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RESUMEN 

Objetivo de la investigación fue evaluar la recirculación del agua residual industrial y su 

influencia en el costo de reúso del proceso. Material y Métodos el estudio realizado fue 

de tipo observacional-prospectivo-longitudinal, nivel explicativo, diseño experimental 

investigación aplicada. Resultados, “la norma DS N°003-2002-PRODUCE, establece los 

Límites Máximos Permisibles y valores referenciales para la actividad industrial de 

curtiembre con un pH entre 6-9, temperatura 35°C”[1], se habilito el Microsoft EXCEL, 

que permite alimentar el prototipo de proceso de curtidura diseñado para las 8 réplicas. 

Para la hipótesis estadística general, la ANOVA de 23, margen de error 2.0032, prototipo: 

𝑋1, 𝑋3, 𝑋1𝑋2, 𝑋1𝑋3, 𝑋1𝑋2𝑋3, desviación estándar (σ) 18.3545, R-CUAD 85.28%. Para la 

hipótesis estadística especifica (1) la ANOVA de 22, margen de error 2.1788, prototipo: 

𝑋1, 𝑋2, 𝑋1𝑋2, desviación estándar (σ) 27.0686, R-CUAD 67.65%. Para la hipótesis 

estadística especifica (2) la ANOVA de 22, margen de error de 2.1788, prototipo: 

𝑋2, 𝑋3, 𝑋2𝑋3, desviación estándar (σ) 16.7287, CUAD 97.28% Conclusiones, el costo de 

reúso del proceso depende del porcentaje de reciclo del agua residual de la planta de 

tratamiento, de la carga másica de contaminantes aportado por el proceso y de ambos 

tratamientos el porcentaje de reciclo y el flujo de agua ingreso al proceso curtidora y 

también de ambos tratamientos el porcentaje de reciclo y la carga másica de 

contaminantes aportado por el proceso.  

Palabras Claves: Recirculación del agua residual, costo reúso, proceso curtiembre. 
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SUMMARY 

The objective, of the research was to evaluate the recirculation of industrial wastewater 

and its influence on the cost of reusing the process. Material and Methods, the study 

was observational-prospective-longitudinal, explanatory level, experimental design 

applied research. Results, "the DS N ° 003-2002-PRODUCE standard, establishes the 

Maximum Permissible Limits and Reference Values for the industrial activity of tannery 

with a pH between 6-9, temperature 35 ° C"[1], Microsoft EXCEL was enabled, which 

allows feeding the prototype of the tanning process designed for the 8 replicas. For the 

general statistical hypothesis, the ANOVA of 23, margin of error 2.0032, prototype: 

𝑋1, 𝑋3, 𝑋1𝑋2, 𝑋1𝑋3, 𝑋1𝑋2𝑋3,, standard deviation (σ) 18.3545, R-QUAD 85.28%. For the 

statistical hypothesis specifies (1) the ANOVA of 22, margin of error 2.1788, prototype: 

𝑋1, 𝑋2, 𝑋1𝑋2, standard deviation (σ) 27.0686, R-QUAD 67.65%. For the specific 

statistical hypothesis (2) the ANOVA of 22, margin of error of 2.1788, prototype: 

𝑋2, 𝑋3, 𝑋2𝑋3, standard deviation (σ) 16.7287, CUAD 97.28%. Conclusions, the cost of 

reuse of the process depends on the percentage of recycling of residual water from the 

treatment plant, of the mass load of contaminants provided by the process and of both 

treatments, the percentage of recycling and the flow of water entering the tannery process 

and also of both treatments, the percentage of recycling and the mass load of contaminants 

contributed by the process. 

Key Words: Wastewater recirculation, reuse cost, tannery process. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Situación problemática 

Tamayo y Esquivel, en “el siglo XXI, exige mayor compromiso y con 

responsabilidad en la sostenibilidad de la calidad del ambiente que establece un 

requerimiento esencial para la salud humana y el desarrollo sostenible” [1]. A 

finales del siglo XVIII con la Revolución Industrial marca un punto de inflexión 

en la historia, modificando e influenciando todos los aspectos de la vida cotidiana 

de una u otra manera, esto ha permitido que han aumentado las demandas sobre 

los recursos hídricos en el planeta. En la actualidad se sostiene que el ambiente y 

el crecimiento económico es un producto social, es decir, el resultado de la acción 

humana sobre el medio natural. Esta realidad plantea, los 17 Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por Naciones Unidas que abordan los 

mayores retos de la humanidad desde una perspectiva global y transversal, con 

una visión a futuro hacia el año 2030. Aguilar y Navarro, sobre “los nuevos 

paradigmas están cambiando las nociones sobre qué son estos recursos y cómo 

deben utilizarse, de hecho, el aumento del uso del agua ha impulsado la búsqueda 

de fuentes alternativas como la desalinización del agua de mar y el reúso  de aguas 

residuales tratadas” [2]. 

De acuerdo a la UNESCO, [3] “se estima que la población mundial presenta un 

crecimiento acelerado a tasas de 80 millones de personas/año, lo cual implica un 

aumento en el consumo de agua”. Según, Buret at al., “se espera que la demanda 

mundial de agua continúe aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que 

representa un incremento del 20 al 30% por encima del nivel actual de uso del 

agua” [4]. En consecuencia, implica el crecimiento del volumen de agua residual 

generada y su nivel de contaminación en todo el mundo.  

MINAM, “En el Perú, según el estudio de desempeño ambiental del Perú del año 

2016, respecto a la situación de las aguas residuales industriales generada, se 

puede señalar que solo el 50 % del volumen total reciben un tipo de tratamiento 

previo a su vertimiento en un cuerpo receptor” [5] y cabe destacar que esto es 

insuficiente y las tecnologías existentes son relativamente costosas. 
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Paiadeh et al., “hoy en día, las aguas residuales industriales, especialmente de los 

parques industriales, juegan un papel vital en la gestión sostenible del agua: 

primero, porque es un contaminante del cuerpo de agua dulce y, segundo, sirve 

como un nuevo recurso hídrico”[6]. Según, Haroon et al., “la descarga de aguas 

residuales industriales sin tratar en cuerpos de agua dulce puede causar efectos 

adversos graves en los ecosistemas y las comunidades”[7]. La reutilización de 

aguas residuales tratadas para diferentes propósitos, como objetivos municipales, 

industriales, paisajísticos y de riego, no solo mejora la calidad de los cuerpos de 

agua, sino que también reduce la demanda de agua dulce. En este sentido 

Visvanathan y Asano, “se han recomendado muchas técnicas y enfoques que 

pueden proporcionar aguas residuales adecuadamente tratadas para diferentes 

objetivos de reutilización como una solución sostenible para abordar los desafíos 

de la escasez de agua”[8]. 

1.2. Antecedentes de la investigación 

1.2.1. Antecedentes a nivel internacional 

Naghedi et al., los investigadores en su estudio científico de “creating 

functional group alternatives in integrated industrial wastewater recycling 

system: a case study of toos industrial park (Iran)” [9], “El reciclaje 

integrado de aguas residuales industriales se ha convertido en un tema 

importante en los últimos años, especialmente en los países en desarrollo, 

que se puede obtener al comprender tres aspectos del sistema”[9], 

continua,  Naghedi et al.,, “recolección, los procesos de tratamiento y el 

objetivo de reutilización, denominados conjuntamente ´grupo 

funcional´”[9]. 

Según, Sandín y Peters, “En el mundo la industria de procesamiento en 

húmedo de textiles, es una de las industrias con mayor uso de agua y 

productos químicos, incluye procesos de teñido, acabado e 

impresión”[10]. Contribuye Hussain y Wahab en, “la utilización de más 

de 3600 tintes y 8000 productos químicos diferentes se informó en la 

literatura” [11]. Con el aporte científico de Madhav, “el procesamiento 

húmedo de textiles genera aguas residuales con una gran cantidad de 
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colorantes y productos químicos usados que pueden tener impactos 

negativos en el medio ambiente acuático y la vida”[12].  

1.2.2. Antecedentes a nivel nacional 

Según, Del Castillo y Meseth, [13] “explica que la escasez de aguas 

naturales aprovechables es cada vez mayor, debido al crecimiento 

demográfico, la urbanización y el cambio climático, la situación ha 

generado la necesidad del aprovechamiento de las aguas residuales 

tratadas a nivel nacional e internacional para la agricultura, áreas verdes, 

cultivos forestales, riego de caminos y vías de acceso, entre otros tipos de 

tratamiento de las aguas industriales, como es el caso de los procesos de 

reciclaje para el reúso de aguas residuales en la industria”. 

1.2.3. Antecedentes a nivel local 

Se ha revisado la bibliografía relacionada al tema de investigación y no se 

han encontrado estudios que tengan relación con la investigación. 

1.3. Bases teóricas 

1.3.1. Definición Curtiembre 

Greenpeace, “en las curtiembres se realiza el curtido, proceso por el cual 

se transforma las pieles de los animales, provenientes de los frigoríficos, 

en cuero acabado”[14], “que luego es comercializado, tanto en el mercado 

interno como externo, donde se termina de dar valor al producto final, ya 

sea el caso de la industria automotriz, calzado, marroquinería, etc.”[14]  

1.3.2. “Análisis de la situación de la industria curtiembre 

Miller et al., En varias partes del mundo los cambios ambientales han sido 

dramáticos”[15]. Continua Miller et al., “Los cueros y los químicos de 

curtido son bienes que se transan en el mercado mundial, la única ventaja 

comparativa que un país puede ofrecer es mano de obra barata, daño 

ambiental y salud de sus ciudadanos”[15].  “A medida que la agencia 

estadounidense de protección ambiental (EPA) y cada uno de los estados 

desarrollaron e impusieron de manera estricta sus estándares para los 
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efluentes de los residuos de las curtiembres, determinando tres 

opciones:”[15], 

 “Cumplir con los estándares en las plantas existentes  

 Trasladar las operaciones en húmedo a nuevas plantas con 

controles de contaminación  

 Cerrar”[15]. 

1.3.3. La contaminación ambiental generada por las curtiembres 

Greenpeace, “La contaminación ambiental es un fenómeno que existe 

desde que se originó la tierra; pues las sustancias o elementos 

contaminantes se dispersan y transportan sobre y dentro de sus recursos 

naturales, modificando de esta manera sus características originales”[14]. 

“La industria del cuero es considerada uno de los sectores más 

contaminantes; pues en el proceso del curtido son necesarios alrededor de 

500 kilos de productos químicos para el procesamiento de una tonelada de 

cuero crudo”[14]; “se estima que un 85% no se incorporan en el cuero 

acabado; así este se convierte en contaminante del medio ambiente: agua, 

suelo y aire”[14]. 

1.3.4. Estimación global de residuos y su impacto ambiental 

Según, Lazo, “La cantidad de residuos que puede producirse en el proceso 

de curtido depende muchas veces de: procesos utilizados, tipo de cuero, 

insumos usados y medidas implementadas para prevenir o reducir la 

contaminación, entre otros”[16]. 

Efectos sobre cuerpos de agua 

Además, Lazo, “Las aguas residuales cuando son descargadas 

directamente a un cuerpo de agua ocasionan efectos negativos en la vida 

acuática y en los usos posteriores de estas aguas, disminuye el valor de su 

uso como bebida o para fines agrícolas e industriales”[16].  

También, Lazo, “Afecta la vida acuática, mueren los peces por 

disminución del oxígeno disuelto y el agua se convierte en no apta para el 

consumo”[16]. “Fundamentalmente y en forma resumida, los 
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componentes específicos que causan problemas en los cursos de agua son 

cromo, sulfuro, nitrógeno amoniacal, ácidos, carga orgánica, entre 

otros”[16]. 

Efectos sobre el alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas 

residuales 

Según, Lazo, “Los efluentes crudos de curtiembres, lanzados a una red de 

alcantarillado, provocan incrustaciones de carbonato de calcio y gran 

deposición de sólidos en las tuberías”[16]. Además, Lazo, “La presencia 

de sulfuros y sulfatos también acelera el deterioro de materiales de 

concreto o cemento. Si la carga contaminante presenta sustancias tóxicas 

como el cromo, es lanzada a una planta de tratamiento, puede interferir con 

el proceso biológico de la planta”[16]. 

Efectos sobre el suelo 

Según, Lazo, “El suelo tiene cierta capacidad para neutralizar la carga 

contaminante recibida. Consecuentemente, la descarga de un efluente 

tratado puede ser beneficioso para la irrigación de un terreno agrícola”[16]. 

“Efectos sobre la calidad del aire. 

Según, Lazo, Materiales particulados, gases tóxicos, COV’s y sulfuro de 

hidrógeno son las descargas gaseosas potenciales significativas. Los malos 

olores como consecuencia de inadecuadas o inexistentes prácticas de 

limpieza, también afectan la calidad del aire”[16]. 

1.3.5. Agua Residual Industrial 

Ullah et al., “la toxicidad, persistencia y acumulación en el cuerpo humano 

y otros los organismos vivos causan efectos en la salud, por lo que son una 

fuente de creciente preocupación en muchos países” [17]. 

1.3.6. Costo de Reúso 

Según, Fuente, “realizó una revisión de la literatura académica sobre el 

diseño y evaluación de tarifas relacionadas con los servicios de agua, una 

de las conclusiones fue que en las próximas décadas el diseño de sistemas 

tarifarios óptimos será cada vez más importante a la hora de buscar 
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mecanismos para financiar los servicios de agua”[18]. Además, Méndez, 

et al., “en términos de industrias manufactureras en todo el mundo, la 

industria curtiembre es una de las industrias más antiguas y de mayor 

supervivencia que integra una cadena de procesos complejos para 

convertir materias primas como el curtido de las pieles en la limpieza, 

curtido, re-curtimiento y acabado” [19]. 

Mpofu et al., “a industria del cuero es un sector estratégicamente 

importante para el desarrollo socioeconómico de los países del tercer 

mundo que dominan la industria”[20]. Continua Mpofu et al, “los 

productos de cuero se encuentran entre los productos básicos más 

comercializados a nivel mundial. La industria evita la eliminación de 

pieles/pieles de la industria cárnica y láctea reciclándolas en cuero”[20]. 

1.3.7. “Protocolo de monitoreo de la calidad de los recursos hídricos”[21] 

ANA, “En la gestión de los recursos hídricos, la calidad del agua es uno de 

los aspectos más importantes que se tiene en cuenta para los diferentes 

usos establecidos en el territorio nacional”[21]. Se busca conservar y 

proteger la calidad las aguas continentales y marinas de los efectos de las 

fuentes contaminantes y del cambio climático”[21], “con la finalidad de 

establecer un equilibrio del ecosistema acuático, considerándose a éste 

como indicador de la calidad óptima del recurso, beneficiándose al 

ambiente y a la salud pública”[21]. 

“Metodología de monitoreo 

Antes de iniciar las actividades de monitoreo es necesario conocer al 

cuerpo de agua donde se desarrollará el monitoreo y conocer aspectos 

importantes que definan la calidad del recurso hídrico”[21]. 

“Esto ayudara a definir los parámetros a controlar, el número de puntos de 

monitoreo, la frecuencia de monitoreo y elaborar un plan de trabajo 

efectivo para el desarrollo del monitoreo, considerando el uso principal 

que tengan los recursos hídricos” [21], en estudio de acuerdo a la 

resolución Jefatural Nº202-2010-AN, “que aprueba la clasificación de los 

cuerpos de agua superficial y marinos costeros”[21]. 
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Aguas Residuales: 

Los parámetros a seleccionar para la evaluación de aguas residuales 

dependerán de los Límites Máximos Permisibles (LMP) que haya 

establecido el sector ambiental competente. Si las aguas residuales son 

generadas por una determinada industria entonces debemos pensar en los 

posibles elementos, compuestos y sustancias que pudieran estar presentes 

en el efluente final, de manera que nos permita seleccionar los parámetros 

más relevantes que podrían causar el deterioro de la calidad en el cuerpo 

receptor (aguas superficiales, aguas subterráneas, aguas marinas y suelos). 

1.4. Formulación del problema 

De Aquim et al., permiten formular la investigación que, “la reutilización de aguas 

residuales en el proceso de curtido, para preservar los recursos hídricos naturales a 

través de la aplicación de técnicas y procesos que reducen el impacto de los 

efluentes del proceso en la producción de cuero”[22], continúan De Aquim et al.,  

“que permiten minimizar el alto impacto del cromo en las aguas residuales de las 

curtiembres industriales”[22]. La investigación ha recibido una gran atención 

mundial en los últimos años y fue objeto de un estudio detallado de la Organización 

de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI). 

[…] la ONUDI evaluó las perspectivas mundiales de la industria del cuero y los 

productos de cuero en la próxima década y destacó la gran demanda de agua como 

una de las áreas de preocupación ambiental. En general, el consumo de agua ha 

sido un problema importante para la industria del cuero durante mucho tiempo y 

se han logrado grandes avances en las últimas tres décadas para controlar y reducir 

la cantidad de agua […].[23].  

Hu et al., “la reducción de aguas residuales en el proceso de curtiduría se puede 

realizar de acuerdo con tres pasos principales: la adopción de tecnologías con 

menos agua. Procesos se puede lograr a través de una recolección y tratamiento 

por separado de las aguas residuales ”[24] 

1.4.1. Problema principal 

¿De qué manera la recirculación del agua residual industrial mediante el 

proceso curtiembre mejora significativamente en el costo de reúso, Pisco, 

Ica, 2020?. 
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1.4.2. Problemas específicos 

P.E.1: ¿De qué manera la recirculación del agua residual industrial 

mediante el proceso curtiembre influye significativamente en el 

valor de costo, Pisco, Ica, 2020? 

P.E.2: ¿Como el reciclo del agua residual en la planta de tratamiento 

mediante el proceso curtiembre mejora significativamente en el 

costo de reúso, Pisco, Ica, 2020? 

1.5. Objetivos de la investigación 

1.5.1. Objetivo principal 

Evaluar que la recirculación del agua residual industrial mediante el 

proceso curtiembre mejora significativamente en el costo de reúso, Pisco, 

Ica, 2020. 

1.5.2. Objetivos específicos 

O.E.1. Determinar que el reciclo del agua residual en la planta de 

tratamiento mediante el proceso curtiembre mejora 

significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020. 

O.E.2. Evaluar que la recirculación del agua residual industrial mediante 

el proceso curtiembre influye significativamente en el valor de 

costo, Pisco, Ica, 2020. 

1.6. Hipótesis de investigación 

1.6.1. Hipótesis principal 

La recirculación del agua residual industrial mediante el proceso 

curtiembre mejora significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 

2020. 

1.6.2. Hipótesis especificas 

H.E.1. La recirculación del agua residual industrial mediante el proceso 

curtiembre influye significativamente en el valor de costo, Pisco, 

Ica, 2020. 
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H.E.2. El reciclo del agua residual en la planta de tratamiento mediante 

el proceso curtiembre mejora significativamente en el costo de 

reúso, Pisco, Ica, 2020. 

1.7. Variables de investigación 

1.7.1. Variable independiente 

Agua Residual Industrial 

1.7.2. Variable dependiente 

Costo de Reúso 

1.7.3. Variable interviniente  

Proceso curtiembre 
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1.7.4. Operacionalización de variables 

 

  Tabla 1 Operacionalización de variables 

VARIABLES  DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

VI: Recirculación 

del agua residual 

industrial 

Rodríguez et al., “Todas las aguas residuales 

vertidas desde locales utilizados para efectuar 

cualquier actividad comercial o industrial, que 

no sean aguas residuales domésticas ni aguas de 

escorrentía pluvial” [25]. OEFA, “Resultan del 

desarrollo de un proceso productivo, 

incluyéndose a las provenientes de la actividad 

minera, agrícola, energética, agroindustrial, 

entre otras”[26]. 

DI,1:  Reciclo del 

agua residual 

II,1,1:   Porcentaje de reciclo 

II,1,2:   Flujo de agua ingreso a al proceso 

curtidora 

II,1,3: Carga másica contaminantes 

aportado por el proceso curtidora 

 

% 

m3/h 

 

kg/h 

VD: Costo de reúso  Mpofu et al, “Sin embargo, la adopción de 

técnicas de producción más limpia en los países 

en desarrollo es tradicionalmente lenta”[20], ya 

que “los curtidores son reacios a adaptar sus 

procesos de curtido debido a la percepción de 

que estos pueden poner en peligro la calidad del 

cuero producido” [20]. 

DD,1: Valor de costo ID,1,1: Porcentaje de contaminantes retiro 

del proceso de la planta tratamiento 

ID,1,1: Porcentaje de contaminantes retiro 

del proceso de la planta de 

acondicionamiento  

ID,1,1:   Costo total 

% 

% 

S/h 
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1.8. Justificación e importancia 

1.8.1. Justificación 

La finalidad del estudio será evaluar que la recirculación del agua residual 

industrial mediante el proceso curtiembre mejora significativamente en el 

costo de reúso, en vista de que la derivación de la investigación, al poner 

en práctica la hipótesis estadística en virtud de la monitorización realizada 

en el sitio en el tiempo planificado con la organización de la industria 

curtidora, se procedió al empleo del Microsoft Excel, “registrándose el 

prototipo de costo de reúso del proceso, se accedió a los análisis 

respectivos para obtener los parámetros del estudio para obtener la 

simulación del costo de reúso del proceso” [27]. En la tesis propuesta se 

ha apresiado el Microsoft Excel que tiene mecanismos especiales, 

empleado un estilo lógico para la modelización del costo de reúso del 

procedimiento del líquido remanente en la industria curtiduría. 

1.8.2. Importancia 

Shahid et al., “la recuperación de agua incluye el procesamiento del agua 

obtenida de diferentes fuentes para generar agua nueva apropiada, como la 

reposición de aguas subterráneas, la agricultura, el riego de tierras, el 

suministro de agua potable, las instalaciones industriales y la restauración 

ambiental”[28]. El agua reciclada se puede aplicar desde diversas 

perspectivas para compartir la carga de las fuentes de agua dulce: 

“[…] en muchas áreas del mundo, aún no se explora todo el potencial del 

uso de agua regenerada. Además, diferentes organismos nacionales e 

internacionales definieron diferentes pautas para el agua regenerada 

específicas para el uso particular”[28]. 

1.9. Marco conceptual 

1.9.1. Gestión del Agua  

“A la pregunta: ¿Qué estamos haciendo para atender los problemas y 

desafíos del problema del agua?”[29], “Las respuestas a los problemas del 

agua, como cualquier problema ambiental, incluyen tanto los instrumentos 

político-administrativos, económico-financieros, tecnológicos de 

intervención física, de educación y sensibilización pública, que ayudan a 

disminuir los grados de contaminación o el uso excesivo del recurso”[29]. 
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1.9.2. Nueva Cultura del Agua 

“El termino Nueva Cultura del Agua surge a mediados de los años noventa 

del siglo XX surge como un movimiento socio ambiental, este concepto 

poco a poco fue refiriéndose a toda forma diferente de tratar y abordar los 

temas relacionados con el manejo y gestión”[30]. “Sus actores son los 

movimientos ecologistas y ambientalistas de los años 70 y 80, en el Valle 

del Ebro, tomaron el recurso hídrico como bien básico de acción antrópica, 

y era vista como una expresión de las contradicciones del capitalismo 

industrial”[30]. 

“De este modo se concibió el agua como un activo `socialecologico`, y 

surge la necesidad de gestionar la demanda en lugar de la oferta, aplicando 

técnicas como análisis y evaluación beneficio-costo o el estudio y 

evaluación de la degradación ambiental”[30] y “la manera de visualizar la 

cuenca hidrográfica e hidrológica como una unidad de planificación 

territorial, intentando reducir y eliminar los trasvases de cuenca y las 

presas”[30]. 

1.9.3. Reúso de aguas servidas regeneradas 

“Para reusar las aguas residuales tratadas que genere Siempre que se trate 

del mismo fin para el cual le fue otorgado dicho derecho. En este caso 

carece de objeto tramitar un pronunciamiento expreso de la Autoridad 

Nacional del Agua”[31]. 

1.9.4. Aguas Residuales  

DISEPROSA, “Cabe indicar, que el agua residual, es aquella cuya 

característica original ha sido modificada por actividades humanas 

(domésticas, industriales e institucionales) y que, por su calidad, exigen 

una depuración previa”[32]. 

1.9.5. Saneamiento y Salud  

Larios-Meoño et al., “En Latino América y el Caribe, una de las 

dificultades sanitarios más álgidos es la descarga sin control de aguas 

negras sin depuración alguna, que impacta y contaminan las aguas 
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subterráneos y superficiales”[33].. “En muchos países las aguas residuales 

que son regeneradas no cuentan con adecuado tratamiento”[33].  

1.9.6. Recirculación 

Metcalf y Eddy, [34], “La recirculación de los microorganismos desde el 

sedimentador secundario al tanque de aireación, permite mantener una 

concentración de biomasa constante en el reactor. Valores de recirculación 

varían en función del caudal de entrada, desde una fracción de 0,25 a 1,25”. 

1.9.7. Carga orgánica 

Méndez et al, [19]“La Carga Orgánica (CO), se refiere a la cantidad de 

materia orgánica que ingresa al sistema, representándose como la 

alimentación de DBO5 por unidad de volumen de reactor, expresada como 

(kgDBO5/m3•d)”. Ramalho, explica que, “La carga orgánica varia con la 

operación de la planta, tanto en flujo, como en concentración de material 

orgánico. Típicamente, los valores de diseño son entre 0,3–1,6 

(KgDBO5/m
3•d)”[35]. 

1.9.8. Tiempo de retención hidráulico (TRH) 

Metcalf y Eddy, [34], “Al tiempo de residencia del agua residual en el 

sistema, el cual debe ser suficiente para permitir un contacto adecuado 

entre la materia orgánica disuelta y los microorganismos”. Ramalho, [35]. 

“Los sistemas convencionales presentan TRH entre 3-10 h, mientras que 

los de aireación extendida de 12-36 h” 
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II. ESTRATEGIA METODOLOGICA 

2.1. Área de estudio 

“El departamento de Ica es uno de los veinticuatro departamentos que forman la 

República del Perú”[36], “está ubicado en el centro oeste del país, limitando al norte 

con Lima, al este con Huancavelica y Ayacucho, al sur con Arequipa y al oeste con 

el Océano Pacifico”[36], “con 21 327 83 km² es el sexto departamento menos 

extenso y se fundó el 30 de enero de 1866, su territorio es casi por completo parte 

del desierto costero del Perú y conforma el llamado gran tablazo de Ica”[36]: 

… con sus cinco provincias y es como sigue: Chincha, Pisco, Ica, Palpa y Nasca. 

La Provincia de Pisco tiene una superficie total de 3 978 19 km², donde; 

“destaca su amplia producción agroexportadora y empresas industriales de 

transformación de la metería prima, que determinan una región en pleno 

desarrollo industrial .[37]. 

 

Fuente: http://www.publitours.com/nazca-paracas-ica/mapa-de-ica.html# 

Figura  1. Departamento de Ica 

http://www.publitours.com/nazca-paracas-ica/mapa-de-ica.html
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Fuente: https://andina.pe/agencia/noticia-sismo-40-grados-magnitud-causo-alarma-pisco-chincha-ica-y-canete-

181638.aspx 

Fuente: https://sites.google.com/site/regionicasanti/pisco 

Figura  2. Ubicación del distrito de Pisco en la Provincial de Pisco 

 

 

Fuente: https://ubicania.com/empresa/curtiembre-la-pisquena-sa-20104624104 

Fuente: https://ubicania.com/empresa/curtiembre-la-pisquena-sa-20104624104 

Figura  3. Ubicación de la curtiduría distrito de Pisco 

 

2.2. Puntos de monitoreo en el proceso de la calidad de agua residual 

Se establecieron tres puntos de monitoreo en el proceso de recirculación del agua 

residual industrial con fines de costo de reúso del proceso en la empresa curtiduría, 

con las siguientes coordenadas UTM. El punto E-1 (8 483 851N - 371 848E), el 

punto E-2 (8 483755N – 371 748E) y el punto E-3 (8 483 762N – 371 843E), 

(Coordenadas UTM: Datum WGS84 Huso 18 Sur), la altitud media a 17 m.s.n.m. 

(Figura 4). 

https://andina.pe/agencia/noticia-sismo-40-grados-magnitud-causo-alarma-pisco-chincha-ica-y-canete-181638.aspx
https://andina.pe/agencia/noticia-sismo-40-grados-magnitud-causo-alarma-pisco-chincha-ica-y-canete-181638.aspx
https://sites.google.com/site/regionicasanti/pisco
https://ubicania.com/empresa/curtiembre-la-pisquena-sa-20104624104
https://ubicania.com/empresa/curtiembre-la-pisquena-sa-20104624104
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Figura  4. “Localización de los puntos de monitoreo en el proceso de recirculación del agua 

residual industrial - Cercado de la Provincia de Pisco, donde se localizaron los puntos para el 
monitoreo: E-01, E-02 y E-03” [37]. 

 

2.3. La Investigación 

2.3.1. Tipo y nivel de la investigación 

“Tipo, se realizó ocho pruebas en la empresa curtiduría, ubicado en el 

cercado de la Provincia de Pisco, Región de Ica. La investigación realizada 

fue de tipo experimental, con los siguientes criterios metodológicos 

considerados: observacional, prospectivo las pruebas fueron recogidos a 

propósito de la investigación y longitudinal, puesto que se aplicó 

conocimientos previos adquiridos de un aprendizaje teórico, además 

resolver problemas reales”[38]. 

“Nivel De nivel descriptivo-explicativo: descriptivo, Se identificó la 

estrategia necesaria en la recirculación del agua residual industrial en el 

costo de reúso del proceso, explicativo, confrontar las variables en 

estudio”[39].  

“Diseño, Diseño experimental. Con Enfoque Cuantitativo, se determinó a 

través de la técnica de observación y el instrumento fue el registro del 
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documento de la empresa, para desarrollar el proceso de investigación” 

[38]. 

2.3.2. Población y muestra 

Población: “Aguas residuales industriales proveniente de la planta de 

curtidora Pisco. [28]. 

Muestra: “El tamaño de la muestra está determinado de acuerdo al 

protocolo establecido”[28].  

2.3.3. Marco legal 

Decreto Supremo N°021-2009-VIVIENDA  

“Reglamento donde se aprueba los Valores Máximos Admisibles (VMA) 

de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado, modificado mediante Decreto Supremo N°001-2015-

Vivienda”[40]. “En el que se especifica en el Artículo 1° que los VMA: 

son aplicables en el ámbito nacional y son de obligatorio cumplimiento 

para todos los usuarios que efectúen descargas de aguas residuales no 

domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario”[40];  

… su cumplimiento es exigible por las entidades prestadoras de servicios 

de saneamiento - EPS, o las entidades que hagan sus veces, así mismo en 

el Artículo 3° se define los VMA como aquel valor de la concentración 

de elementos, sustancias o parámetros físicos y/o químicos, que 

caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser descargado a la red 

de alcantarillado sanitario.[40]. 

Decreto Supremo N°021-2009-Vivienda 

“Al ser excedido causa daño inmediato o progresivo a las instalaciones, 

infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de los sistemas de 

alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias 

negativas en los procesos de tratamiento de las aguas residuales”[41].  

Decreto supremo 003-2002-PRODUCE  

“El presente Decreto supremo 003-2002-PRODUCE”[42], “es aplicable 

a todas las empresas nacionales o extranjeras, públicas o privadas con 
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instalaciones existentes o por implementar, que se dediquen en el país a 

las actividades industriales manufactureras de producción de cemento, 

cerveza, curtiembre y papel”[42].  

El Artículo 5 del Decreto supremo 003-2002-PRODUCE 

“Establece que los valores referenciales establecidos para el caso de las 

actividades industriales manufactureras de curtiembre y papel, serán 

evaluados con la información generada a través de informes de 

monitoreo”[42], a fin de determinar su idoneidad o necesidad de efectuar 

ajustes y darles posteriormente el carácter de Límites Máximos 

Permisibles. “En la revisión de los valores referenciales se tomará en 

cuenta la información proveniente de los estudios ambientales presentados 

ante el Ministerio de la Producción y de las correspondientes acciones de 

fiscalización realizadas”[42]. 

2.3.4. Técnica de recolección de datos 

“En el cercado de la provincia de Pisco, se localizaron los puntos: E-01, 

E-02 y E-03, considerándose los siguientes parámetros. 

Los siguientes datos:  

 Concentración de agua de suministros (Cabas),  

 Caudal de entrada al proceso (Qep)”[43],  

 “Concentración de entrada de agua al proceso (Cep), 

 Caudal de pérdidas de agua en el proceso (Qpp), 

 Carga de contaminantes aportado por el proceso (Kpp)”[43], 

 “Carga de contaminantes permitido en la descarga en la fuente (Kd) y 

 Costo del agua de suministro (Caguaabas)”[43].  

El período de observación fue el 10 de noviembre, 12 de noviembre, 17 de 

noviembre, 19 de noviembre, 08 de diciembre, 10 de diciembre, 15 de 

diciembre y 17 de diciembre del 2021, en los ocho puntos seleccionados 

sea alimentado al programa de Simulación con Matlab (Anexo II), 

denominado el archivo con extensión Matlab, como curtiembre, con la 

finalidad de obtener los parámetros de estudio de recirculación del agua 

residual industrial, (ver tabla 2). 
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Las pruebas realizadas in situ, se accedió a los análisis respectivos para 

obtener los parámetros del estudio de investigación como se detallan en la 

(tabla 2), luego se alimentó al programa denominado curtiembre con 

extensión Matlab (Anexo II), y en el programa se desarrolló el algoritmo 

de costo total de reúso del proceso como lo describe la ecuación 1 y ver la 

(tabla 3), en respuesta de la obtención de los datos de costo total se elaboró 

los niveles y el tratamiento 
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Tabla 2. Valores de recirculación del agua residual industrial  

Característica 

Datos de recirculación del agua industrial promedio 

10.11.2021 12.11.2021 17.11.2021 19.11.2021 08.12.2021 10.12.2021 15.12.2021 17.12.2021 

r 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 

Cabas 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Qep 140 140 150 150 140 140 150 150 

Cep 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

Qpp 50 50 50 50 50 50 50 50 

Kpp 50 50 50 50 60 60 60 60 

Kd 15 15 15 15 15 15 15 15 

Caguasabas 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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2.3.5. Instrumentos de recolección de datos 

Se utilizó un GPS (Garmin ETREX) para georreferenciar la zona, para 

levantar información de las coordenadas UTM, sistema: WGS-84, Zona: 

18L para la ubicación geográfica de los puntos, además se utilizó un 

medidor de pH digital marca OAKTON, Modelo pH 310 para la 

determinación del potencial de hidrogeno para la determinación de los 

parámetros químicos de interés, se empleó un equipo multiparámetro 

HACH modelo HQ40d. 

“Se realizó el monitoreo in situ, siguiendo los criterios establecidos en el 

protocolo de monitoreo de efluentes líquidos y emisiones atmosféricas, 

aprobado por Resolución Ministerial N°026-2000-ITINCI-DM”[44], 

“protocolo de vigilancia de los recursos hídricos  DIGESA N°007-

VI”[45], “el reglamento de estándares nacionales de calidad de agua  

Decreto Supremo N°004-2017-MINAN”[46] y “el Decreto Supremo 

N°003-PRODUCE, se refiere sobre límites máximos permisibles y valores 

referenciales para las actividades industriales de cemento, cerveza, 

curtiembre y papel, (ANEXO I, Tabla I)”[47]. 

2.3.6. Técnicas de procesamiento de datos 

Al evaluar, mediante la recirculación del agua residual en el costo de reúso 

del proceso en la planta curtiduría., se tomó en cuenta desde el suministro 

del agua al proceso, habiéndose considerado un rango estimado de 0.6 a 

0.75 como porcentaje de reciclo del agua residual de la planta de 

tratamiento, así como también, el porcentaje de carga de retiro en la planta 

de tratamiento y el porcentaje de carga de retiro en la descarga a la fuente 

(alcantarillado), como se observa en la (Figura 5). 
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Figura  5. Diagrama de reciclo y la disposición del agua residual industrial tratada 

 

2.3.7. Técnicas de procesamiento de datos 

Prueba estadística: Hipótesis 

a) Definición del sistema 

El costo del proceso de reúso en la recirculación del agua residual 

industrial, permitieron determinar las variables del sistema: 

Variables de entrada: Recirculación del agua residual industrial 

 Porcentaje de reciclo (%)     (X1) 

 Flujo de agua ingreso a al proceso curtidora (m3/h)  (X2) 

 Carga másica contaminantes aportado por el  

proceso (Kg/h)      (X3) 

Variable de salida (tratamientos): Costo de reúso 

 Porcentaje de contaminantes retiro del proceso de la planta  

tratamiento       (Y1) 

 Porcentaje de contaminantes retiro del proceso de la planta 

de acondicionamiento      (Y2) 

 Costo total       (Y3) 
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b) Elección de los niveles y tratamientos 

“La elección de los niveles de los tratamientos está en base al diseño 

factorial 23, como se señala en la (tabla 3). 

Tabla 3. Niveles y Tratamientos”[48] 

Factores Factores 

Factor A Factor B Factor c Valor r Qep Kpp 

- - - 0.60 140 50 

+ - - 0.75 140 50 

- + - 0.60 150 50 

+ + - 0.75 150 50 

- - + 0.60 140 60 

+ - + 0.75 140 60 

- + + 0.60 150 60 

+ + + 0.75 150 60 

Valor r: Porcentaje de reciclo (%) 

Qep: Flujo de agua ingreso a al proceso curtidora (m3/h) 

Kpp: Carga másica contaminantes aportados por el proceso curtidora (Kg/h) 

 

c) Formulación de hipótesis estadística 

El sistema tal como fue definido, tiene una distancia de recirculación 

caracterizada por cuatro variables (tres tratamientos y el costo del 

proceso de reúso), en base a la ecuación 2, se propone el siguiente 

prototipo genérico de correlación eficaz: 

𝑌 = (𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋1𝑋2, 𝑋1𝑋3, 𝑋2𝑋3, 𝑋1𝑋2𝑋3)  (Ecuación 2) 

La cual previamente debe expresar la variable dependiente como: 

Costo de reúso (Y) que depende de la variable independiente en base 

a sus indicadores que representan los factores como: “Recirculación 

del agua residual (X1), Carga de retiro en la planta de tratamiento (X2), 

y Carga de retiro en la descarga a la fuente (X3)” [43]. Sin embargo, 

hay muchas interrogantes por resolver para que esta relación planteada 

quede completamente definida, tales como: 
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 ¿Qué tratamiento ha sido más influyente, X1, X2, o X3, en el 

costo de reúso? 

 ¿Qué tratamiento ha sido menos influyente, X1, X2, ó X3, en el 

costo del proceso de reúso? 

 ¿Las interacciones de los tratamientos son influyentes X1X2, 

X2X3, X1X3 o X1X2X3, en el costo de reúso? 

 ¿Qué interacciones de los tratamientos es más influyente X1X2, 

X2X3, X1X3 o X1X2X3, en el costo de reúso? 

 ¿Qué interacciones de los tratamientos es menos influyente 

X1X2, X2X3, X1X3 o X1X2X3 en el costo de reúso? 

Resolver esta problemática ha sido el propósito fundamental de la 

investigación. Para esto se formuló como consecuencia la suposición 

estadística en la tabla 4. 

Tabla 4. La hipótesis estadística para investigar el grado de influencia de 

los tratamientos en el costo del proceso de reciclo  

Hipótesis 

“Para la influencia directa 

de los tratamientos en el 

costo del proceso de 

reúso”[48] 

“Para la influencia de la 

interacción de los tratamientos 

el costo del proceso de reúso” 

[48] 

H0 

“Los efectos directos de los 

tratamientos en el costo del 

proceso de reúso no son 

significativos” 

“Los efectos de interacción de 

los tratamientos en el costo del 

proceso de reúso no son 

significativos” 

H1 = Ha 

“Los efectos directos de los 

tratamientos en el costo del 

proceso de reúso son 

significativos” 

“Los efectos de interacción de 

los tratamientos en el costo del 

proceso de reúso son 

significativos” 

“HO : Hipótesis nula 

H1 : Hipótesis Alternativa” [48] 

 

2.3.8. Análisis e interpretación de los datos 

Análisis de varianza  

El Costo de reúso (Y), en el reúso de agua residual industrial como 

tratamientos. Así como los resultados del reúso de agua residual industrial 

se detallan finalmente en la (tabla 5). 



25 

 

 

Tabla 5. Costo de reúso 

Nº de Combinaciones 

Experimentales 

(Diseño Básico) 

Tratamientos 

y Combinaciones 

Factores 

X1(%) X2 (Kg/) X3 (Kg/h) 

1 I 0.60 140 50 

2 X1 0.75 140 50 

3 X2 0.60 150 50 

4 X1X2 0.75 150 50 

5 X3 0.60 140 60 

6 X1X3 0.75 140 60 

7 X2X3 0.60 150 60 

8 X1X2X3 0.75 150 60 

 

Análisis Estadístico 

“El tratamiento estadístico de los resultados para la prueba de las hipótesis 

se hace efectivo por medio de un mecanismo constituido por las tres etapas 

siguientes:” [49]. 

1ro. - Elaboración del algoritmo de Yates para la determinación 

preliminar de los efectos directos y de interacción de los factores 

en la respuesta. 

2do.- Análisis de varianza (ANOVA) para la determinación de la 

variabilidad de los resultados. 

3ro. - “La prueba de hipótesis estadísticas para definir su aceptación o 

rechazo y, asimismo, para determinar el grado real de influencia 

de los tratamientos en el costo de proceso de reúso”[48]. 
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III. RESULTADOS 

3.1. La recirculación del agua residual industrial en el costo de reúso 

Según el procedimiento, basado en el diseño por el algoritmo de Yates, de dos 

niveles y tres tratamientos, obteniéndose ocho tratamientos con los tres factores 

donde se considera en la (tabla 6), la notación de Yates, expresado en simbología 

de (- menos) y (+ mas), que para cada factor representa el valor más bajo que esta 

con signo (-) y al valor más alto que esta consigno (+) o también el valor más bajo 

que esta con signo y número (-1) y al valor más alto que esta con signo y número 

(+1). Es importante elaborar el ANOVA para resolver la hipótesis estadística 

principal: La recirculación del agua residual industrial en significativa con el costo 

de reúso en la planta curtidora. 

Prueba estadística de hipótesis general 

Ha: La recirculación del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre 

mejora significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020 

H0: La recirculación del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre 

no mejora significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020 

Pasos a seguir para encontrar la significancia de la ANOVA F-test 

1. “Selección del nivel y los factores: Diseño factorial 23 

2. Selección de las varíales: Estimación de los efectos 

3. Selección del diseño experimental: 

4. Realización  del experimento 

5. Análisis de los datos”[50]. 

Variable independiente: La recirculación del agua residual industrial 

Porcentaje de reciclo (%)      (X1) 

Flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m3/h)   (X2) 

Carga másica de contaminantes aportado por el proceso (Kg/h) (X3) 

Variable dependiente: Costo de reúso 

Costo de reúso (Y): Punto de muestro de datos, considerándose ocho replicas que 

se muestran en cada uno de los ocho diagramas del proceso curtidora desarrollado 
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en Excel y cada replica contiene los siguientes parámetros y es como sigue (“Tasa 

de reciclaje, carga de contaminantes a la planta de tratamiento de agua residual, 

carga de remoción de contaminante en la planta de tratamiento de agua residual, 

carga en el caudal para disposición a la fuente” [43], “carga de remisión de 

contaminante en la planta de tratamiento de descarga, costo de tratamiento de agua 

residual industrial, costo de tratamiento de agua residual de descarga en la fuente y 

costo de agua de suministro”[43]). 

a) Selección del nivel y los factores 

Fernández, “Diseño factorial 2k, los diseños en los cuales cada uno de los 

factores cuenta con dos niveles, cuando se realiza un experimento con un 

número de factores 3 en el que cada uno de estos solo puede adoptar dos 

niveles”[50]. Según, Fernández,   “estos niveles podrían ser cuantitativos o 

cualitativos y una réplica completa de tal diseño requiere que realizar 2k 

combinaciones”[50]. 

Por lo tanto 2 representa el nivel y k=3 representa los factores o tratamientos: 

Diseño factorial 23. 

Tabla 6. Diseño 2
3
: Notación de Yates 

Tratamientos 

Factores 
 Tratamientos 

Factores 

Factor A Factor B Factor C 
 

Factor A Factor B  Factor C 

[1] - - - 
 

“[1] -1 -1 -1 

X1 + - - ~ X1 1 -1 -1 

X2 - + - 
 

X2 -1 1 -1 

X1X2 + + - 
 

X1X2 1 1 -1 

X3 - - + 
 

X3 -1 -1 1 

X1X3 + - + 
 

X1X3 1 -1 1 

X2X3 - + + 
 

X2X3 -1 1 1 

X1X2X3 + + + 

 

X1X2X3 1 1 1”[50]  

 

b) Selección de las varíales: Estimación de los efectos 

La variable independiente la recirculación del agua residual industrial en ella 

resalta tres indicadores o factores (X1, X2 y X3), que dan respuesta a la variable 
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dependiente el costo de reúso, en la (tabla 7), se obtiene “los efectos de los 

factores principales y los efectos de las interacciones”[50], para cada 

tratamiento, que va a permitir elaborar las ecuaciones estadísticas de cada uno 

de los efectos principales, como de cada uno de los efectos interactivos. 

 

Tabla 7. Estimación de los efectos están en base a los tratamientos 

Tratamientos 

Efectos Principales Efectos Interacciones 

Factor A Factor B Factor C AB AC BC ABC 

[1] - - - + + + - 

X1 + - - - - + + 

X2 - + - - + - + 

X1X2 + + - + - - - 

X3 - - + + - - + 

X1X3 + - + - + - - 

X2X3 - + + - - + - 

X1X2X3 + + + + + + + 

 

Efectos principales 

 

 

 

Efectos interacciones 

 

 

 

 

 

𝐴 =
1

4𝑛
{𝑋1 + 𝑋1𝑋2 + 𝑋1𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋2 − 𝑋3 − 𝑋2𝑋3 − (1)} 

B =
1

4𝑛
{𝑋2 + 𝑋1𝑋3 + 𝑋2𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1 − 𝑋3 − 𝑋1𝑋3 − (1)} 

C=
1

4𝑛
{𝑋3 + 𝑋1𝑋3 + 𝑋2𝑋2 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1 − 𝑋2 − 𝑋1𝑋2 − (1)} 

 

𝐴𝐵 =
1

4𝑛
{(1) + 𝑋2𝑋3 + 𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1 − 𝑋2 − 𝑋1𝑋3 − 𝑋2𝑋3} 

𝐴𝐶 =
1

4𝑛
{(1) + 𝑋2 + 𝑋2𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1 − 𝑋3 − 𝑋1𝑋2 − 𝑋2𝑋3} 

𝐵𝐶 =
1

4𝑛
{(1) + 𝑋1 + 𝑋2𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋2 − 𝑋3 − 𝑋1𝑋2 − 𝑋1𝑋3} 

𝐴𝐵𝐶 =
1

4𝑛
{𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 − 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1𝑋2 − 𝑋1𝑋3 − 𝑋2𝑋3 − (1)} 
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c) Selección del diseño experimental: Los factores con las combinaciones de 

tratamientos y las réplicas 

En la (tabla 8), para llevar acabo la variable independiente de la recirculación 

del agua residual industrial con sus indicadores o tratamientos de tres factores 

como son: el Porcentaje de reciclo (%) (X1),  el flujo de agua ingreso a al 

proceso curtidora (m3/h) (X2) y la  carga másica contaminantes aportado por el 

proceso (Kg/h) (X3), que permita dar la respuesta de la variable dependiente de 

costo de reúso como (Y). Los valores de los factores con las combinaciones de 

tratamientos y los datos de campo consideradas para esta investigación donde 

se obtuvieron las réplicas consideradas en las fechas programada que nos 

permite saber si es significativo o no es significativo es estudio de investigación 

propuesto. “Como se observa en la (figura 6), Diagrama del proceso de la 

planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica I, 

de fecha 10.11.2022”[43]. “También en la (figura 7), Diagrama del proceso de 

la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada”[43]. 

Replica II, de fecha 12.11.2022. los otros seis procedimientos considerados en 

el Excel o Replicas consideradas en la investigación se encuentran en el Anexo 

III: Replica III de fecha 17.11.2021, Replica IV de fecha 19.11.2021, Replica 

V de fecha 08 .12.2021, Replica VI de fecha 10.12.2021, Replica VII de fecha 

15.12.2021 y Replica VIII de fecha 17.12.2021. 
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Tabla 8. Los factores con las combinaciones de tratamientos y las réplicas consideradas en las fechas programadas 

Factores Combinaciones Replicas 

A B C de tratamientos I II III IV V VI VII VIII 

0.60 140 50 [1] 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 

0.75 140 50 X1 42.60 53.25 43.50 54.38 48.60 60.75 49.50 61.88 

0.60 150 50 X2 22.16 32.60 21.60 32.25 28.16 40.10 27.60 39.75 

0.75 150 50 X1X2 28.40 17.75 29.00 18.13 32.40 20.25 33.00 20.63 

0.60 140 60 X3 13.40 2.75 14.00 3.13 17.40 5.25 18.00 5.63 

0.75 140 60 X1X3 78.88 133.05 77.63 134.44 96.15 153.00 95.98 155.87 

0.60 150 60 X2X3 44.02 4.11 49.17 5.22 55.74 9.58 61.45 11.19 

0.75 150 60 X1X2X3 134.40 84.00 144.00 90.00 134.00 84.00 144.00 90.00 
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Replica I: 10.11.2021 

 
Figura  6. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica I, de fecha 10.11.2022 
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Replica II: 12.11.2021 

 
Figura  7. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica II, de fecha 12.11.2022 

 

 

DATOS: VALORES UNIDADES r Qr = r.Qep --> 105 m3/h Krpt = Kapt -Kr

r       = 0.75 0.75 Valor de "r" Krpt = 32.60 Kg/h

Cabas  =  0.01 Kg/m3 Kr = Kep-Kabas

Qep = 140 m3/h Kr = 20.65 Kg/h

Cep = 0.15 Kg/m3 Qr=Qapt

Qpp  = 50 m3/h Qapt = 105 m3/h

Kpp = 50 Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat

Kd   = 15 Kg/h Kabas=Fabas*Cf = 0.35 Kg/h Kep =Qep*Cep = 21 Kg/h Kapt = 53.25 Kg/h

Consum   = 0.1 S/m3 Fabas= Qe-R --> 35 m3/h Ksp = Kep 

Qep= 140 m3/h Qsp = 90 m3/h Qat= 140 m3/h

Cabas= 0.01 Kg/m3 Cep= 0.15 Kg/m3 Ksp = 21 Kg/h Kat= Ksp+Kpp

Kat= 71 Kg/h Kapd = Kat - Kapt --> 17.75 Kg/h

Consum= 0.1 S/m3

Qpp= 50 m3/h

Krpd = Kapd - Kd --> 2.75 Kg/h

Qpp= 50 m3/h

a= 0.000012

b= 0.000127

c= 0.000047

Kpp= 50 Kg/h Kd= 15 Kg/h

Qfuente = Qat-Qapt --> 35 m3/h

%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 61.22 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 15.49 %

A = (a*%PR^2)+b*%PR+c --> 0.053 S/m3 Desc = (a*%PD^2)+b*%PD+c --> 0.005 S/m3

Capt = A*24*Qapt --> 133.05 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 4.11 S/d

Costosum= Consum*Fabas*24 --> 84 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum

Costotal = 221.16 S/d

a) Costo de tratamiento de aguas residuales  industriales       ---> 133.05 S/d

b) Costo de tratamiento de agua descarga                                     ---> 4.11 S/d

c) Costo de agua de suministro                                                         ---> 84.00 S/d

221.16 S/d

Replica 12.11.2021

PROCESO

PÉRDIDAS DE AGUA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

DESCARGA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES
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d) Realización del experimento: Calculo del promedio en base al tratamiento con las réplicas 

Para tal efecto es importante calcular el promedio de todas las ocho replicas obtenidas en el estudio como se observa en la (tabla 9), 

encontrando se un promedio de 47.0794. 

Tabla 9. Promedio en base al tratamiento con las ocho réplicas 

 Tratamientos 

Replicas 
 

I II III IV V VI VII VIII 
 

[1] 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75  Promedio   

X1 42.60 53.25 43.50 54.38 48.60 60.75 49.50 61.88    
 

47.0794 

X2 22.16 32.60 21.60 32.25 28.16 40.10 27.60 39.75  

X1X2 28.40 17.75 29.00 18.13 32.40 20.25 33.00 20.63  

X3 13.40 2.75 14.00 3.13 17.40 5.25 18.00 5.63  

X1X3 78.88 133.05 77.63 134.44 96.15 153.00 95.98 155.87  

X2X3 44.02 4.11 49.17 5.22 55.74 9.58 61.45 11.19  

X1X2X3 134.40 84.00 144.00 90.00 134.00 84.00 144.00 90.00  
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Calculo de la suma total de cada tratamiento 

En la (tabla 10), permite encontrar la suma de todos los tratamientos propuestos en la investigación. [1] = 5.40, X1 = 414.46, X2 = 

244.22, X3 = 79.56, X1X2 = 199.56, X1X3 = 925.00, X2X3 = 240.48 y X1X2X3 = 904.40. 

Tabla 10. Suma total de cada tratamiento considerando las ocho réplicas 

  

Tratamientos 

Replicas 
 

Suma total de 

cada tratamiento 
I II III IV V VI VII VIII 

 

[1] 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 = 5.40 

X1 42.60 53.25 43.50 54.38 48.60 60.75 49.50 61.88 = 414.46 

X2 22.16 32.60 21.60 32.25 28.16 40.10 27.60 39.75 = 244.22 

X1X2 28.40 17.75 29.00 18.13 32.40 20.25 33.00 20.63 = 199.56 

X3 13.40 2.75 14.00 3.13 17.40 5.25 18.00 5.63 = 79.56 

X1X3 78.88 133.05 77.63 134.44 96.15 153.00 95.98 155.87 = 925.00 

X2X3 44.02 4.11 49.17 5.22 55.74 9.58 61.45 11.19 = 240.48 

X1X2X3 134.40 84.00 144.00 90.00 134.00 84.00 144.00 90.00 = 904.40 
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Calculo de la suma de cuadrado de los efectos 

Partiendo de la (tabla 10), con la suma total de los tratamientos, se elaboró la 

suma de cuadrado para los efectos principales, como para la suma de los 

cuadrados para los efectos interactivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑆𝐴 =
1

8𝑛
[𝑋1 + 𝑋1𝑋2 + 𝑋1𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋2 − 𝑋3 − 𝑋2𝑋3 − (1)]2 

𝑆𝑆𝐴 =
1

8 ∗ 3
[414.46 + 199.56+ 925.00 + 904.40 − 244.22 − 79.56 − 240.48 − 5.40]2 

𝑆𝑆𝐴 = 54859.0084 

𝑆𝑆𝐵 =
1

8𝑛
[𝑋2 + 𝑋1𝑋2 + 𝑋2𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1 − 𝑋3 − 𝑋1𝑋3 − (1)]2 

𝑆𝑆𝐵 =
1

8 ∗ 3
[244.22+ 199.56 + 240.48 + 904.40 − 414.46− 79.56 − 925 − 5.4)]2 

𝑆𝑆𝐵 = 421.4809 

𝑆𝑆𝐶 =
1

8𝑛
[𝑋3 + 𝑋1𝑋3 + 𝑋2𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1 − 𝑋2 − 𝑋1𝑋2 − (1)]2 

𝑆𝑆𝐶 =
1

8 ∗ 3
[79.56 + 925.00 + 240.48 + 904.40− 414.46 − 244.22 − 199.56 − 5.4]2 

𝑆𝑆𝐶 = 25832.5256 

𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

8𝑛
[(1) + 𝑋1𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1 − 𝑋2 − 𝑋1𝑋3 − 𝑋2𝑋3)]

2 

𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

8 ∗ 3
[5.40 + 199.56+ 79.56 + 904.40 − 414.46 − 244.22 − 925.00 − 240.48)]2 

𝑆𝑆𝐴𝐵 = 6395.1540 

𝑆𝑆𝐴𝐶 =
1

8𝑛
[(1) + 𝑋2 + 𝑋1𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋1 − 𝑋3 − 𝑋1𝑋2 − 𝑋2𝑋3)]

2 

𝑆𝑆𝐴𝐶 =
1

8 ∗ 3
[5.40 + 244.46 + 925.00 + 904.40 − 414.46− 79.56 − 199.56 − 240.48)]2 

𝑆𝑆𝐴𝐶 = 20483.3344 
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Calculo de la sumatoria de los cuadrados de los efectos totales 

 

Tabla 11. Calculo de la suma total de cada tratamiento 

   Tratamientos 
  

Replicas 

   
I II III IV V VI VII VIII 

  
[1] = 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 

  
X1 = 42.60 53.25 43.50 54.38 48.60 60.75 49.50 61.88 

SST = X2 = 22.16 32.60 21.60 32.25 28.16 40.10 27.60 39.75 

  
X1X2 = 28.40 17.75 29.00 18.13 32.40 20.25 33.00 20.63 

  
X3 = 13.40 2.75 14.00 3.13 17.40 5.25 18.00 5.63 

  
X1X3 = 78.88 133.05 77.63 134.44 96.15 153.00 95.98 155.87 

  
X2X3 = 44.02 4.11 49.17 5.22 55.74 9.58 61.45 11.19 

  

X1X2X3 = 134.40 84.00 144.00 90.00 134.00 84.00 144.00 90.00 

 

  
 

47.0794 (Promedio de todas las réplicas) 
     

SST = ((I137-$F$145)^2+(J137-$F$145)^2+(K137-$F$145)^2+(L137-

$F$145)^2+(M137-$F$145)^2+(N137-$F$145)^2+(O137-$F$145)^2+(P137-

𝑆𝑆𝐵𝐶 =
1

8𝑛
[(1) + 𝑋1 + 𝑋2𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − 𝑋2 − 𝑋3 − 𝑋1𝑋2 − 𝑋1𝑋3]

2 

𝑆𝑆𝐵𝐶 =
1

8 ∗ 3
[5.40 + 414.46 + 240.48 + 904.40− 244.22 − 79.56 − 199.56 − 925.00)]2 

𝑆𝑆𝐵𝐶 = 211.7025 

𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 =
1

8𝑛
[𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋1𝑋2𝑋3 − (1) − 𝑋1𝑋2 − 𝑋1𝑋3 − 𝑋2𝑋3]

2 

𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 =
1

8 ∗ 3
[414.46 + 244.22+ 79.56 + 904.40 −  5.40 − 199.56− 925.00 − 240.48)]2 

𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 = 1157.7006 

𝑆𝑆𝑇 = ∑∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 − 𝑦̅)
2

𝑛

𝑙=1

𝑐

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

1=1

 

𝒚̅ = 
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$F$145)^2+(I138-$F$145)^2+(J138-$F$145)^2+(K138-$F$145)^2+(L138-

$F$145)^2+(M138-$F$145)^2+(N138-$F$145)^2+(O138-$F$145)^2+(P138-

$F$145)^2+(I139-$F$145)^2+(J139-$F$145)^2+(K139-$F$145)^2+(L139-

$F$145)^2+(M139-$F$145)^2+(N139-$F$145)^2+(O139-$F$145)^2+(P139-

$F$145)^2+(I140-$F$145)^2+(J140-$F$145)^2+(K140-$F$145)^2+(L140-

$F$145)^2+(M140-$F$145)^2+(N140-$F$145)^2+(O140-$F$145)^2+(P140-

$F$145)^2+(I141-$F$145)^2+(J141+$F$145)^2+(K141-$F$145)^2+(L141-

$F$145)^2+(M141-$F$145)^2+(N141-$F$145)^2+(O141-$F$145)^2+(P141-

$F$145)^2+(I142-$F$145)^2+(J142-$F$145)^2+(K142-$F$145)^2+(L142-

$F$145)^2+(M142-$F$145)^2+(N142-$F$145)^2+(O142-$F$145)^2+(P142-

$F$145)^2+(I143-$F$145)^2+(J143-$F$145)^2+(K143-$F$145)^2+(L143-

$F$145)^2+(M143-$F$145)^2+(N143-$F$145)^2+(O143-$F$145)^2+(P143-

$F$145)^2+(I144-$F$145)^2+(J144-$F$145)^2+(K144-$F$145)^2+(L144-

$F$145)^2+(M144-$F$145)^2+(N144-$F$145)^2+(O144-$F$145)^2+(P144-

$F$145)^2)/(4) 

 

Calculo de la sumatoria de cuadrados del EFECTO ERROR 

 

 

Tabla 12. ANOVA Fc y F-Test
 

Fuente F GL MS FC FTest 

A SSA 1 MSA MSA/MSE =DISTR.F.INV(0.05;H156;$H$163) 

B SSB 1 MSB MSB/MSE =DISTR.F.INV(0.05;H157;$H$163) 

C SSC 1 MSC MSC/MSE =DISTR.F.INV(0.05;H158;$H$163) 

AB SSAB 1 MSAB MSAB/MSE =DISTR.F.INV(0.05;H159;$H$163) 

AC SSAC 1 MSAC MSAC/MSE =DISTR.F.INV(0.05;H160;$H$163) 

BC SSBC 1 MSBC MSBC/MSE =DISTR.F.INV(0.05;H161;$H$163) 

ABC SSABC 1 MSABC MSABC/MSE =DISTR.F.INV(0.05;H162;$H$163) 

Error SSE N-8 MSE 
 

 

Total SST N-1 

  

 

 

𝑺𝑺𝑻 = 𝟏𝟐𝟖𝟏𝟑𝟔. 𝟓𝟔𝟕𝟏 

𝑆𝑆𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 = 𝑆𝑆𝑇 − ( 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐶 + 𝑆𝑆𝐴𝐵 + 𝑆𝑆𝐴𝐶 +  𝑆𝑆𝐵𝐶 + 𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶) 

𝑆𝑆𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 = 𝟏𝟐𝟖𝟏𝟑𝟔. 𝟓𝟔𝟕𝟏 − (54859.0084 + 421.4809 + 25832.5256
+ 6305.1540 + 20483.3344 + 211.7025 + 1157.7006) 
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e) Análisis de los datos: ANOVA F-Test y Fc 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el ANOVA F-tes. “Se 

procedió a determinar los valores críticos de FTest (Φ1, Φ2) y FC (Φ1, Φ2), 

siguiendo el procedimiento de la (Tabla 11). En la (tabla 12) se muestran los 

resultados de la Prueba de hipótesis estadísticas”[50].
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Tabla 13 Análisis ANOVA F-Test y Fc
 

Fuente SS GL MS FC FT p-value Termino Efecto Estándar Margen de error 

A 54859.0084 1 54859.0084 979.6252 4.0130 0.5231 X1 31.2990 2.0032 

B 421.4809 1 421.4809 7.5264 4.0130 0.4411 X2 2.7434 2.0032 

C 25832.5256 1 25832.5256 461.2951 4.0130 0.5209 X3 21.4778 2.0032 

AB 6305.1540 1 6305.1540 112.5920 4.0130 0.5103 X1X2 10.6109 2.0032 

AC 20483.3344 1 20483.3344 365.7738 4.0130 0.5198 X1X3 19.1252 2.0032 

BC 211.7025 1 211.7025 3.7804 4.0130 0.3997 X2X3 1.9443 2.0032 

ABC 1157.7006 1 1157.7006 20.6732 4.0130 0.4767 X1X2X3 4.5468 2.0032 

Error 18865.6606 56 336.8868        

Total 128136.5671 63 2033.9138        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. El efecto estándar permite ver si los factores son significativos 

σ (Desviación estándar) 18.3545 
 

R-CUAD 0.8528 85.28% 

R-CUAD-AJS 0.8344 83.44% 

0.0000

10.0000

20.0000

30.0000

40.0000

Efecto Standar

Efecto Estándar margen de error
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Donde: 

n = Número total de experimentos 

s = Desviación estándar 

Fuente = Tratamientos 

MS = Cuadrado Medio 

SS = Suma de Cuadrados 

Gl = Grados de Libertad 

Fc = F Calculado   

Ft = F de Tablas   

p-value= Probabilidad - valio 

ME = Margen de error 

Regla de decisión: Para X1, F-Test (4.0130) < Fc (979.6552), para X3, F-Test 

(4.0130) < Fc (461.2951), para X1X2, F-Test (4.0130) < Fc (112.5029), para 

X1X3, F-Test (4.0130) < Fc (365.7732), para X1X2 X3, F-Test (4.0130) < Fc 

(20.6732), para P valor menor a 0.05 

Por lo tanto,  

Se rechaza la H0 

Se acepta la Ha: Se puede decir que por lo menos hay algún factor o factores 

que contribuyen en la aceptación de la hipótesis alterna. La recirculación del 

agua residual industrial mediante el proceso curtiembre mejora 

significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020. 

 

3.2. La recirculación del agua residual industrial y el valor de costo 

Prueba estadística de hipótesis especifica (1) 

Ha: La recirculación del agua residual industrial mediante el proceso 

curtiembre influye significativamente en el valor de costo, Pisco, Ica, 

2020. 

H0: La recirculación del agua residual industrial mediante el proceso 

curtiembre no influye significativamente en el valor de costo, Pisco, Ica, 

2020. 

Pasos a seguir para encontrar la significancia de la ANOVA F-test 

1. “Selección del nivel y los factores: Diseño factorial 22 
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2. Selección de las varíales: Estimación de los efectos 

3. Selección del diseño experimental: 

4. Realización del experimento 

5. Análisis de los datos”[50]. 

Variable independiente: La recirculación del agua residual industrial 

Porcentaje de reciclo (%)      (X1) 

Flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m3/h)  (X2) 

Dimensión dependiente: Valor de costo 

Valor de costo (Y): Punto de muestro de datos, considerándose ocho replicas que 

se muestran en cada uno de los ocho diagramas del proceso curtidora desarrollado 

en Excel y cada replica contiene los siguientes parámetros y es como sigue (“Flujo 

de agua proveniente de la planta de tratamiento de agua residual, costo de 

tratamiento de agua residual industrial, costo de tratamiento de agua residual de 

descarga en la fuente y costo de agua de suministro”[43]). 

a) Selección del nivel y los factores 

Tabla 14 Diseño 2
2
: Notación de Yates 

Tratamientos 

Factores 

Factor A Factor B 

[1] - - 

X1 + - 

X2 - + 

X1X2 + + 

 

b) Selección de las varíales: Estimación de los efectos 

La variable independiente es la recirculación del agua residual industrial en 

ella resalta dos indicadores o factores (X1, y X2), que dan respuesta a la 

dimensión dependiente el valor de costo, en la (tabla 15), se obtiene “los 

efectos de los factores principales y los efectos de las interacciones”[50], para 
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cada tratamiento, que va a permitir elaborar las ecuaciones estadísticas de cada 

uno de los efectos principales, como de cada uno de los efectos interactivos. 

Tabla 15. Estimación de los efectos están en base a los tratamientos 

Tratamientos 

Efectos Principales Efecto Interacción 

Factor A Factor B AB 

[1] - - + 

X1 + - - 

X2 - + - 

X1X2 + + + 

 

c) Selección del diseño experimental: Los factores con las combinaciones de 

tratamientos y las réplicas 

En la (tabla 16), para llevar acabo la variable independiente de la recirculación 

del agua residual industrial con sus indicadores o tratamientos de tres factores 

como son: Porcentaje de reciclo (%) (X1) y el flujo de agua ingreso a al proceso 

curtidora (m3/h) (X2), que permita dar la respuesta de la dimensión dependiente 

de valor de costo, como (Y). 

Tabla 16. Los factores con las combinaciones de los tratamientos y las réplicas 

consideradas en las fechas programadas 

Factores 

Tratamiento 

Replicas 

Reciclo Flujo I II III IV 

- - [1] 84.00 105.00 90.00 112.50 

+ - A 78.88 113.05 95.98 155.87 

- + B 44.02 4.11 61.45 11.19 

+ + AB 134.40 84.00 144.00 90.00 
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d) Realización del experimento: Calculo del promedio en base al tratamiento 

con las réplicas 

Para tal efecto es importante calcular el promedio de todas las ocho replicas 

obtenidas en el estudio como se observa en la (tabla 17), encontrando se un 

promedio de 88.0281. 

Tabla 17. Calculo del promedio en base a las réplicas y la suma total de cada 

tratamiento 

 

Efecto 

Principales 

Efecto 

Interacciones Replicas Suma Total de 

cada 

tratamiento 
Tratamientos 

Factor 

(X1) 

Reciclo 

Factor 

(X2) 

Flujo 

Factor (X1X2) 

Reciclo/Flujo 
I II III IV 

[1] = -1 -1 1 84.00 105.00 90.00 112.50 391.50 

A = 1 -1 -1 78.88 113.05 95.98 155.87 443.78 

B = -1 1 -1 44.02 4.11 61.45 11.19 120.77 

AB = 1 1 1 134.40 84.00 144.00 90.00 452.40 

 

Calculo de la Sumatoria de Cuadrados de los EFECTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑆𝐴 =
{[𝑋1 + 𝑋1𝑋2] − [(1) + 𝑋2]}

2

4 ∗ 𝑛
 

𝑆𝑆𝐴 =
{[443.78 + 452.40] − [391.50 + 120.77]}2

4 ∗ 4
 

𝑺𝑺𝑨 = 𝟗𝟐𝟏𝟏. 𝟔𝟖𝟎𝟓 

𝑆𝑆𝐵 =
{[𝑋2 + 𝑋1𝑋2] − [(1) + 𝑋1]}

2

4 ∗ 𝑛
 

𝑆𝑆𝐵 =
{[120.77 + 452.40] − [443.78 + 391.50]}2

4 ∗ 4
 

𝑺𝑺𝑩 = 𝟒𝟐𝟗𝟑. 𝟖𝟓𝟗𝟑 

𝑆𝑆𝐴𝐵 =
{[(1) + 𝑋1𝑋2] − [𝑋1 + 𝑋2]}

2

4 ∗ 𝑛
 

𝑆𝑆𝐴𝐵 =
{[391.50 + 452.40] − [443.68 + 120.77]}2

4 ∗ 4
 

𝑺𝑺𝑨𝑩 = 𝟒𝟖𝟕𝟕. 𝟐𝟕𝟔𝟒 
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Calculo de las Suma de Cuadrado TOTAL 

 

 

 

Tabla 18. Calculo de la suma total de cada tratamiento 

  Tratamiento  
Replicas 

   
I II III IV 

  
[1]  = 84.0 105 90 112.5 

SST = A   = 78.9 113.05 95.98 155.9 

  
B   = 44.0 4.11 61.45 11.2 

  

AB   = 134.4 84 144 90.0 

      (Promedio de las réplicas) 

 

SST = ((K119-H123)^2+(L119-H123)^2+(M119-H123)^2+(N119-

H123)^2+(K120-H123)^2+(L120-H123)^2+(M120-H123)^2+(N120-

H123)^2+(K121-H123)^2+(L121-H123)^2+(M121-H123)^2+(N121-

H123)^2+(K122-H123)^2+(L122-H123)^2+(M122-H123)^2+(N122-

H123)^2) 

SST =  227175.3426 

 

Calculo de la suma de cuadrados del ERROR 

 

 

 

 

  

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐴𝐵 + 𝑆𝑆𝐸  

𝑆𝑆𝑇 = ∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑦̅)
2

4

𝑘=1

2

𝑗=1

2

1=1

 

𝒚̅ = 𝟖𝟖. 𝟎𝟐𝟖𝟏 

𝑆𝑆𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 = 𝑆𝑆𝑇 − ( 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐴𝐵) 

𝑆𝑆𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 = 𝟐𝟐𝟕𝟏𝟕𝟓. 𝟑𝟒𝟐𝟔 − (9211.6805 + 4293.8593+ 4877.2764) 

𝑺𝑺𝑬𝑹𝑹𝑶𝑹 = 𝟖𝟕𝟗𝟐. 𝟓𝟑𝟐𝟓 
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Tabla 19. ANOVA Fc y F-Test
 

Fuente F GL MS FC FTest 

A SSA 1 MSA MSA/MSE =DISTR.F.INV(0.05;G190;$G$193) 

B SSB 1 MSB MSB/MSE =DISTR.F.INV(0.05;G191;$G$193) 

AB SSAB 1 MSAB MSAB/MSE =DISTR.F.INV(0.05;G192;$G$193) 

Error SSE N-8 MSE 
 

 

Total SST N-1 
  

 

 

e) Análisis de los datos: ANOVA F-Test y Fc 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el ANOVA F-tes. Se procedió 

a determinar los valores críticos de FTest (Φ1, Φ2) y FC (Φ1, Φ2), siguiendo el 

procedimiento de la (Tabla 19). En la (tabla 20) se muestran los resultados de 

la Prueba de hipótesis estadísticas (1). 

Tabla 20. Análisis ANOVA F-Test y Fc
 

Fuente SS Gl MS Fc Ftest p-value Termino 
Efecto 

Estándar 
ME 

A 9211.68051 1 9211.6805 12.5721 4.7472 0.5000 X1 3.5457 2.1788 

B 4293.8533 1 4293.8533 5.8602 4.7472 0.4582 X2 2.4208 2.1788 

AB 4877.2764 1 4877.2764 6.6565 4.7472 0.4682 X1X2 
 

2.5800 2.1788 

Error 8792.53248 12 732.71104  
     

Total 27175.3426 15 1811.6895           Grafica de efecto estándar 

 

 

 

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000

X1 X2 X1X2

Efecto standar

Efecto Estándar ME



46 

 

Desviación Estándar (σ) 27.0686   

R-CUAD 0.6765 67.65% 

R-CUAD-AJS 0.5956 59.56% 

 

Regla de decisión: para X1, F-Test (4.7472) < Fc (12.5721), para X2, F-Test 

(4.7472) < Fc (5.8602) y para X1X2, F-Test (4.7472) < Fc (6.6565), para P 

valor menor a 0.05. 

Por lo tanto,  

Se rechaza la H0 

Se acepta la Ha: Se puede decir que por lo menos hay un factor que contribuyen 

en la aceptación de la hipótesis alterna por lo que. La recirculación del agua 

residual industrial mediante el proceso curtiembre influye significativamente 

en el valor de costo, Pisco, Ica, 2020. 

3.3. El reciclo del agua residual en la planta de tratamiento y el costo de reúso 

Prueba estadística de hipótesis especifica (2) 

Ha: El reciclo del agua residual en la planta de tratamiento mediante el proceso 

curtiembre mejora significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 

2020. 

H0: El reciclo del agua residual en la planta de tratamiento mediante el proceso 

curtiembre no mejora significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 

2020. 

Pasos a seguir para encontrar la significancia de la ANOVA F-test 

1. “Selección del nivel y los factores: Diseño factorial 22 

2. Selección de las varíales: Estimación de los efectos 

3. Selección del diseño experimental: 

4. Realización del experimento 

5. Análisis de los datos”[50]. 

Dimensión independiente: El reciclo del agua residual 

Flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m3/h)  (X2) 
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Carga másica de contaminantes aportado por el proceso (Kg/h) (X3) 

Dimensión efecto: Costo de reúso 

Costo de reúso (Y): Punto de muestro de datos, considerándose ocho replicas que 

se muestran en cada uno de los ocho diagramas del proceso curtidora desarrollado 

en Excel y cada replica contiene los siguientes parámetros y es como sigue (“Flujo 

de agua proveniente de la planta de tratamiento de agua residual, porcentaje 

remisión de la planta de tratamiento, porcentaje de remisión de la planta de 

descarga en la fuente y costo total”[43]). 

a) Selección del nivel y los factores 

Tabla 21. Diseño 2
2
: Notación de Yates 

Tratamientos 

Factores 

Factor B Factor C 

[1] - - 

X2 + - 

X3 - + 

X2X3 + + 

 

b) Selección de las varíales: Estimación de los efectos 

“La dimensión independiente el reciclo del agua residual en la planta de 

tratamiento”[43] en ella resalta dos indicadores o factores (X1, y X3), que dan 

respuesta a la variable dependiente el costo de reúso, en la (tabla 22), se obtiene 

“los efectos de los factores principales y los efectos de las interacciones”[50], 

para cada tratamiento, que va a permitir elaborar las ecuaciones estadísticas de 

cada uno de los efectos principales, como de cada uno de los efectos 

interactivos 
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Tabla 22. Estimación de los efectos están en base a los tratamientos 

Tratamientos 

Efectos Principales Efecto Interacción 

Factor A Factor B AB 

[1] - - + 

X1 + - - 

X2 - + - 

X1X2 + + + 

 

c) Selección del diseño experimental: Los factores con las combinaciones de 

tratamientos y las réplicas 

En la (tabla 23), para llevar acabo la dimensión independiente de la 

recirculación del agua residual industrial con sus indicadores o tratamientos de 

dos factores como son: el flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m3/h) 

(X1) y la carga másica de contaminantes aportado por el proceso (Kg/h) (X3), 

que permita dar la respuesta de la variable dependiente costo de reúso como 

(Y). 

Tabla 23. Los factores con las combinaciones de los tratamientos y las réplicas 

consideradas en las fechas programadas 

Factores 

Tratamiento 

Replicas 

Reciclo Flujo I II III IV 

- - [1] 84.00 112.50 84.00 112.50 

+ - B 52.02 59.31 57.94 64.24 

- + C 47.18 17.24 53.70 27.27 

+ + BC 257.30 229.66 286.29 257.07 

 

d) Realización del experimento: Calculo del promedio en base al tratamiento 

con las réplicas 

Para tal efecto es importante calcular el promedio de todas las ocho replicas 

obtenidas en el estudio como se observa en la (tabla 24), encontrando se un 

promedio de 88.0281. 
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Tabla 24. Calculo del promedio en base a las réplicas y la suma total de cada 

tratamiento 

 

Efecto 

Principales 

Efecto 

Interacciones Replicas 
Suma Total de 

cada 

tratamiento 

 

Tratamientos 
Factor (X2) 

Flujo 

Factor (X3) 

Carga 

Factor (X2X3) 

Flujo/Flujo 
I II III IV 

 

[1] = -1 -1 1 84.00 112.50 84.00 112.50 393.00 

 
Promedio 
 

B = 1 -1 -1 52.02 59.31 57.94 64.24 233.51 
 

C = -1 1 -1 47.18 17.24 53.70 27.27 145.39 
 

BC = 1 1 1 257.30 229.66 286.29 257.07 1030.32 
 

 

Calculo de la Sumatoria de Cuadrados de los EFECTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de las Suma de Cuadrado TOTAL 

 

 

 

𝑆𝑆𝐵 =
{[𝑋2 + 𝑋2𝑋3] − [(1) + 𝑋3]}

2

4 ∗ 𝑛
 

𝑆𝑆𝐵 =
{[233.51 + 1030.32] − [393.00 + 145.39]}2

4 ∗ 4
 

𝑺𝑺𝑩 = 𝟑𝟐𝟖𝟗𝟏. 𝟒𝟒𝟗𝟔 

𝑆𝑆𝐶 =
{[𝑋3 + 𝑋2𝑋3] − [(1) + 𝑋2]}

2

4 ∗ 𝑛
 

𝑆𝑆𝐶 =
{[145.39 + 1030.32] − [393.00 + 233.51]}2

4 ∗ 4
 

𝑺𝑺𝑪 = 𝟏𝟖𝟖𝟓𝟏. 𝟐𝟗𝟎𝟎𝟎 

𝑆𝑆𝐵𝐶 =
{[(1) + 𝑋2𝑋3] − [𝑋2 + 𝑋3]}

2

4 ∗ 𝑛
 

𝑆𝑆𝐵𝐶 =
{[393.00 + 1030.32] − [233.51 + 145.39]}2

4 ∗ 4
 

𝑺𝑺𝑩𝑪 = 𝟔𝟖𝟏𝟕𝟓. 𝟖𝟐𝟏𝟎 

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐴𝐵 + 𝑆𝑆𝐸  

𝑆𝑆𝑇 = ∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑦̅)
2

4

𝑘=1

2

𝑗=1

2

1=1
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Tabla 25. Calculo de la suma total de cada tratamiento 

  Tratamiento  
Replicas 

   I 
II 

III IV 

  
[1]  = 84.0 112.50 84.00 112.50 

SST = A   = 52.02 59.31 57.94 64.24 

  
B   = 44.18 17.24 53.70 27.27 

  
AB   = 257.30 229.66 257.07 257.07 

      (Promedio de las réplicas) 

SST = ((K119-H123)^2+(L119-H123)^2+(M119-H123)^2+(N119-

H123)^2+(K120-H123)^2+(L120-H123)^2+(M120-H123)^2+(N120-

H123)^2+(K121-H123)^2+(L121-H123)^2+(M121-H123)^2+(N121-

H123)^2+(K122-H123)^2+(L122-H123)^2+(M122-H123)^2+(N122-

H123)^2) 

SST =  123276.7372 

Calculo de la suma de cuadrados del ERROR 

 

 

 

Tabla 26. ANOVA Fc y F-Test
 

Fuente F GL MS FC FTest 

B SSA 1 MSA MSA/MSE =DISTR.F.INV(0.05;G190;$G$193) 

C SSB 1 MSB MSB/MSE =DISTR.F.INV(0.05;G191;$G$193) 

BC SSAB 1 MSAB MSAB/MSE =DISTR.F.INV(0.05;G192;$G$193) 

Error SSE N-8 MSE 
 

 

Total SST N-1 
  

 

𝒚̅ = 𝟏𝟏𝟐. 𝟔𝟑𝟖𝟖 

𝑆𝑆𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 = 𝑆𝑆𝑇 − ( 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐶 + 𝑆𝑆𝐵𝐶) 

𝑆𝑆𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 = 𝟏𝟐𝟑𝟐𝟕𝟔. 𝟕𝟑𝟕𝟐 − (32892.4496 + 18851.2900 + 68175.8210) 

𝑺𝑺𝑬𝑹𝑹𝑶𝑹 = 𝟑𝟑𝟓𝟖. 𝟏𝟕𝟔𝟓 
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e) Análisis de los datos: ANOVA F-Test y Fc 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el ANOVA F-tes. “Se procedió a 

determinar los valores críticos de FTest (Φ1, Φ2) y FC (Φ1, Φ2), siguiendo el 

procedimiento de la (Tabla 26). En la (tabla 27) se muestran los resultados de la Prueba 

de hipótesis estadísticas (2)”[50]. 

Tabla 27. Análisis ANOVA F-Test y Fc
 

Fuente SS Gl MS Fc Ftest p-value Termino 
Efecto 

Estándar 
ME 

A 32891.4496 1 32891.4496 117.5332 4.7472 0.5465 X2 10.8413 2.1788 

B 18851.2900 1 18851.2900 67.3626 4.7472 0.5412 X3 8.2075 2.1788 

AB 68175.8210 1 68175.8210 243.6173 4.7472 0.5505 X2X3 
 

15.6082 2.1788 

Error 3358.1766 12 279.8480  
     

Total 123276.7372 15 8218.4491           Grafica de efecto estándar 

 

 

Desviación Estándar (σ) 16.7287   

R-CUAD 0.9728 97.28% 

R-CUAD-AJS 0.9659 96.59% 

 

Regla de decisión: para X1, F-Test (4.7472) < Fc (117.5332), para X2, F-Test 

(4.7472) < Fc (67.3626) y para X1X2, F-Test (4.7472) < Fc (243.6173), para P 

valor menor a 0.05 

0.0000

2.0000

4.0000

6.0000

8.0000

10.0000

12.0000

14.0000

16.0000

18.0000

X1 X2 X1X2

Efecto standar

Efecto Estándar ME
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Por lo tanto,  

Se rechaza la H0 

Se acepta la Ha: Se puede decir que por lo menos hay un factor que contribuyen 

en la aceptación de la hipótesis alterna por lo que. El reciclo del agua residual 

en la planta de tratamiento mediante el proceso curtiembre mejora 

significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020. 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. La recirculación del agua residual industrial en el costo de reúso 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el Si
2 y Se

2. Se procedió a 

determinar los valores críticos de FTest (Φ1, Φ2) y FC (Φ1, Φ2), en la (Tabla 28). 

Tabla 28. Cuadro comparativo de F (Φ1, Φ2), al 95% de confianza 

Grado de 

confianza (%) 
FTest(Φ1, Φ2) Fc(Φ1, Φ2) 

Identificación de 

la combinación 

Grado de influencia del 

factor o interacción en la 

respuesta 

  979.6252 X1 Muy Influyente 

      7.5264 X2    No influyente 

  461.2951 X3 Muy influyente 

95 4.0130 112.5920 X1X2 Muy influyente 

  365.7738 X1X3 Muy influyente 

      3.7804 X2X3 No influyente 

  
  20.6732 X1X2X3 Ligeramente influyente 

 

Se afirma que la recirculación del agua residual industrial al considerar los 

indicadores o factores como muy influyentes para: el porcentaje de reciclo (X1), la 

carga másica de contaminantes aportado por el proceso (X3), para ambos en el 

porcentaje de reciclo y el flujo de agua ingreso al proceso curtidora (X1 X2), para 

ambos en el porcentaje de reciclo y la carga másica de contaminantes aportado por 

el proceso (X1 X3) y ligeramente influyente para los tres factores como el porcentaje 

de reciclo, el flujo de agua ingreso al proceso curtidora y la carga másica de 

contaminantes aportado por el proceso (X1X2X3). 

“Esto quiere decir que los resultados de la prueba de hipótesis al 95% de confianza, 

se concluye que el costo de reúso del proceso depende de la siguiente relación 

funcional”[50] de f (X1, X3, X1X2, X1X3), donde las combinaciones de (X1 = 

979.6252, X3 =4 61.2951, X1X2 = 112.5920 y X1X2 = 365.7738), frente a lo 

mencionado se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa 

(Ha): La recirculación del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre 

mejora significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020.  
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“Estos resultados son corroborados por quienes en su investigación concluyen que 

las funciones de respuesta para el porcentaje de mineralización desarrollados en las  

ecuaciones de reacciones de Fenton y foto-Fenton” [51], donde “aplicaron la prueba 

de Yates y el análisis de varianza (ANOVA), siendo significativos de 95% (valor 

con un margen de error de +/- 0.05), para ello, se realizaron estudios en una 

simulación de aguas residuales agroindustriales”[51], se utilizó el diseño estadístico 

de experimentos para “evaluar la influencia de la concentración de IMZ, Fe (II) y 

H2O2 en la eficiencia del proceso, el Fe (II) y H2O2 optimizados para la 

mineralización de 50 mg L-1 IMZ fueron 21.5 y 127.5 mg L-1, respectivamente” 

[51], se “estimó un costo operativo de 2.06 s/m3 para el tratamiento de 10 m3 de 

aguas residuales contaminadas con IMZ, esto nos permite argumentar con mayor 

criterio que el diseño factorial 23 es una técnica estadística que permite desarrollar 

los efectos o tratamientos de la variable independiente”[51]. Así También, se 

refieren que el análisis de datos estadísticos de los resultados del diseño factorial, 

“se estimó el análisis de varianza (ANOVA) que le permitió determinar la 

significancia entre y dentro de los niveles bajo y alto de cada factor en α = 0.05, 

con el fin de determinar todos los términos viables”[52], siendo su “aporte de los 

investigadores sobre los efectos principales y las de interacción, como el gráfico de 

Pareto”[52], además “considera el gráfico de probabilidad normal. Permitiendo en 

futuras investigaciones considerar como factores o variables de entrada: 

mediciones, variaciones, efectos directos y efectos de iteración en procesos 

fisicoquímicos, biológicos y sanitarios”[52]. 

En tal sentido, en base a lo referido anteriormente y al analizar los resultados se 

confirma que el flujo de agua ingreso al proceso curtidora (X2), como el efluente 

crudo de la curtiembre, no genera impacto de contaminación alguno al ser lanzados 

a una red de alcantarillado. “Se menciona que la recirculación de las aguas 

residuales industriales, es un tema importante que debe ser considerado también en 

los países latinoamericanos, como en nuestra realidad nacional”[53], considerando 

la realidad plantea de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos 

por Naciones Unidas que abordan los mayores retos de la humanidad desde una 

perspectiva global y transversal, con una visión a futuro hacia el año 2030. Es 

importante fortalecer el objetivo 6 de la ODS, de la calidad de agua y saneamiento, 

sobre la escasez de agua, los problemas de calidad del agua y el saneamiento 
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inadecuado trabajando por un uso racional y sostenible de este recurso de primera 

necesidad y afrontando los riesgos relacionados con su escasez. 

4.2. La recirculación del agua residual industrial en el valor de costo 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el Si
2 y Se

2. Se procedió a 

determinar los valores críticos de FTest (Φ1, Φ2) y FC (Φ1, Φ2), en la (Tabla 30). 

Tabla 29 Cuadro comparativo de F (Φ1, Φ2), al 95% de confianza 

Grado de 

confianza (%) 
FTest(Φ1, Φ2) Fc(Φ1, Φ2) 

Identificación de 

la combinación 

Grado de influencia del 

factor o interacción en la 

respuesta 

95 4.7472 

117.5332 X2 Muy Influyente 

67.3626 X3 Influyente 

243.6173 X2X3 Muy influyente 

 

Se afirma que la recirculación del agua residual industrial al considerar los 

indicadores o factores como muy influyentes para: el flujo de agua de ingreso al 

proceso curtidora (m3/h) (X2), la carga másica de contaminantes aportado por el 

proceso (Kg/h) (X3), para ambos como el flujo de agua de ingreso al proceso 

curtidora y la carga másica de contaminantes aportado por el proceso (X2 X3). 

“Esto quiere decir que los resultados de la prueba de hipótesis al 95% de confianza, 

se concluye que el costo de reúso del proceso depende de la siguiente relación 

funcional”[50] de f(X2, X3, X2X3), donde las combinaciones de (X2 = 117.5332, X3 

=67.3626 y X2X3 = 243.6173), frente a lo mencionado se rechaza la hipótesis nula 

(Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha): El reciclo del agua residual en la 

planta de tratamiento mediante el proceso curtiembre mejora significativamente 

en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020.  

4.3. El reciclo del agua residual en el costo de reúso 

“Los datos obtenidos fueron analizados mediante el Si
2 y Se

2. Se procedió a 

determinar los valores críticos de FTest (Φ1, Φ2) y FC (Φ1, Φ2)”[50], en la (Tabla 29). 
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Tabla 30. Cuadro comparativo de F (Φ1, Φ2), al 95% de confianza 

Grado de 

confianza (%) 
FTest(Φ1, Φ2) Fc(Φ1, Φ2) 

Identificación de 

la combinación 

Grado de influencia del 

factor o interacción en la 

respuesta 

95 4.7472 

12.5721 X1 Muy Influyente 

5.8602 X2 Influyente 

6.6565 X1X2 Muy influyente 

 

Se afirma que la recirculación del agua residual industrial al considerar los 

indicadores o factores como muy influyentes para: el porcentaje de reciclo (X1), 

Flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m3/h) (X2), para ambos en el 

porcentaje de reciclo y el flujo de agua ingreso al proceso curtidora (X1 X2). 

Esto quiere decir “que los resultados de la prueba de hipótesis al 95% de confianza, 

se concluye que el costo de reúso del proceso depende de la siguiente relación 

funcional”[50] de f(X1, X2, X1X2), donde las combinaciones de (X1 = 12.5721, X2 

=5.8602 y X1X2 = 6.6565), frente a lo mencionado se rechaza la hipótesis nula (Ho) 

y se acepta la hipótesis alternativa (Ha): La recirculación del agua residual 

industrial mediante el proceso curtiembre influye significativamente en el valor de 

costo, Pisco, Ica, 2020. 
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V. CONCLUSIONES 

La finalidad del estudio de investigación la investigación, fue evaluar que la recirculación 

del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre mejora significativamente en 

el costo de reúso, mediante la información detallada según el grado de significación del 

95% con un intervalo de defecto de +/- 0.05, se evaluó el nivel de incidencia de los 

factores empleando el ANOVA en la recirculación del agua residual en el costo de reúso 

con el prototipo genérico de correlación eficaz: 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋1𝑋2, 𝑋1𝑋3, 𝑋2𝑋3, 𝑋1𝑋2𝑋3. De 

tal manera que: las 8 réplicas representan el modelo significativo a obtener. 

Replica Costo de reúso 

S/d 

% Reciclo Flujo ingreso al 

proceso (m
3
/h) 

Carga másica perdida 

en el proceso (kg/h) 

1 257.30 0.60 140 50 

2 221.16 0.75 149 50 

3 457.19 0.60 150 50 

4 229.66 0.75 150 50 

5 286.29 0.60 140 60 

6 246.58 0.75 140 60 

7 301.43 0.60 150 60 

8 257.07 0.75 150 60 

 

1. Observándose la tabla 12, para una ANOVA de 23 quiere decir dos niveles con tres 

tratamientos. Lo que permite obtener una fuente de 8 factores con un margen de error 

de 2.0032, lo que permite elaborar el siguiente prototipo para la hipótesis estadística 

general: 𝑋1, 𝑋3, 𝑋1𝑋2, 𝑋1𝑋3, 𝑋1𝑋2𝑋3.obteniéndose una desviación estándar (σ) de 

18.3545, con un R-CUAD DE 85.28% lo que se puede decir que por lo menos hay 

algún factor o factores que contribuyen en la aceptación de la hipótesis alterna. La 

recirculación del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre mejora 

significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020. 

2. Observándose la tabla 20, para una ANOVA de 22 quiere decir dos niveles con dos 

tratamientos. Lo que permite obtener una fuente de 8 factores con un margen de error 

de 2.1788, lo que permite elaborar el siguiente prototipo para la hipótesis estadística 
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general: 𝑋1, 𝑋2, 𝑋1𝑋2.obteniéndose una desviación estándar (σ) de 27.0686, con un 

R-CUAD DE 67.65% lo que se puede decir que por lo menos hay algún factor o 

factores que contribuyen en la aceptación de la hipótesis alterna. La recirculación del 

agua residual industrial mediante el proceso curtiembre influye significativamente en 

el valor de costo, Pisco, Ica, 2020. 

3. Observándose la tabla 27, para una ANOVA de 22 quiere decir dos niveles con dos 

tratamientos. Lo que permite obtener una fuente de 8 factores con un margen de error 

de 2.1788, lo que permite elaborar el siguiente prototipo para la hipótesis estadística 

general: 𝑋2, 𝑋3, 𝑋2𝑋3.obteniéndose una desviación estándar (σ) de 16.7287, con un 

R-CUAD DE 97.28% lo que se puede decir que por lo menos hay algún factor o 

factores que contribuyen en la aceptación de la hipótesis alterna. El reciclo del agua 

residual en la planta de tratamiento mediante el proceso curtiembre mejora 

significativamente en el costo de reúso, Pisco, Ica, 2020. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Quedarse con los puntos de referencia operativo a través de la posición propugnado, dicho 

dado al pH de 6.5 a 8.5, oxígenos disuelto más alto a 2 mg/l, siendo un dato muy 

significativo con el fin de que no se engrede microorganismo filamentoso sobrante. 

Es importante encomendar haciendo uso de la información obtenida, asentando y 

graficado a lo largo de fase de estabilidad, con esta clase de agua residual, por lo que se 

alcanza confirmar con los indicadores de estabilidad del lodo (IVL y VUO). 
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ANEXO I 

DECRETOS UPREMO N°003-2002-PRODUCE 

“Tabla I 

Límite Máximo Permisible de Efluentes Para Alcantarillado de las Actividades De 

Cemento, Cerveza, Papel y Curtiembre”[1] 

Parámetros Cemento Cerveza Papel Curtiembre 

  En Curso Nueva En Curso Nueva En Curso Nueva En Curso Nueva 

“pH 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9   6-9 

Temperatura (ºC) 35 35 35 35 35 35 35 35 

Solidos Suspendidos Tot(mg/l) 100 50 500 350 1000 500   500 

Aceites y Grasas (mg/l)     20 15 100 50 100 50 

DBO5 (mg/l)     1000 500   500   500 

DQO (mg/l)     1500 1000   1000   1500 

Sulfuros (mg/l)               3 

Cromo VI (mg/l)               0,4 

Cromo total (mg/l)               2 

N-NH4 (mg/l)               30 

Coliformes fecales 

NMP/100ml”[1].             * * 

* “En el caso del Subsector Curtiembre, no se ha fijado valores para el parámetro Coliformes fecales, dado que la 

data recopilada no era representativa, ni confiable. Asimismo, no ha sido posible identificar data a nivel nacional, ni 

en los países analizados sobre LMP específicos para este parámetro en curtiembres” [1].. 
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Tabla II 

“Resultado de Monitoreo Efluente”[1] 

Parámetro EF-03 

(N:8483762, E:371843) 
LMP Unidad 

“pH 7,69 6-9 “Unidad 

Temperatura 30,0 35 ºC 

Sólidos Suspendidos Totales 71,86 500 mg/L 

Aceites y Grasas 16,1 50 mg/L 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5) 369,50 500 mg/L 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 1432,0 1500 mg/L 

Sulfuros 31 3 mg/L 

Cromo VI <0,007 0,4 mg/L 

Cromo total 0,0004 2 mg/L 

N-NH4” [1] 27,1 30 

mg/L”[1] 
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ANEXO II 

Replicas 

Replica III: 17.11.2021 

 

Figura I. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica III, de fecha 17.11.2021 

DATOS: VALORES UNIDADES r Qr = r.Qep --> 90 m3/h Krpt = Kapt -Kr

r       = 0.60 0.60 Valor de "r" Krpt = 30.60 Kg/h

Cabas  =  0.01 Kg/m3 Kr = Kep-Kabas

Qep = 150 m3/h Kr = -0.6 Kg/h

Cep = Kg/m3 Qr=Qapt

Qpp  = 50 m3/h Qapt = 90 m3/h

Kpp = 50 Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat

Kd   = 15 Kg/h Kabas=Fabas*Cf = 0.6 Kg/h Kep =Qep*Cep = 0 Kg/h Kapt = 30.00 Kg/h

Consum   = 0.1 S/m3 Fabas= Qe-R --> 60 m3/h Ksp = Kep 

Qep= 150 m3/h Qsp = 100 m3/h Qat= 150 m3/h

Cabas= 0.01 Kg/m3 Cep= 0.00 Kg/m3 Ksp = 0 Kg/h Kat= Ksp+Kpp

Kat= 50 Kg/h Kapd = Kat - Kapt --> 20.00 Kg/h

Consum= 0.1 S/m3

Qpp= 50 m3/h

Krpd = Kapd - Kd --> 5.00 Kg/h

Qpp= 50 m3/h

a= 0.000012

b= 0.000127

c= 0.000047

Kpp= 50 Kg/h Kd= 15 Kg/h

Qfuente = Qat-Qapt --> 60 m3/h

%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 102.00 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 25.00 %

A = (a*%PR^2)+b*%PR+c --> 0.138 S/m3 Desc = (a*%PD^2)+b*%PD+c --> 0.011 S/m3

Capt = A*24*Qapt --> 297.75 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 15.44 S/d

Costosum= Consum*Fabas*24 --> 144 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum

Costotal = 457.19 S/d

a) Costo de tratamiento de aguas residuales  industriales       ---> 297.75 S/d

b) Costo de tratamiento de agua descarga                                     ---> 15.44 S/d

c) Costo de agua de suministro                                                         ---> 144.00 S/d

457.19 S/d

Replica 17.11.2021

PROCESO

PÉRDIDAS DE AGUA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

DESCARGA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES
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Replica IV: 19.11.2021 

 

Figura II. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica IV, de fecha 19.11.2021 

 

  

DATOS: VALORES UNIDADES r Qr = r.Qep --> 112.5 m3/h Krpt = Kapt -Kr

r       = 0.75 0.75 Valor de "r" Krpt = 32.25 Kg/h

Cabas  =  0.01 Kg/m3 Kr = Kep-Kabas

Qep = 150 m3/h Kr = 22.13 Kg/h

Cep = 0.15 Kg/m3 Qr=Qapt

Qpp  = 50 m3/h Qapt = 112.5 m3/h

Kpp = 50 Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat

Kd   = 15 Kg/h Kabas=Fabas*Cf = 0.375 Kg/h Kep =Qep*Cep = 22.5 Kg/h Kapt = 54.38 Kg/h

Consum   = 0.1 S/m3 Fabas= Qe-R --> 37.5 m3/h Ksp = Kep 

Qep= 150 m3/h Qsp = 100 m3/h Qat= 150 m3/h

Cabas= 0.01 Kg/m3 Cep= 0.15 Kg/m3 Ksp = 22.5 Kg/h Kat= Ksp+Kpp

Kat= 72.5 Kg/h Kapd = Kat - Kapt --> 18.13 Kg/h

Consum= 0.1 S/m3

Qpp= 50 m3/h

Krpd = Kapd - Kd --> 3.13 Kg/h

Qpp= 50 m3/h

a= 0.000012

b= 0.000127

c= 0.000047

Kpp= 50 Kg/h Kd= 15 Kg/h

Qfuente = Qat-Qapt --> 37.5 m3/h

%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 59.31 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 17.24 %

A = (a*%PR^2)+b*%PR+c --> 0.050 S/m3 Desc = (a*%PD^2)+b*%PD+c --> 0.006 S/m3

Capt = A*24*Qapt --> 134.44 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 5.22 S/d

Costosum= Consum*Fabas*24 --> 90 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum

Costotal = 229.66 S/d

a) Costo de tratamiento de aguas residuales  industriales       ---> 134.44 S/d

b) Costo de tratamiento de agua descarga                                     ---> 5.22 S/d

c) Costo de agua de suministro                                                         ---> 90.00 S/d

229.66 S/d

Replica 19.11.2021

PROCESO

PÉRDIDAS DE AGUA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

DESCARGA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES
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Replica V: 08.12.2021 

 

Figura III. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica V, de fecha 08.12.2021 

 

 

DATOS: VALORES UNIDADES r Qr = r.Qep --> 84 m3/h Krpt = Kapt -Kr

r       = 0.60 0.60 Valor de "r" Krpt = 28.16 Kg/h

Cabas  =  0.01 Kg/m3 Kr = Kep-Kabas

Qep = 140 m3/h Kr = 20.44 Kg/h

Cep = 0.15 Kg/m3 Qr=Qapt

Qpp  = 50 m3/h Qapt = 84 m3/h

Kpp = 60 Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat

Kd   = 15 Kg/h Kabas=Fabas*Cf = 0.56 Kg/h Kep =Qep*Cep = 21 Kg/h Kapt = 48.60 Kg/h

Consum   = 0.1 S/m3 Fabas= Qe-R --> 56 m3/h Ksp = Kep 

Qep= 140 m3/h Qsp = 90 m3/h Qat= 140 m3/h

Cabas= 0.01 Kg/m3 Cep= 0.15 Kg/m3 Ksp = 21 Kg/h Kat= Ksp+Kpp

Kat= 81 Kg/h Kapd = Kat - Kapt --> 32.40 Kg/h

Consum= 0.1 S/m3

Qpp= 50 m3/h

Krpd = Kapd - Kd --> 17.40 Kg/h

Qpp= 50 m3/h

a= 0.000012

b= 0.000127

c= 0.000047

Kpp= 60 Kg/h Kd= 15 Kg/h

Qfuente = Qat-Qapt --> 56 m3/h

%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 57.94 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 53.70 %

A = (a*%PR^2)+b*%PR+c --> 0.048 S/m3 Desc = (a*%PD^2)+b*%PD+c --> 0.041 S/m3

Capt = A*24*Qapt --> 96.15 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 55.74 S/d

Costosum= Consum*Fabas*24 --> 134.4 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum

Costotal = 286.29 S/d

a) Costo de tratamiento de aguas residuales  industriales       ---> 96.15 S/d

b) Costo de tratamiento de agua descarga                                     ---> 55.74 S/d

c) Costo de agua de suministro                                                         ---> 134.40 S/d

286.29 S/d

Replica 08.12.2021

PROCESO

PÉRDIDAS DE AGUA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

DESCARGA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES
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Replica VI: 10.12.2021 

 
Figura IV. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica VI, de fecha 10.12.2021 

 

  

DATOS: VALORES UNIDADES r Qr = r.Qep --> 105 m3/h Krpt = Kapt -Kr

r       = 0.75 0.75 Valor de "r" Krpt = 40.10 Kg/h

Cabas  =  0.01 Kg/m3 Kr = Kep-Kabas

Qep = 140 m3/h Kr = 20.65 Kg/h

Cep = 0.15 Kg/m3 Qr=Qapt

Qpp  = 50 m3/h Qapt = 105 m3/h

Kpp = 60 Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat

Kd   = 15 Kg/h Kabas=Fabas*Cf = 0.35 Kg/h Kep =Qep*Cep = 21 Kg/h Kapt = 60.75 Kg/h

Consum   = 0.1 S/m3 Fabas= Qe-R --> 35 m3/h Ksp = Kep 

Qep= 140 m3/h Qsp = 90 m3/h Qat= 140 m3/h

Cabas= 0.01 Kg/m3 Cep= 0.15 Kg/m3 Ksp = 21 Kg/h Kat= Ksp+Kpp

Kat= 81 Kg/h Kapd = Kat - Kapt --> 20.25 Kg/h

Consum= 0.1 S/m3

Qpp= 50 m3/h

Krpd = Kapd - Kd --> 5.25 Kg/h

Qpp= 50 m3/h

a= 0.000012

b= 0.000127

c= 0.000047

Kpp= 60 Kg/h Kd= 15 Kg/h

Qfuente = Qat-Qapt --> 35 m3/h

%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 66.01 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 25.93 %

A = (a*%PR^2)+b*%PR+c --> 0.061 S/m3 Desc = (a*%PD^2)+b*%PD+c --> 0.011 S/m3

Capt = A*24*Qapt --> 153.00 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 9.58 S/d

Costosum= Consum*Fabas*24 --> 84 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum

Costotal = 246.58 S/d

a) Costo de tratamiento de aguas residuales  industriales       ---> 153.00 S/d

b) Costo de tratamiento de agua descarga                                     ---> 9.58 S/d

c) Costo de agua de suministro                                                         ---> 84.00 S/d

246.58 S/d

Replica 10.12.2021

PROCESO

PÉRDIDAS DE AGUA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

DESCARGA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES
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Replica VII: 15.12.2021 

 
Figura V. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica VII, de fecha 15.12.2021 

 

  

DATOS: VALORES UNIDADES r Qr = r.Qep --> 90 m3/h Krpt = Kapt -Kr

r       = 0.60 0.60 Valor de "r" Krpt = 27.60 Kg/h

Cabas  =  0.01 Kg/m3 Kr = Kep-Kabas

Qep = 150 m3/h Kr = 21.9 Kg/h

Cep = 0.15 Kg/m3 Qr=Qapt

Qpp  = 50 m3/h Qapt = 90 m3/h

Kpp = 60 Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat

Kd   = 15 Kg/h Kabas=Fabas*Cf = 0.6 Kg/h Kep =Qep*Cep = 22.5 Kg/h Kapt = 49.50 Kg/h

Consum   = 0.1 S/m3 Fabas= Qe-R --> 60 m3/h Ksp = Kep 

Qep= 150 m3/h Qsp = 100 m3/h Qat= 150 m3/h

Cabas= 0.01 Kg/m3 Cep= 0.15 Kg/m3 Ksp = 22.5 Kg/h Kat= Ksp+Kpp

Kat= 82.5 Kg/h Kapd = Kat - Kapt --> 33.00 Kg/h

Consum= 0.1 S/m3

Qpp= 50 m3/h

Krpd = Kapd - Kd --> 18.00 Kg/h

Qpp= 50 m3/h

a= 0.000012

b= 0.000127

c= 0.000047

Kpp= 60 Kg/h Kd= 15 Kg/h

Qfuente = Qat-Qapt --> 60 m3/h

%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 55.76 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 54.55 %

A = (a*%PR^2)+b*%PR+c --> 0.044 S/m3 Desc = (a*%PD^2)+b*%PD+c --> 0.043 S/m3

Capt = A*24*Qapt --> 95.98 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 61.45 S/d

Costosum= Consum*Fabas*24 --> 144 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum

Costotal = 301.43 S/d

a) Costo de tratamiento de aguas residuales  industriales       ---> 95.98 S/d

b) Costo de tratamiento de agua descarga                                     ---> 61.45 S/d

c) Costo de agua de suministro                                                         ---> 144.00 S/d

301.43 S/d

Replica 15.12.2021

PROCESO

PÉRDIDAS DE AGUA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

DESCARGA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES
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Replica VIII: 17.12.2021 

 
Figura VI. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposición del agua residual industrial tratada. Replica VIII, de fecha 17.12.2021 

 

 

DATOS: VALORES UNIDADES r Qr = r.Qep --> 112.5 m3/h Krpt = Kapt -Kr

r       = 0.75 0.75 Valor de "r" Krpt = 39.75 Kg/h

Cabas  =  0.01 Kg/m3 Kr = Kep-Kabas

Qep = 150 m3/h Kr = 22.13 Kg/h

Cep = 0.15 Kg/m3 Qr=Qapt

Qpp  = 50 m3/h Qapt = 112.5 m3/h

Kpp = 60 Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat

Kd   = 15 Kg/h Kabas=Fabas*Cf = 0.375 Kg/h Kep =Qep*Cep = 22.5 Kg/h Kapt = 61.88 Kg/h

Consum   = 0.1 S/m3 Fabas= Qe-R --> 37.5 m3/h Ksp = Kep 

Qep= 150 m3/h Qsp = 100 m3/h Qat= 150 m3/h

Cabas= 0.01 Kg/m3 Cep= 0.15 Kg/m3 Ksp = 22.5 Kg/h Kat= Ksp+Kpp

Kat= 82.5 Kg/h Kapd = Kat - Kapt --> 20.63 Kg/h

Consum= 0.1 S/m3

Qpp= 50 m3/h

Krpd = Kapd - Kd --> 5.63 Kg/h

Qpp= 50 m3/h

a= 0.000012

b= 0.000127

c= 0.000047

Kpp= 60 Kg/h Kd= 15 Kg/h

Qfuente = Qat-Qapt --> 37.5 m3/h

%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 64.24 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 27.27 %

A = (a*%PR^2)+b*%PR+c --> 0.058 S/m3 Desc = (a*%PD^2)+b*%PD+c --> 0.012 S/m3

Capt = A*24*Qapt --> 155.87 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 11.19 S/d

Costosum= Consum*Fabas*24 --> 90 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum

Costotal = 257.07 S/d

a) Costo de tratamiento de aguas residuales  industriales       ---> 155.87 S/d

b) Costo de tratamiento de agua descarga                                     ---> 11.19 S/d

c) Costo de agua de suministro                                                         ---> 90.00 S/d

257.07 S/d

Replica 17.12.2021

PROCESO

PÉRDIDAS DE AGUA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

DESCARGA

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES
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