exposicion repetida o alta puede llevar a una acumulacion excesiva de
hierro en el organismo, causando nausea, dolor de estomago, vomitos,
estrefiimiento y heces negras.

- El cloruro ferroso podria causar dafios al higado.

Figura 2: Cloruro ferroso.
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Sulfato Férrico.

El sulfato férrico en un polvo blanco grisaceo o amarillo y es inoloro. Se utiliza

principalmente en el tratamiento de aguas y aguas residuales.

Funciona de forma estable en un intervalo de pH de 4 a 11, uno de los mas
amplios conocidos. Producen fléculos grandes y densos que decantan
rapidamente, por lo que esta indicado tanto en la precipitacion previa como en
la coprecipitacion de aguas residuales urbanas o industriales. Se emplea
también en tratamiento de aguas potables, aunque en algun caso puede

producir problemas de coloracion.

e Densidad: 3.097 g/cm?
e Masa molar: 399.858 g/mol
e Punto de fusion: 480° C

e Punto de ebullicion: N/A

Riesgos a la salud.

Efectos agudos sobre la salud.

Los siguientes efectos sobre la salud pueden ocurrir inmediatamente o0 poco

después de la exposicion al sulfato férrico:

- El contacto puede irritar la piel y los ojos.
- Lainhalacion de sulfato férrico puede irritar la nariz y la garganta, causando

tos y respiracion con silbido.
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Efectos crénicos sobre la salud.

Los siguientes efectos cronicos sobre la salud pueden ocurrir algin tiempo
después de la exposicion al sulfato férrico y pueden perdurar durante meses
0 anos:
- Laexposicion alta repetida podria llevar a una acumulacién excesiva de hierro
en el organismo, causando nausea, vémitos, dolor estomacal, estrefiimiento
y heces negras.

- El sulfato férrico también podria afectar al higado.

<5 N\ S

Figura 3: Sulfato férrico.

Sulfato Ferroso.

El sulfato ferroso en un polvo cristalino, inodoro, verdoso, amarillo-marrén o
blanco. Se utiliza en el tratamiento de aguas, en la elaboracién de compuestos

de hierro, y como fertilizante y aditivo alimentario.
El sulfato ferroso es la fuente mas barata de hierro como coagulante.

Ordinariamente se usa hidratado como FeSO4 7H20 y se conoce con el

nombre de "coperas". Una de sus desventajas es la que debe usarse en
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combinacion con cal. En la practica es conveniente agregarle un pequefio
exceso de cal, de 1 a 5 mg/l, sin sobrepasar cierto limite para evitar la
precipitacion posterior del hidroxido férrico en las tuberias. El sulfato ferroso
se usa para agua turbia, fuertemente alcalina, con pH superior a 8 y es, por
tanto, inadecuado para tratar agua blanda, especialmente si su contenido de

color es alto ya que la alcalinidad interfiere con la remocion de color.

e Densidad: 1.9 g/cm?
e Masa molar: 151.9 g/mol
e Punto de fusién: 57° C

e Punto de ebullicién: 90 °C

Riesgos a la salud.

Efectos agudos sobre la salud.

Los siguientes efectos agudos pueden ocurrir inmediatamente o poco
después de la exposicion al sulfato ferroso:

- El contacto puede irritar la piel y los ojos.
- Lainhalacion puede irritar la nariz, la garganta y los pulmones, causando tos,

respiraciéon con silbido o falta de aire.

Efectos crénicos sobre la salud.

Los siguientes efectos cronicos pueden ocurrir algan tiempo después de la

exposicion al sulfato ferroso y pueden perdurar durante meses o afios:

- El contacto prolongado con los ojos puede causar que los ojos adquieren un
tono marrén y llevar a dafio ocular.

- La exposicion alta repetida puede llevar a la acumulacion de hierro en el
organismo, con nauseas, vomitos, dolor estomacal, estrefiimiento y heces
negras.

- El sulfato ferroso podria afectar al higado.

14



Figura 4: Sulfato ferroso.
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Metodologia

Se hizo una divisién de seis sectores a la ciudad de Hermosillo, Sonora como

se muestra en la siguiente figura 5 y recolectamos muestras de agua de

regadera, lavaplatos, lavamanos, y lavadora/lavadero de cada casa por cada

sector marcado en el mapa.

Tabla 1: Metodologia de investigacién.

Actividades

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Division de la ciudad en 6
sectores.

Recoleccion de aguas
residuales domesticas en

muestras de un litro.

Division de las muestras
por volumen y dosis de los
floculantes (Cloruro
Ferroso, Cloruro Férrico,
Sulfato Ferroso y Sulfato

Feérrico).

Identificacion  de las
variables turbidez, pH vy
densidad utilizando
turbidimetro, pH-metro y

densimetro.

Tabulacion de los datos

obtenidos.
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Interpretacion  de  los

datos.

Conclusiones de acuerdo

a los resultados y posibles

aplicaciones.
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Figura 5: Ciudad de Hermosillo dividida en 6 sectores.
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Sector |

El sector 1 esta ubicado en el lado noroeste de la ciudad, la casa habitacion
tiene por direccion Cerrada Guarijios 125, Col. Pueblitos.
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Figura 6: Direccidn de casa del sector | al noroeste de la ciudad.
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Sector |l

El sector 2 esta ubicado en el lado noreste de la ciudad, la casa habitaciéon

tiene por direccidén Tecoripa 250, Col. Villa Guadalupe.
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Figura 7: Direccion de casa del sector Il al noreste de la ciudad.
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Sector Il

El sector Ill estad ubicado en el centro oeste de la ciudad, la casa habitacion

tiene por direccién Bazorla Oriente 17, Col. Puerta Real.
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Figura 8: Direccion de casa del sector Il al centro-oeste de la ciudad.
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Sector V.

El sector IV esta ubicado en el lado centro este de la ciudad de la ciudad, la

casa habitacion tiene por direccion Roberto Romero 15, Col. Jesus Garcia.

LEY 57

i e Avenida Roberto
oy UO Romero 15

BALDERRAMA

O

da Josh S et PITIC

LAS GRANJAS
14 bl |

Figura 9: Direccion de casa del sector IV al centro-este de la ciudad.
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Sector V.

El sector V esta ubicado en el lado suroeste de la ciudad, la casa habitacion

tiene por direcciéon Herminia Valencia 25, Col. Las Minitas.

(26)

'Hermmm Valencia 25

Figura 10: Direccion de casa del sector V al suroeste de la ciudad.

Sector VI.
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El sector VI se encuentra al lado sureste de la ciudad, la casa habitacion tiene

por direccion Pablo Moncayo 18, Col. Las Lomas.
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Figura 11: Direccion de casa del sector VI al sureste de la ciudad.
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Metodologia experimental.

1- Sectorizacion de la ciudad de Hermosillo en seis secciones.

2- Muestreo en envases de un litro de aguas residuales domésticas,
exceptuando las del sanitario.

3- Establecimiento de probetas de un litro (vasos de precipitado).

4- Aplicacion de distintas dosis de los floculantes utilizado (Cloruro
Ferroso, Cloruro Férrico, Sulfato Ferroso y Sulfato Férrico).

5- Agitacion de las muestras y posterior reposo.

6- Mediciones respectivas a las distintas muestras con el turbidimetro.

7- Mediciones respectivas con el pH-metro.

8- Determinacion con el densimetro.

9- Tabulacién de los datos obtenidos.

10- Gréficas de los resultados.

11- Analisis de los resultados.

12- Conclusiones y sugerencias.
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Resultados y discusion.

Los resultados obtenidos son mostrados primero por sectores de manera
independiente, analizando como varia el pH, densidad y turbidez con la

concentracion de los diferentes coagulantes.

Sector |

El sector 1 esta ubicado en el lado norte de la ciudad, tiene por direccion

Cerrada Guarijios 125, Col. Pueblitos.

Lavadora

Cloruro Ferroso

Lavadora Casa #3

6.65
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6.55
6.5
6.45
6.4
6.35
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6.2
0 0.5 1 1.5

N

2.5

Cloruro Ferroso gr/L

Figura 12 Efecto de la concentracion sobre el pH de la
solucién utilizando cloruro ferroso (sector 1).

Lavadora Casa #3
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N

2.5

Cloruro Ferroso gr/L

Figura 13: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la
solucién utilizando cloruro ferroso (sector 1).
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Lavadora Casa #3
180
160
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100
80
60
40
20

Turbidez (NTU)

0 1 2 3 4 5 6

Cloruro Ferrosogr/L

Figura 14: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro ferroso
(sector 1).

Lavaplatos

Cloruro Férrico

Lavaplatos Casa #3
3.5

2.5

pH

1.5

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Cloruro Férrico Sulfato Férrico gr/L

Figura 15: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando cloruro férrico
(sector ).
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Lavaplatos Casa #3

1.001

0.999
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0.996
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N

2.5
Cloruro Férrico Sulfato Férricogr/L

Figura 16: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
férrico (sector I).

Lavaplatos Casa #3
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Turbidez (NTU)

100

0 1 2 3 4 5 6

Cloruro Férrico Sulfato Férricogr/L

Figura 17: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro férrico
(sector 1).

Lavamanos

Sulfato Ferroso

Lavamanos Casa #3

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Sulfato Ferroso gr/L

Figura 18: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando sulfato ferroso
(sector 1).
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Lavamanos Casa #3

0.9955
0.995
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N

2.5
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Figura 19: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la soluciéon utilizando sulfato
ferroso (sector I).
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Figura 20: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando sulfato ferroso
(sector I).
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Figura 21: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico
(sector I)
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Regadera REgadera Casa #3
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Figura 22: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la soluciéon utilizando sulfato
férrico (sector I)
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Figura 23: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato férrico
(sector I)
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Sector |l

El sector 2 esta ubicado en el lado norte de la ciudad, tiene por direccion

Tecoripa 250, Col. Villa Guadalupe.

Lavadora

Cloruro Ferroso

Lavadora Casa #4
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N

2.5

Cloruro Ferrosogr/L

Figura 24: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando cloruro ferroso
(sector II).
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Figura 25: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
ferroso (sector Il)
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Lavadora Casa #4
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Figura 26: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro ferroso
(sector II).
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Figura 27: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando cloruro férrico
(sector II)
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Lavaplatos Casa #4
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Figura 28: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
férrico (sector II)
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Figura 29: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucién utilizando cloruro férrico
(sector II).

Lavamanos
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Figura 30: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando sulfato ferroso
(sector II)
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Lavamanos Casa #4
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Figura 31: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando sulfato
ferroso (sector Il)
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Figura 32: Efecto de la concentracidn sobre la turbidez de la solucion utilizando sulfato ferroso
(sector II).
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Figura 33: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico
(sector II).
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Regadera Casa #4
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Figura 34: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la soluciéon utilizando sulfato
férrico (sector I1)
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Figura 35: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato férrico
(sector II)
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Sector Il

El sector Ill estad ubicado en el centro oeste de la ciudad, la casa habitacion

tiene por direccion Bazorla Oriente 17, Col. Puerta Real.

Lavadora

Cloruro Ferroso

Lavadora Casa #5
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Figura 36: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando cloruro ferroso
(sector IlI)
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Figura 37: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando cloruro
ferroso (sector IlI).
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Lavadora Casa #5

Turbidez (NTU)
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Cloruro Ferroso gr/L

Figura 38: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucidn utilizando cloruro ferroso
(sector III).
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Figura 39: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando cloruro férrico
(sector III).
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Lavaplatos Casa #5
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Figura 40: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
férrico (sector IlI).
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Figura 41: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro férrico
(sector III)
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Figura 42: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando sulfato ferroso
(sector IlI).
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Lavamanos Casa #5
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Figura 43: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato
ferroso (sector IlI).

Lavamanos Casa #5

Turbidez (NTU)
N Iy D o] 8
o o o o o

o

0 0.5 1 1.5

N

2.5
Sulfato Ferroso gr/L

Figura 44: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando sulfato ferroso
(sector IlI).
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Figura 45: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico
(sector IlI).
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Figura 46: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato
férrico (sector Il1).
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Figura 47: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato férrico
(sector 1lI).
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Sector IV

El sector IV esta ubicado en el lado centro de la ciudad de la ciudad, y la casa

tiene por direccion Roberto Romero 15, Col. Jesus Garcia.

Lavadora
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Figura 48: Efecto de la concentracidn sobre el pH de la solucién utilizando cloruro ferroso
(sector IV).

Lavadora Casa #1

Figura 49: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
ferroso (sector IV)
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Figura 50: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando cloruro ferroso
(sector IV).
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Figura 51: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando cloruro férrico
(sector IV).
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Figura 52: Efecto

(sector IV).
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Figura 53: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro férrico

(sector IV).
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Figura 54: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando sulfato ferroso

(sector V).
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Figura 55: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la soluciéon utilizando sulfato
ferroso (sector V).
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Figura 56: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato ferroso
(sector IV).
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Figura 57: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico
(sector IV).
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Figura 58: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato
férrico (sector V).
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Figura 59: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando sulfato férrico
(sector IV)
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Sector V

El sector V esta ubicado en el lado sur de la ciudad, tiene por direccion

Herminia Valencia 25, Col. Las Minitas.
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Figura 60: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando cloruro ferroso
(sector V).
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Figura 61: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
ferroso (sector V)
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Figura 62: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro ferroso
(sector V).
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Figura 63: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando cloruro férrico
(sector V).
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Figura 64: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
férrico (sector V).
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Figura 65: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucién utilizando cloruro férrico
(sector V).
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Figura 66: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando sulfato ferroso
(sector V).
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Figura 67: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando sulfato
ferroso (sector V).
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Figura 68: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato ferroso
(sector V).
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Figura 69: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando sulfato férrico
(sector V).
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Figura 70: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando sulfato
férrico (sector V).
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Figura 71: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato férrico
(sector V).

Sector VI

El sector VI se encuentra al lado sureste de la ciudad, la casa habitacion tiene

por direccion Pablo Moncayo 18, Col. Las Lomas.
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Figura 72: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando cloruro ferroso
(sector VI).
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Figura 73: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
ferroso (sector VI)
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Figura 74: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucidn utilizando cloruro ferroso
(sector VI).
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Figura 75: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando cloruro férrico
(sector VI).
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Figura 76: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
férrico (sector VI).
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Figura 77: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro férrico
(sector VI).
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Figura 78: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando sulfato ferroso
(sector VI).
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Figura 79: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando sulfato
ferroso (sector VI).
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Figura 80: Efecto de la concentracidn sobre la turbidez de la solucion utilizando sulfato ferroso
(sector VI).
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Figura 81: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico
(sector VI).
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Figura 82: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato
férrico (sector VI).
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Figura 83: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando sulfato férrico

(sector VI).
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Gréaficas comparativas.

Comparamos los un sector especifico de todas las viviendas en una sola
grafica, por ejemplo, Lavaplatos de sector 1, 2, 3, 4, 5y 6 para ver si su

comportamiento es consistente.

Cloruro Ferroso.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Figura 84: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucién utilizando cloruro ferroso en
agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 85: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando cloruro
ferroso en agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 86: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro ferroso
en agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 87: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucién utilizando cloruro ferroso en
agua de lavamanos (todos los sectores).

1,005

0,995

Densidad (gr/cc)
o
[(e]
o

0,985

0,98

0,975

| Lavamanos

.J\‘

0,5 1 1,5 2

Cloruro Ferrosogr/L

2,5

—e—Sector 1
~—@— Sector 2
—e— Sector 3

Sector 4
—e—Sector 5

—@— Sector 6

Figura 88: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
ferroso en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 89: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro ferroso
en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 90: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando cloruro ferroso en
agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 91: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando cloruro
ferroso en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 92: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando cloruro ferroso
en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 93: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucién utilizando cloruro ferroso en
agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 94: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
ferroso en agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 95: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro ferroso
en agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 96: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando cloruro férrico en
agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 97: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando cloruro
férrico en agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 98: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro férrico
en agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 99: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando cloruro férrico en
agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 100: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
férrico en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 101: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro
férrico en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 102: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucién utilizando cloruro férrico en
agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 103: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro

férrico en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 104: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucién utilizando cloruro

férrico en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 105: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucidn utilizando cloruro férrico en
agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 106: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando cloruro
férrico en agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 107: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucion utilizando cloruro
férrico en agua de regadera (todos los sectores).

Sulfato Ferroso.

Lavadora
Lavadora
8
’ ’\—o\‘\‘
D e ———
6 {4
D S —
5
—e—Sector 1
—e&— Sector 2
54
—&— Sector 3
Sector 4
3 —@— Sector 5
—e&—Sector 6
2
1
0
0 0,5 1 15 2 2,5

Sulfato Ferooso gr/L

Figura 108: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucién utilizando sulfato ferroso
en agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 109: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato

ferroso en agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 110: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato

ferroso en agua de lavadora (todos los sectores).

67



Lavamanos

Lavamanos

0 0,5 1 15
Sulfato Ferooso gr/L

2,5

—e—Sector 1
—eo— Sector 2
—@— Sector 3

Sector 4
—@— Sector 5

—@&—Sector 6

Figura 111: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando sulfato ferroso

en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 112: Efecto de la concentracidon sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato

ferroso en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 113: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato
ferroso en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 114: Efecto de la concentracién sobre el pH de la solucién utilizando sulfato ferroso
en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 115: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucion utilizando sulfato
ferroso en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 116: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato
ferroso en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 117: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucién utilizando sulfato ferroso

en agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 118: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato

ferroso en agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 119: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato
ferroso en agua de regadera (todos los sectores).

Sulfato Férrico.
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Figura 120: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico en
agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 121: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato
férrico en agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 122: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato
férrico en agua de lavadora (todos los sectores).
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Figura 123: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico en
agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 124: Efecto de la concentracién sobre la densidad de la solucion utilizando sulfato
férrico en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 125: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato
férrico en agua de lavamanos (todos los sectores).
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Figura 126: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico en
agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 127: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato
férrico en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 128: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la solucién utilizando sulfato
férrico en agua de lavaplatos (todos los sectores).
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Figura 129: Efecto de la concentracion sobre el pH de la solucion utilizando sulfato férrico en
agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 130: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la solucién utilizando sulfato
férrico en agua de regadera (todos los sectores).
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Figura 131: Efecto de la concentracién sobre la turbidez de la soluciéon utilizando sulfato
férrico en agua de regadera (todos los sectores).
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Promedios teoricos.
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Figura 132: Efecto de la concentracion sobre el pH de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector I.
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Figura 133: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector I.
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Figura 134: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector I.
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Figura 135: Efecto de la concentracion sobre el pH de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector II.
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Figura 136: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector II.
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Figura 137: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector .

81



Promedio teérico del sector Ill.
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Figura 138: Efecto de la concentracion sobre el pH de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector Ill.
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Figura 139: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector 111

82



Promedio tedrico de Turbidez

350

300
— 250
)
=
= 200 —@— Cloruro Ferroso
(]
g 150 .—’_.\0/. —e— Cloruro Férrico
E 100 Sulfato Ferroso

—@— Sulfato Férrico
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
C (gr/L)

Figura 140: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector .
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Figura 141: Efecto de la concentracion sobre el pH de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector IV.
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Figura 142: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector V.
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Figura 143: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector IV
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Promedio teérico del sector V.
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Figura 144: Efecto de la concentracion sobre el pH de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector V.
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Figura 145: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector V.
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Figura 146: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector V.
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Figura 147: Efecto de la concentracion sobre el pH de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector VI.
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Figura 148: Efecto de la concentracion sobre la densidad de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector VI.
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Figura 149: Efecto de la concentracion sobre la turbidez de la mezcla de fuentes de agua
(regadera, lavamanos, lavaplatos y lavadora) para el sector VI.
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Conclusiones y recomendaciones.

Los resultados permanecen en una linea de tendencia con respecto a cada
variable medida. El pH tiende a disminuir conforme aumentamos la
concentracion de floculante (cloruro férrico, cloruro ferroso, sulfato férrico,
sulfato ferroso) esto nos indica que tenemos que encontrar un balance para

que la solucion pueda ser reutilizada.

La densidad también mantiene una linea de tendencia en aumento con el
incremento de la concentracion, aunque en intervalos demasiado pequefios y
los que la vuelven una variable, para fines practicos, despreciable y no tiene
mayor importancia al momento de comparar los resultados del producto ya
floculado contrastado con el pH y la turbidez.

La turbidez juega un papel muy importante a la hora de tomar una decision
sobre cual floculante utilizar, ésta varia directamente proporcional respecto a
la concentracion de cada floculante, pero todos los floculantes tienen
diferentes comportamientos, los floculantes cloruro ferroso y sulfato ferroso,

tienen un comportamiento similar al igual que cloruro férrico y sulfato férrico.

Observamos que los floculantes ferrosos tifien de un color rojizo la solucion,
cumpliendo con el proposito de sedimentar los soélidos disueltos, pero

agregandoles este color caracteristico.

El floculante mas eficiente para sedimentar solidos disueltos en el agua es el
sulfato férrico, ya que en todas las pruebas se observé que la turbidez es
menor de las 100 NTU, siendo esta la menor en comparacién del resto. Sin
embargo, disminuye agresivamente el pH con el aumento de la concentracién.
Por lo tanto, sugerimos utilizar como floculante definitivo el sulfato férrico, ya
gue este a menores concentraciones disminuye la turbidez de la solucion muy
por debajo del resto de los floculantes manteniendo el pH mas cerca de la
neutralidad, y asi combatir de una manera directa la crisis actual y futura de

escasez de agua en Hermosillo, Sonora.
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Con este trabajo se realizaran otro posteriormente mezclando entre si las
aguas de los diferentes servicios. Los datos presentados podran utilizarse
para aplicar tecnologias que contribuyan al buen manejo del agua potable y

su reutilizacion.

Los resultados pueden aplicarse a otras ciudades con caracteristicas similares
a las de Hermosillo, Sonora, en cuanto a manejo del agua potable de uso

domestico.
Se sugiere desarrollar convenios con autoridades correspondientes que

administren el recurso potable y solicitar apoyo en especie a industrias que

manejen los quimicos que aqui se utilizaron.
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Apéndice de tablas.

Las unidades de los datos aqui presentados para turbidez y densidad son [NTU] y
[gr/cc] respectivamente.

Sector I.

Tabla 2: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavadora en el sector

I, con andlisis de muestra original, [pH=9.05], [p=0.9947] y [T=189.3].

pH 6.59 6.44 6.32 6.25
C Ferroso P 0.9928 0.9982 0.9941 0.9993
T 120 97.5 127.5 157.5
pH 6.07 2.39 2.1 1.62
C Férrico P 0.9954 0.9932 0.9947 0.999
T 45 67.5 67.5 90
pH 6.55 6.46 6.27 6.25
S Ferroso p 0.9958 0.997 0.9969 0.9991
T 127.5 138.75 90 108.75
pH 6.02 2.55 2.17 2
S Férrico p 0.9982 0.9967 0.9957 0.9936
T 37.5 45 97.5 127.5

Tabla 3: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavamanos en el
sector |, con analisis de muestra original, [pH=7.24], [p=0.9081] y [T=108.45].

pH 6.1 4.72 4.2 4.75
C Ferroso p 0.9919 0.9952 0.9924 0.9909
T 476.25 120 97.5 157.5
pH 3.87 1.85 1.67 1.55
C Férrico p 0.9902 0.9939 0.9897 0.9935
T 52.5 1822.5 110 1492.5
pH 5.65 4.53 4.33 4.25
S Ferroso p 0.9908 0.995 0.9942 0.9923
T 273.75 90 67.5 78.75
pH 2.74 2.11 1.97 1.93
S Férrico p 0.9942 0.9901 0.898 0.9882
T 52.5 60 60 78.75
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Tabla 4: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavaplatos en el
sector |, con andlisis de muestra original, [pH=6.47], [p=0.9887] y [T=148.41].

h

pH 6.54 6.49 5.36 6.23
C Ferroso p 0.9998 0.9986 1.014 0.9999
T 180 187.5 127.5 150
pH 3.02 1.98 1.65 1.54
C Férrico p 0.9943 0.9999 0.9958 0.9929
T 37.5 45 453.75 510
pH 6.17 6.01 5.78 5.57
S Ferroso p 0.9951 0.9941 0.9928 0.9965
T 67.5 120 97.5 127.5
pH 3.16 2.11 1.89 1.82
S Férrico p 0.9972 0.994 0.9953 0.9963
T 30 45 60 90

Tabla 5: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de regadera en el sector
I, con andlisis de muestra original, [pH=7.81], [p=0.9801] y [T=598.2].

h

pH 6.06 5.7 5.57 5.78
C Ferroso p 0.9905 0.993 0.9895 0.9894
T 832.5 90 150 832.5
pH 2.65 1.86 1.67 1.54
C Férrico p 0.9887 0.9887 0.9964 0.9928
T 60 1185 1410 1110
pH 6.09 5.69 5.1 5.21
S Ferroso p 0.9901 0.9912 0.9899 0.9894
T 637.5 127.5 127.5 157.5
pH 2.94 2.12 1.98 1.9
S Férrico p 0.992 0.9917 0.9922 0.9899
T 37.5 30 45 78.75
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Sector Il.

Tabla 6: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavadora en el sector

I, con analisis de muestra original, [pH=9.15], [p=0.9942] y [T=231].

pH |6.47 6.35 6.29 6.10

C Ferroso P |0.9905 0.9939 0.9980 0.9955
T |1567.5 1492.5 1410 765
pH |[3.72 1.92 1.75 1.61

C Férrico p  |0.9957 0.9952 0.9980 0.9930
T |45 60 375 375
pH |5.98 5.94 5.62 5.44

S Ferroso p 09938 0.9970 0.9969 0.9958
T [1185 285 1185 967.5
pH |4 2.16 1.98 1.86

S Férrico o |0.9926 0.9926 0.9926 0.9951
T |675 30 45 30

Tabla 7: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavamanos en el

sector Il, con analisis de muestra original, [pH=7.08], [p=0.9907] y [T=82.5].

h

pH |5.92 5.96 6.01 6.71

C Ferroso p 0.9979 0.9980 0.9999 0.9986
T 315 337.5 240 78.75
pH |3.62 1.99 1.7 1.6

C Férrico p 0.9963 0.9981 0.9943 0.9990
T 22.5 37.5 52.5 210
pH |6.04 5.94 5.46 5.46

S Ferroso p 0.998 1.006 0.9895 0.9883
T 168.75 97.5 67.5 67.5
pH |[3.55 2.19 1.99 1.88

S Férrico p 0.9886 0.9902 0.9940 0.9886
T 168.75 112.5 112.5 112.5
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Tabla 8: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavaplatos en el

sector Il, con andlisis de muestra original, [pH=7.8], [p=0.987] y [T=273.75].

4.93 3.13 4.98

C Ferroso p 0.9911 0.9879 0.9909 0.9929
T 637.5 67.5 180 510
pH |2.44 1.87 1.63 15

C Férrico p 0.9897 0.986 0.9909 0.9955
T 45 45 573.75 697.5
pH |5.83 5.35 3.69 4.42

S Ferroso p 0.9967 0.9911 0.994 0.9959
T 510 138.75 60 78.75
pH (3.01 221 1.98 1.89

S Férrico p 0.9882 0.9871 0.989 0.9925
T 37.5 45 37.5 45

Tabla 9: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de regadera en el sector

I, con analisis de muestra original, [pH=7.74], [p=0.9881] y [T=231].

pH |6.41 6.03 5.64 5.96

C Ferroso p 0.9904 0.9846 0.9924 0.9886
T 832.5 453.75 168.75 637.5
pH |2.88 2.06 1.73 1.6

C Férrico p 0.9882 0.9907 0.9904 0.9865
T 30 37.5 453.75 453.75
pH |6.3 5.84 5.03 5.61

S Ferroso p 0.9864 0.9915 0.9725 0.9862
T 832.5 217.5 120 510
pH (271 2.14 1.95 1.88

S Férrico p 0.9888 0.9881 0.9943 0.9889
T 45 37.5 37.5 37.5
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Sector Ill.

Tabla 10: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavadora en el sector

I, con analisis de muestra original, [pH=10.21], [p=0.992] y [T=390].

pH |7.3 6.8 6.68 6.62

C Ferroso p 0.992 0.9931 0.9947 0.9935
T 172.5 285 285 307.5
pH |7.16 6.94 3.29 2.23

C Férrico p 0.9946 0.998 0.9918 0.9973
T 187.5 52.5 168.75 78.75
pH |6.96 6.76 6.61 6.41

S Ferroso p 99.7 0.9974 0.9988 0.9958
T 127.5 198.75 187.5 157.5
pH |7.21 6 2.81 2.35

S Férrico p 0.9959 0.9898 0.9926 0.9945
T 123.75 45 45 90

Tabla 11: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavamanos en el
sector lll, con analisis de muestra original, [pH=7.15], [p=0.9012] y [T=41.25].

pH |7.61 7.02 6.57 6.14

C Ferroso p 0.9958 0.9908 0.9973 0.9980
T 127.5 97.5 60 45
pH |2.38 2.13 1.87 1.76

C Férrico p 0.9891 0.9924 0.9955 0.9979
T 900 697.5 157.5 52.5
pH |4.42 4.08 3.72 3.33

S Ferroso p 0.9907 0.9954 0.9936 0.9901
T 52.5 127.5 78.75 30
pH |2.48 2.32 2.17 2.09

S Férrico p 0.9981 0.9953 0.9904 0.9973
T 37.5 45 78.75 60
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Tabla 12: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavaplatos en el
sector lll, con analisis de muestra original, [pH=6.23], [p=0.9989] y [T=138.75].

pH |[6.15 5.84 5.67 5.56

C Ferroso p 0.9887 0.9890 0.9891 0.9983
T 232.5 198.75 138.75 138.75
pH (2.89 1.65 1.52 1.48

C Férrico p 0.9971 0.9896 0.9912 0.9926
T 67.5 97.5 337.5 600
pH |6.54 6.15 6.09 5.81

S Ferroso p 0.9897 0.9954 0.9926 0.9991
T 157.5 127.5 90 108.75
pH |[3.25 2.87 2.05 1.98

S Férrico p 0.9859 0.9874 0.9962 0.9966
T 15 22.5 45 78.75

Tabla 13: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de regadera en el
sector lll, con analisis de muestra original, [pH=7.56], [p=0.9867] y [T=317.4].

pH |[2.81 5.71 5.74 5.78

C Ferroso p |0.9908 0.9936 0.9996 0.9947
T [168.75 138.75 138.75 210
pH [2.93 1.98 1.78 1.63

C Férrico p |0.9967 0.9927 0.9969 0.9963
T |60 60 45 37.5
pH [5.6 5.19 4.83 4.45

S Ferroso p |0.9978 0.9925 0.9921 0.9908
T |1575 157.5 168.75 138.75
pH [3.11 2.26 2.06 1.95

S Férrico p |0.99975 [0.9885 0.9893 0.994
T [375 60 78.75 78.75
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Sector IV.

Tabla 14: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavadora en el sector

IV, con andlisis de muestra original, [pH=8.6], [p=0.9799] y [T=840].

pH |6.34 6.28 6.23 6.16

C Ferroso p 0.9883 0.9883 0.9864 0.9837
T 1567.5 1995 1260 1567.5
pH |6.72 2.46 2.12 2.02

C Férrico p 0.9857 0.9751 0.9876 0.9867
T 510 41.25 41.25 60
pH |[6.62 6.57 6.31 6.27

S Ferroso p 0.9955 0.9874 0.9924 0.9909
T 1185 1185 832.5 697.5
pH |6.96 2.41 2 1.79

S Férrico p 0.9876 0.981 0.9815 0.99
T 108.75 30 41.25 52.5

Tabla 15: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavamanos en el

sector |V, con analisis de muestra original, [pH=7.5], [p=0.9933] y [T=5025].

pH |6.57 6.24 5.6 4.17

C Ferroso p 0.9803 0.9904 0.9815 0.9856
T 120 108.75 78.75 67.5
pH |3.56 2.6 1.75 1.65

C Férrico p 0.9886 0.9845 0.9899 0.9847
T 52.5 78.75 1410 1905
pH |[5.78 5.34 5.32 5.09

S Ferroso p 0.9897 0.9902 0.9901 0.9898
T 187.5 78.75 78.75 97.5
pH ([3.35 2.27 2.08 2.03

S Férrico p 0.9884 0.9909 0.9891 0.9841
T 60 60 52.5 67.5
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Tabla 16: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavaplatos en el
sector |V, con analisis de muestra original, [pH=5.55], [p=0.9777] y [T=660.82].

pH ([5.61 5.51 5.48 5.46

C Ferroso p 0.9893 0.9863 0.9898 0.9884
T 427.5 453.75 510 697.5
pH |(2.47 1.91 1.76 1.7

C Férrico p 0.9866 0.9867 0.9869 0.9839
T 30 108.75 78.75 67.5
pH |5.21 5.14 491 3.95

S Ferroso p 0.9873 0.9812 0.9898 0.988
T 232.5 187.5 157.5 108.75
pH |[2.57 2.08 1.95 1.87

S Férrico p 0.9857 0.9917 0.9866 0.9887
T 41.25 30 30 41.25

Tabla 17: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de regadera en el

sector IV, con analisis de muestra original, [pH=7], [p=0.9903] y [T=390].

pH |5.8 5.5 5.1 4.9

C Ferroso p 0.9954 0.9926 0.9914 0.9912
T 187.5 285 127.5 78.75
pH |25 1.75 1.57 1.4

C Férrico p 0.9908 0.9842 0.9783 0.9701
T 108.75 330 41.25 41.25
pH |[5.95 6.05 5.55 4.95

S Ferroso p 0.9845 0.9834 0.9859 0.9889
T 300 210 150 108.75
pH |[2.95 2.15 2.01 1.94

S Férrico p 0.9882 0.9868 0.991 0.9875
T 37.5 60 60 108.75
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Sector V.

Tabla 18: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavadora en el sector

V, con analisis de muestra original, [pH=9], [p=0.9891] y [T=148.5].

pH |5.87 5.85 5.87 5.74

C Ferroso o |0.9926 0.9942 0.999 0.9953
T [510 637.5 765 697.5
pH |33 2.2 1.91 1.7

C Férrico p  |0.9973 0.9911 0.9952 0.9926
T |30 108.75 375 375
pH |6.18 6.01 5.92 5.71

S Ferroso o |0.9951 0.9904 0.9968 0.9934
T [1185 8325 510 510
pH |3.47 2.39 2.2 2.13

S Férrico p  |0.9936 0.9949 0.9917 0.9916
T |30 675 60 675

Tabla 19: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavamanos en el

sector V, con analisis de muestra original, [pH=6.54], [p=0.9861] y [T=52.5].

pH |5.52 4.81 4.38 4.06

C Ferroso p 0.9861 0.9953 0.9896 0.9946
T 108.75 97.5 90 52.5
pH |2.24 2 1.93 1.87

C Férrico p 0.9947 0.9916 0.9933 0.9948
T 832.5 637.5 180 45
pH ([4.51 4.08 3.82 3.18

S Ferroso p 0.9959 0.988 0.9901 0.9927
T 60 97.5 37.5 30
pH (235 2.07 1.97 1.9

S Férrico p 0.9914 0.9899 0.9946 0.9926
T 37.5 37.5 97.5 60
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Tabla 20: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavaplatos en el

sector V, con andlisis de muestra original, [pH=6.15], [p=0.9862] y [T=75].

pH |4.64 4.5 4.07 4.23

C Ferroso p 0.9904 0.9945 0.9948 0.9851
T 67.5 78.75 60 60
pH |2.1 1.81 1.71 1.62

C Férrico p 0.9856 0.986 0.9933 0.991
T 90 78.75 97.5 108.75
pH |4.64 4.26 3.94 3.43

S Ferroso p 0.9845 0.989 0.9866 0.989
T 45 60 45 45
pH |2.23 2 1.89 1.84

S Férrico p 0.9839 0.9725 0.9899 0.9894
T 45 45 45 37.5

Tabla 21: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de regadera en el

sector V, con analisis de muestra original, [pH=8.2], [p=0.9908] y [T=738].

pH |5.7 5.38 5.25 4.7

C Ferroso p 0.988 0.9841 0.9887 0.986
T 1035 573.75 562.5 510
pH |2.19 1.94 1.85 1.81

C Férrico p 0.9916 0.9883 0.9897 0.9869
T 97.5 180 285 225
pH |[5.42 4.55 4.03 3.97

S Ferroso p 0.9877 0.9908 0.9874 0.9883
T 1185 900 765 573.75
pH |[2.32 2.03 1.95 1.93

S Férrico p 0.9885 0.9862 0.9941 0.9917
T 52.5 45 60 78.75
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Sector VI.

Tabla 22: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavadora en el sector
VI, con analisis de muestra original, [pH=6.9], [p=0.9923] y [T=745.5].

5.05 451 4.48

C Ferroso p 0.9934 0.9949 0.9945 0.9935
T 453.75 573.75 765 510
pH |2.38 2.04 1.88 1.77

C Férrico p 0.9987 0.9920 0.9931 0.9950
T 30 37.5 30 37.5
pH (5.1 441 4.03 3.93

S Ferroso p 0.9972 0.9987 0.9921 0.9945
T 510 832.5 573.75 180
pH |5.52 211 1.98 1.96

S Férrico p 0.9958 0.9965 0.9934 0.9940
T 45 37.5 30 37.5

Tabla 23: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavamanos en el

sector VI, con analisis de muestra original, [pH=7.32], [p=0.9910] y [T=60].

pH |7.25 6.83 6.58 6.23

C Ferroso p 0.9924 0.9834 0.9947 0.9912
T 138.75 90 67.5 52.5
pH |2.41 2.09 1.82 1.74

C Férrico p 0.9946 0.9918 0.9923 0.9946
T 900 637.5 198.75 60
pH (451 4.25 3.81 3.37

S Ferroso p 0.9978 0.9937 0.9928 0.9918
T 45 150 97.5 45
pH (2.5 2.36 2.2 2

S Férrico p 0.9976 0.9956 0.9943 09978
T 45 45 90 67.5
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Tabla 24: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de lavaplatos en el
sector VI, con andlisis de muestra original, [pH=7.4], [p=0.9894] y [T=322.5].

pH |5.99 5.62 5.34 5.06

C Ferroso p 0.9854 0.9923 0.9945 0.9937
T 697.5 97.5 232.5 573.75
pH |2.49 1.78 1.65 1.62

C Férrico p 0.9945 0.9978 0.9973 0.9951
T 30 37.5 630 697.5
pH [5.71 5.25 3.87 4.63

S Ferroso p 0.9931 0.9973 0.9968 0.9910
T 573.75 127.5 45 78.75
pH |3.09 211 1.89 1.81

S Férrico p 0.9991 0.9964 0.9973 0.9972
T 52.5 37.5 45 37.5

Tabla 25: Datos obtenidos de las pruebas con los cuatro floculantes de regadera en el
sector VI, con analisis de muestra original, [pH=6.37], [p=0.9943] y [T=2317].

pH |6.68 6.44 5.52 5.52

C Ferroso p 0.9963 0.9936 0.9962 0.9912
T 765 697.5 397.5 337.5
pH |2.41 1.95 1.75 1.71

C Férrico p 0.9932 0.9914 0.9968 0.9987
T 127.5 926.25 1185 967.5
pH |[5.38 4.55 4.3 3.92

S Ferroso p 0.9981 0.9960 0.9975 0.9975
T 1492.5 285 232.5 180
pH |[2.22 2.06 1.9 1.84

S Férrico p 0.9968 0.9972 0.9934 0.9973
T 30 37.5 60 78.75

102



