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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se ha estudiado el modelamiento
matematico de la composicion de un detergente biodegradable a base de
saponinas de quinua para un eficiente tratamiento y reutilizacién de aguas grises,
para mitigar la cantidad de agua potable, debido a la escasez de este recurso
hidrico y su impacto en la sociedad en el futuro. Debido a los reactivos de los
detergentes sintéticos que destruyen al ecosistema, se utilizo el detergente
biodegradable formado por las saponinas de quinua como alternativa de reemplazo
del agente tensoactivo. Las aguas grises se obtienen de la operacion de limpieza
del detergente a base de saponinas y por los residuos del agua potable y el
detergente a base de saponinas. El agua que se us6 para la limpieza con el
detergente se denomina aguas grises, y son recuperadas mediante un eficiente
tratamiento. El tipo de investigacion es aplicada, cuantitativa y no experimental. Se
disefio una matriz de seis componentes aplicado en mezcla del software Minitab
22,y con este mismo programa se evaluo para un pH distinto utilizando los pH de
cada componente, creando un modelo matematico del detergente biodegradable.
Se encontré los valores que limitan la composicion del detergente biodegradable.
Se demostro que el costo de reutilizar aguas grises tratadas es menor que el costo

del agua potable.
Palabras Clave: saponinas de quinua, composicion de un detergente

biodegradable, tratamiento de aguas residuales, modelamiento matematico con el

uso de software Minitab 22, costos
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ABSTRACT

In the present research work, the mathematical modeling of the composition of a
biodegradable detergent based on quinoa saponins has been studied for efficient
treatment and reuse of gray water, to mitigate the amount of drinking water, due to
the scarcity of this water resource and its impact on society in the future. Due to the
reagents of synthetic detergents that destroy the ecosystem, the biodegradable
detergent formed by quinoa saponins was used as an alternative to replace the
surfactant agent. Gray water is obtained from the cleaning operation of the saponin-
based detergent and from the residues of drinking water and the saponin-based
detergent. The water that was used for cleaning with the detergent is called gray
water, and is recovered through efficient treatment. The type of research is applied,
quantitative and non-experimental. A matrix of six components was designed
applied in a mixture of the Minitab 22 software, and with this same program it was
evaluated for a different pH using the pH of each component, creating a
mathematical model of the biodegradable detergent. The values that limit the
composition of the biodegradable detergent were found. It was demonstrated that

the cost of reusing treated greywater is lower than the cost of potable water.

Keywords: quinoa saponins, composition of a biodegradable detergent, wastewater

treatment, mathematical modeling using Minitab 22 software, costs
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NOMENCLATURA

pH Potencial de hidrégeno, es una escala logaritmica de 0 a 14
DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (mg/L de O»)
DQO Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L de O,)

r Relacién o grado de asociacidn entre ambas.

Ox Variable Independiente

Oy Variable Dependiente

[OH] Concentracion de iones oxidrilo

iB Indice de Biodegradabilidad
CAPEX Gastos de Capital

OPEX Gastos operativos

mL Mililitros

CMC  Carboximetilcelulosa
Na,SiO; Silicato de sodio

STPP  Tripolifosfato de sodio
Na;CO3 Carbonato de sodio
Esteroidales (27) Contiene 27 carbonos

Triterpenoides (30) Contiene 30 carbonos
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

La escasez de agua a nivel mundial va en aumento debido al mal uso de las aguas grises.
Estas aguas se pueden volver a reutilizar siempre y cuando se realiza un tratamiento
adecuado a bajo costo.

A nivel mundial, en Europa, el pais de Alemania tiene cultura hidrica y en Sudamérica como
el caso de nuestro pais no tenemos cultura hidrica.

La ciudad de Lima tiene tres rios: Rimac, Chillén y Lurin, y estdn disminuyendo sus caudales
y la preocupacion en los préximos afios seremos mds de 10 millones de habitantes.

Un destino de gran relevancia para el agua residual tratada es su empleo en actividades
agricolas, sector que constituye el principal usuario de recursos hidricos con
aproximadamente el 70% del volumen disponible (FAO, 2011). Las proyecciones indican
que la demanda asociada a la producciéon agricola aumentard de forma considerable,
estimdndose un crecimiento cercano al 55% para el 2030 y alrededor del 80% hacia el 2050
(Sci. Adv. / AGU, 2021).

Los detergentes actuales tienen tripolifosfato de sodio y este compuesto crea un crecimiento

excesivo de algas en las salidas de los rios hacia el mar.



Es menester realizar el estudio de un detergente biodegradable cuyos componentes sean
amigables para un mejor tratamiento de las aguas grises.

La presencia de los detergentes en las aguas residuales afecta a los diferentes procesos de
tratamiento y también a la biota, que es un conjunto de especies de plantas, animales y otros
organismos que ocupan un drea dada.

Los detergentes presentes en cuerpos de agua, en concentraciones de mas de 3 mg/L y donde
la concentracién de oxigeno disuelto es reducida constituye un peligro real para los peces.
(Loépez, 1998) menciona: Este es el nuevo contrato social que es necesario en el mundo
contemporaneo, el objeto de la renegociacion de las relaciones entre ciencia y sociedad:
ajustar la ciencia y la tecnologia a los estandares éticos que ya gobiernan otras actividades
sociales, i.e. democratizarlas, para estar entonces en condiciones de cambiar sus prioridades
y objetivos, reorientdndolos hacia las auténticas necesidades sociales, hacia la gente y las

naciones mas pobres y necesitadas.



1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General
(Es posible desarrollar un modelamiento matematico de un detergente biodegradable en

base de saponinas de quinua, para un eficiente tratamiento y reutilizacion de aguas grises?

1.2.2. Problemas Especificos
(En qué medida el modelamiento matemdtico correlaciona entre la composicion del
detergente a base de saponinas de quinua con el pH permite predecir el eficiente tratamiento

y reutilizaciéon de aguas grises?

(Cuales son los valores que limitan la composicion del detergente biodegradable en base de

saponinas de quinua para un eficiente tratamiento y reutilizaciéon de aguas grises?

(Cudl es la viabilidad econdmica del sistema de tratamiento y reutilizacién de aguas grises

en comparacién con el costo del agua potable?

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica
La quinua es una especie herbdcea de ciclo anual originaria de la regién andina, donde
destaca por su amplia adaptacion agroclimdtica. Bolivia y Peru concentran cerca del 88% de

su produccion global, destindndose principalmente al consumo interno —ya sea como grano



o en forma de harina— en paises como Perd, Bolivia y Argentina (Cardozo & Tapia, 1979).
En el contexto peruano, uno de los subproductos mds relevantes es la obtencién de
saponinas, compuestos que constituyen la base para la formulacién de detergentes con
propiedades biodegradables. Debido a su configuracién molecular, estas sustancias pueden
ser removidas parcialmente mediante procesos simples de lavado con agua (Chauhan et al.,

1999).

A diferencia de los detergentes derivados de insumos fésiles —Ilos cuales presentan dificultades para
su degradacién natural y demandan tratamientos mas costosos y complejos—, las saponinas ofrecen
una alternativa de menor impacto ambiental. En este sentido, se vuelve imprescindible desarrollar un
modelo matemdtico que permita definir la composiciéon Optima de un detergente biodegradable
elaborado a partir de saponinas de quinua, con el fin de reducir la presencia de componentes que

complican el tratamiento y la reutilizacién de aguas grises.

Las diversas composiciones del nuevo detergente biodegradable formado por las saponinas,

tripolifosfato de sodio y otros componentes permitirdn un eficiente tratamiento de aguas grises.

El costo actual del agua potable demanda una tarifa alta al usuario debido a que todas las aguas

usadas terminan como efluentes en los rios, lagunas y océanos.

El crecimiento poblacional de la ciudad de Lima necesita ahorrar agua en su totalidad en el futuro

cercano.

Se puede aplicar estos conocimientos en los complejos de viviendas futuras y también

realizar la reingenieria del tratamiento y reutilizacion de aguas grises.



1.3.2. Justificacién practica.

El estudio de modelar mateméaticamente detergentes biodegradables a partir de las saponinas
de la quinua garantiza la sostenibilidad ambiental, y con mayor razon si estas aguas grises
formadas por el uso del detergente mencionado con el menor costo se realicen los respectivos

tratamientos de aguas.

La falta del recurso hidrico en el Pert, sobre todo en la capital que se encuentra con mds 10 millones
de habitantes, necesita la solucidn urgente de recuperar estas aguas grises para derivarlos en regadios

de verduras, tubérculos, y otros en huertos ubicados en los parques principalmente.

El estudio del surfactante saponina es el principal componente de la formacién de un detergente
biodegradable a partir de la quinua para formar los detergentes en reemplazo de los hidrocarburos,
siendo una alternativa saludable de la sostenibilidad ambiental para las futuras generaciones. Debido
a la empatia de los vecinos en organizarse y cuidar las aguas grises para su tratamiento de aguas
inmediatamente, y observando las limitaciones del agua, se unirdn con la oportunidad de organizarse
y decidir en utilizar la recuperacién de este recurso en lugares prioritarios en obtener productos
alimenticios, aseo de dreas de parqueos, regadios de plantas, arbustos y arboles, con el regadio de

estas aguas recuperadas.

La falta de agua se incrementara paulatinamente y la oportunidad de construir el sistema de
recuperacion se lograra en su debido momento.

La investigacion en este tema permitiria a los profesionales del ambiente construir varios
softwares aplicado a otros equipos con el menor costo y el espacio disponible.

Es necesario realizar un estudio tedrico y préctico, porque permitird resolver y conservar el

ambiente para las nuevas generaciones.



1.3.3. Justificacion ambiental
La justificacion ambiental para desarrollar un modelo matemdtico para un detergente
biodegradable y la reutilizacion de sus aguas grises se centra en la minimizacion del impacto

ecoldgico y la optimizacion de los recursos hidricos.

El modelo puede determinar la concentracion minima efectiva del detergente necesaria para
una limpieza adecuada. Esto asegura que se libere la menor cantidad posible de materia
activa (saponinas) y coadyuvantes al medio ambiente y la Menor Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el agua residual.

Evita la acumulaciéon de contaminantes persistentes en ecosistemas acudticos, previniendo

la eutrofizacion y protegiendo la vida acudtica.

El modelo es esencial para validar la calidad del agua residual para su reutilizacion:

El modelo permite predecir la concentracion de los componentes del detergente que quedan

en el agua gris después del lavado y antes del tratamiento.

Al optimizar la férmula y el proceso de reutilizacion, se logra una doble reduccion:
El uso de ecuaciones simultineas minimiza la dependencia de quelantes costosos o
perjudiciales (como los fosfatos en detergentes convencionales) y maximiza el uso de

componentes de bajo impacto como el Carbonato de Sodio y Citrato.



Debido a los altos costos operativos y de reactivos asociados a la experimentacién a escala
de laboratorio para detergentes biodegradables, se opté por el modelado y la simulacidén
matemdtica. Este enfoque permite una optimizacién costo-eficiente, identificando la
viabilidad del producto y reduciendo significativamente la inversidn inicial en materiales y

equipos sin comprometer la precision del disefio técnico.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general
Desarrollar un modelamiento matemético de un detergente biodegradable en base de

saponinas de quinua para un eficiente tratamiento y reutilizaciéon de aguas grises.

1.4.2. Objetivos especificos
Determinar el modelamiento matemadtico que correlaciona la composicion del detergente a
base de saponinas de quinua con el pH para un eficiente tratamiento y reutilizacién de aguas

grises.

Determinar los valores que limitan la composicion del detergente biodegradable en base de

saponinas de quinua para un eficiente tratamiento y reutilizacion de aguas grises.

Determinar la viabilidad econdmica del sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas
grises mediante la comparacion de sus costos operativos frente al costo de adquisicion del

agua potable.



2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Filoséfico o Epistemoldgico de la Investigacion
La presente investigacion se basa en el enfoque o paradigma de la cuna a la cuna (Braungart
et al., 2007), sustentado en principios de la ecologia, el cual concibe al ser humano como

parte integrante del sistema natural.

UNESCO et al. (2020) argumentan que es necesario evaluar las bondades de los ecosistemas
en funcion de los recursos para que no sucedan cambios no deseados.

La no sostenibilidad proporcionada por los malos habitos del ser humano con respecto al
recurso hidrico, la ONU (2020) asegura que mas del 80 % de las aguas residuales del mundo
que llegan al mar y a los rios estdn sin depurar, y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
define el agua contaminada como aquella que sufre cambios en su composicidn hasta quedar

inservible.

La sostenibilidad hidrica se viene desarrollando en el contexto de que se haga factible los
acuerdos ya existentes para enfrenar los problemas de acceso al agua potable y el
saneamiento, aumento de presion sobre los recursos hidricos y ecosistemas, asi como los
riesgos de sequias e inundaciones, para ello las Naciones Unidas creo el Decenio
Internacional para la accidn” Agua para el Desarrollo Sostenible”, 2018-2028.

Esta investigacion estd basada en la corriente filos6fica del positivismo y en sinergia con el

método cientifico, logra obtener reportes objetivos, respecto a la reutilizacion de aguas grises



en las zonas rurales y urbanas, obteniendo un modelo matemético de los detergentes

biodegradables a base de saponinas de quinua.

2.1.1. Epistemologia

La epistemologia del Modelamiento Matemadtico, se centra en la validez de la representacion
mediante ecuaciones, variables y pardmetros que logra representar la compleja realidad la
composicion del detergente (saponinas de quinua y los coadyuvantes) la compleja realidad
del detergente y su efecto en aguas grises y que mediante las propiedades del detergente y
su biodegradabilidad se puede tomar decisiones con estos conocimientos. Asimismo,
reconoce que un modelo de abstraccion simplificada de la realidad, y este conocimiento

(3

generado no es “verdad” absoluta, sino una inferencia util derivada de las premisas y

supuestos del modelo.

La epistemologia de la Quimica Aplicada y la ingenieria debe ser validado por datos
experimentales del mundo real y que debe ser demostrado en un laboratorio. El estudio no
es solo tedrico, sino que busca generar conocimiento Uutil y aplicable que resuelvan problema
real que consiste en el tratamiento y reutilizacién de aguas grises. También mediante el
conocimiento Inductivo que se obtienen de las propiedades y parametros de las saponinas de
quinua ya sea como su tensioactividad o toxicidad se basa en la observacion y la induccion
a partir de multiples experimentos.

La epistemologia de la Interdisciplinariedad obedece a una zona de contacto entre diferentes

disciplinas, lo que implica una integracion de metodologias y criterios de verdad.



El conocimiento generado es un proceso ciclico: a) Obtener datos sobre las saponinas y las
aguas grises. b) el uso de las matematicas es construir un modelo formal a partir de estos

datos. C) Uso del modelo para simular la composicién optima y su efecto.

2.1.2. Variable

La identificacién de las variables en la tesis sobre Modelamiento Matemaético de un proceso se divide
en tres categorias principales: Variables de Composicién/Diseiio (Independientes), Variables de

Proceso (Intervinientes), y Variables de Desempeiio/Resultado (Dependientes).

Variables Independientes (Variables del Modelo).

Estas son las variables que el investigador manipula o varfa en la composicidon para

encontrar la formulacion "6ptima" y que serdn los inputs del modelo matemaético.

e Concentraciéon de Saponinas de Quinua: El porcentaje o la cantidad de saponinas
extraidas incorporadas en el detergente.

e Concentracion de Co-surfactantes/Aditivos: La cantidad de otros componentes
complementarios (ej., agentes espesantes, reguladores de pH, potenciadores de
espuma, enzimas) usados en la formulacién.

e Proporciéon de Componentes (Disefio de Mezclas): La relacién especifica entre los

diferentes ingredientes de la formulacion del detergente.

Variables Dependientes (Resultados del Modelo).

Estas son las variables que se miden y que el modelo matemdtico debe predecir o
cuantificar. Reflejan la eficiencia del detergente:

Desempeiio del Detergente (Funcion Limpiadora).

o Poder Detergente o Capacidad de Remocion de Suciedad: Medido tipicamente por el

porcentaje de remocion de manchas o grasas en pruebas estandarizadas.
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Nivel de Espuma (Capacidad Espumante): Relevante para la experiencia del usuario,
aunque puede variar segun el tipo de aplicacion.
Estabilidad del Producto (Vida Util): La capacidad de la formulacién para mantener

sus propiedades a lo largo del tiempo.

Eficiencia en el Tratamiento de Aguas Grises (Funciéon Ambiental).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs):
Indicadores clave de la carga orgénica residual en el agua después de usar y tratar el
detergente.

Concentracion de Tensoactivos Residuales: Cantidad de surfactantes (saponinas) que
quedan en el agua tratada.

Indice de Biodegradabilidad: La tasa o el porcentaje en que los componentes del
detergente (especialmente las saponinas) se degradan biol6gicamente en el agua
residual.

Propiedades Fisico-Quimicas del Agua Residual Tratada:

pH: El nivel de acidez o alcalinidad.

Solidos Suspendidos Totales (SST): Cantidad de particulas s6lidas remanentes.

Turbidez: Claridad del agua, un indicador de la calidad para la reutilizacion.

Variables Intervinientes (Condiciones de Proceso)

Son variables que el investigador debe controlar o registrar porque afectan tanto el

desempefio del detergente como el modelamiento, pero no son el foco principal de

manipulacion.

o Temperatura de Lavado/Proceso: La temperatura a la que se realizan las pruebas de

limpieza y el tratamiento.
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o Tiempo de Contacto o Reaccién: El tiempo que el detergente estd en contacto con la
suciedad o el tiempo de tratamiento del agua.

e Tipo y Concentracién Inicial del Agua Gris: La calidad inicial del agua residual
utilizada para la prueba (ej., carga de grasa, DQO inicial).

o Condiciones Ambientales: Como el pH inicial del agua de lavado o la dureza del agua.

2.1.3. Paradigma de investigacion y Epistemologia Regional
El paradigma de investigacion y la epistemologia que subyacen a la tesis, son el
Positivismo o  Post-positivismo 'y la  Epistemologia de las Ciencias
Aplicadas/Ingenieria.
A continuacién, se detalla cada componente y la Epistemologia Regional

(contextualizacién a la quimica y la ingenieria):

Paradigma de Investigacion: Positivismo/Post-positivismo

El enfoque de la investigacion, al basarse en el modelamiento matemdtico y la

bisqueda de la eficiencia (cuantificacion), se enmarca en el paradigma cuantitativo.

« Positivismo (Clasico): El estudio busca leyes y principios objetivos que rigen el
comportamiento de la materia (saponinas, aguas grises). Se asume una realidad tnica
y medible.

o Post-positivismo (Mas Probable): Reconoce que no se puede alcanzar la verdad
absoluta, pero se busca la mejor explicaciéon posible mediante la falsacién de
hipétesis y la replicabilidad de los resultados. Se basa en la evidencia empirica y la
inferencia estadistica para validar el modelo.

Epistemologia Regional (Ciencias Aplicadas/Ingenieria)
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La Epistemologia Regional se refiere a la forma especifica en que se genera y valida

el conocimiento dentro de una disciplina particular. En este caso, la investigacion

fusiona principios de la Quimica, la Ingenieria y las Matematicas Aplicadas.

A. Epistemologia de la Ingenieria y las Ciencias Aplicadas

e Enfoque Instrumental y Pragmatico: El objetivo final del conocimiento es resolver un

problema (contaminacion de aguas grises) mediante la creacién de una tecnologia (el

detergente biodegradable). El conocimiento se valida por su utilidad y efectividad préctica

(la eficiencia del tratamiento).

Paradigma de investigacion

Elemento Caracteristica en la Tesis

Ontologia Realismo  Ingenuo/Critico:  Existe una realidad

(Naturaleza de la independiente del investigador (las propiedades de las

Realidad) saponinas, la eficiencia de remocién de contaminantes).
Experimental y Cuantitativa: Se utilizan pruebas
controladas y modelos matematicos (ej., disefio

Metodologia experimental, regresion) para cuantificar la relacién causa-
efecto entre la composicidon (variable independiente) y la
eficiencia de tratamiento (variable dependiente).

Axiologia Se busca la objetividad y la neutralidad en la medicion y el

(Valores) andlisis de datos.

« Disefio y Optimizacion: El proceso epistemolégico no solo busca describir la

realidad, sino modificarla. El modelamiento matemdtico opera como una

herramienta para la optimizacion del disefio; se justifica el conocimiento si permite

encontrar la mejor composicion para alcanzar los criterios de calidad preestablecidos.
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B. Epistemologia del Modelamiento Matematico

e Abstraccidn y Representacion: La validez se basa en la capacidad del modelo para
abstraer las leyes fisico-quimicas del sistema real (saponinas, agua, suciedad) y
traducirlas a un lenguaje matematico.

e Criterio de Validacion: La prueba de fuego del conocimiento es la correspondencia
entre las predicciones numéricas del modelo y los datos experimentales obtenidos en
el laboratorio (ej., si el modelo predice una remocién de DQO del 80%, el

experimento debe confirmarlo con un margen de error aceptable).

C. Epistemologia de la Quimica Verde (Componente Regional Especifico)

« Justificacién Etica-Cientifica: La eleccién de las saponinas de quinua (un
subproducto natural) no es solo técnica, sino que implica un criterio axiolégico (de
valor). El conocimiento generado se justifica bajo los principios de la Quimica
Verde, donde se valora la biodegradabilidad y la minimizacién del impacto
ambiental. Este es el componente regional/contextual (uso de un recurso andino
como la quinua) que afade una capa de valor al conocimiento cientifico-

tecnolégico.

2.2. Antecedentes de la Investigacion

2.2.1. Antecedentes Internacionales
Villacrés Alvarez et al. (2019) sefnalan que el avance industrial ha permitido el desarrollo de
productos de mayor utilidad, pero este proceso también ha generado impactos negativos sobre las

fuentes de agua, especialmente por la presencia de tensoactivos provenientes de detergentes
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convencionales, los cuales forman peliculas grasas que impiden el intercambio gaseoso y provocan
la muerte de organismos acudticos, ademds de emitir olores fuertes durante su descomposicion.
Los autores sefialan que en la industrializacién de cultivos como la quinua, el chocho y la cabuya,
las saponinas presentes en sus procesos son desechadas sin aprovechamiento, ya sea como polvillo
resultante de la escarificacion, agua de lavado o jugos residuales ricos en estos compuestos. Frente
a este desperdicio, se planted la elaboracion de un detergente ecoldgico utilizando dichas saponinas
como materia prima, extrayéndolas mediante etanol al 96% y evaluando sus propiedades
fisicoquimicas, obteniendo valores adecuados de densidad, pH, viscosidad y °Brix. El producto
final cumpli6 con la norma NTE INEN 0847 (2009), demostrando alta biodegradabilidad (94%)
y ausencia de sustancias contaminantes tradicionales. Asimismo, el andlisis econémico reveld un
proyecto altamente rentable con un VAN de USD 174.074,21, una TIR del 87% y un indice
beneficio-costo de 2,82, evidenciando que la transformacion de estos desechos agricolas en

detergente biodegradable es una alternativa técnica y econémicamente viable.

Garcia Camacha Gutiérrez (2017) sostiene en su investigacion doctoral que la experimentacion
constituye el nicleo del método cientifico, ya que permite validar hipdtesis y generar conocimiento
nuevo a partir del estudio empirico de fendmenos observables. La autora enfatiza que experimentar
implica someter un sistema real a condiciones controladas para obtener datos fiables sobre los
factores que influyen en su comportamiento, lo que posteriormente posibilita un analisis
exhaustivo capaz de producir conclusiones s6lidas. Para ello, el disefio adecuado de la prueba
experimental y la recoleccion cuidadosa de la informacion son esenciales, ya que la calidad del
andlisis estadistico depende directamente de la precision y pertinencia de los datos obtenidos. Dada

la importancia de esta etapa en multiples disciplinas, la autora destaca que en la actualidad existe
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un creciente interés en el disefio de experimentos como herramienta fundamental para garantizar

la validez yrigurosidad de las investigaciones cientificas.

Trujillo y Valencia (2017) sefialan que la quinua ha formado parte de la alimentacién humana
desde tiempos precolombinos y que su consumo requiere un proceso de lavado destinado a
eliminar las saponinas, las cuales suelen considerarse desechos. Los autores explican que, en
Ecuador, existe una fuerte demanda por cosméticos como los champus, productos que
normalmente se elaboran con tensoactivos sintéticos que mejoran su presentacion y capacidad
espumante. Ante ello, propusieron optimizar un método de extraccién de saponinas provenientes
del lavado de la quinua para evaluar su potencial como tensoactivo natural en la formulacién de
champu. Para desarrollar la metodologia, realizaron cinco tratamientos experimentales y un control
sin saponinas, logrando extraer 1,68 + 0,18 mg mediante un proceso himedo a 50 °C durante cinco
minutos. Los resultados mostraron que el tratamiento con mayor contenido de saponinas obtuvo
niveles adecuados de pH, formacién de espuma y viscosidad, demostrando su funcionalidad en
aplicaciones cosméticas. Finalmente, el andlisis financiero del proyecto report6 indicadores
positivos —incluyendo un VAN de USD 127.041, una relacion beneficio-costo de 1,80 y una TIR

del 47,89%—, lo que confirma la factibilidad técnica y econémica de emplear saponinas de quinua

como alternativa ecoldgica en productos capilares.

Montoya (2012) desarrolla un modelo matematico con base fenomenoldgica que describe como
varfa la demanda bioquimica de oxigeno soluble (DBOS) cuando el proceso de tratamiento de
aguas residuales se ve afectado por compuestos inhibitorios, como mezclas de detergentes y grasas.
Para ello, determiné las proporciones de estas mezclas mediante un disefio factorial 22 y evalud la
transferencia de oxigeno en un reactor discontinuo mediante el método dindmico, mientras que la

velocidad de consumo se midié con un respirdmetro manométrico empleando agua residual
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sintética, detergente y grasa animal como reactivos. El modelo considera que la degradacién ocurre
en tres fases sucesivas: una etapa inicial de hidrélisis con actividad microbiana minima, una
segunda fase asociada a la transformacion del metabolito primario y una tercera etapa donde
persiste una fraccion mads resistente a la degradacion. Durante la fase de aclimatacidon, los
microorganismos reducen su consumo de oxigeno debido a la presencia de detergentes y grasas,
ocasionando variaciones en el orden de reaccion, en los tiempos de adaptacion y en las constantes
cinéticas de la DBO. Con el fin de explicar estas alteraciones en la actividad biolégica, Montoya
introduce el concepto de DBO equivalente (DBOS5+I), que permite representar con mayor
precision el comportamiento de sistemas afectados por sustancias que interfieren en la degradacion

orgdnica.

Martinez de la Rosa (2012) menciona: Solamente es necesario utilizar el tripolifosfato de
sodio para reducir la dureza del agua hasta cero miligramos por litro, y el costo respectivo

de la siguiente forma:
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Figura 1

Consumo de ablandadores de agua para ajustar dureza a cero partes de millon
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La Figura 1 se desprendi6 que la ecuacién del consumo de ablandamiento del agua en funcién de la dureza y

la cantidad de agua para tripolifosfato de sodio, mediante la ecuacién: Y =3,2182 (x)(z). Donde: Y= cantidad

de ablandador de agua(g), x= dureza [mg/L], z = cantidad de agua utilizada [m?].

Nota. Reproducido de Evaluacion de dos agentes ablandadores de agua 'y su mezcla para ajustar el indice de

Langelier en recirculacion de aguas de enfriamiento y estabilizar pardmetros quimicos en calderas de vapor

(Figura 12), por Martinez de la Rosa, A. (2012).

Figura 2

Costo de ablandamiento en funcion de la dureza del agua de alimentacion
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La Figura 2 se desprendi6 que la ecuacién del costo de ablandamiento del agua en funcién de la dureza y la

cantidad de agua utilizada mensualmente para tripolifosfato de sodio, mediante la ecuacién:

Y =0.00354
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(x)(z). Donde: Y=costo mensual de ablandamiento [Q/mes, x= dureza [mg/L], z = cantidad de agua utilizada
mensualmente [m>*/mes].

Nota. Reproducido de Evaluacion de dos agentes ablandadores de agua y su mezcla para ajustar el indice de
Langelier en recirculacion de aguas de enfriamiento y estabilizar pardmetros quimicos en calderas de vapor
(Figura 13), por Martinez de la Rosa, A. (2012).

Zadeh et al. (2010) expone en su estudio una propuesta innovadora para la gestion
descentralizada de aguas grises en la zona de Birmingham Eastside, Reino Unido, donde
plantea un sistema integrado que permita recolectar, tratar y redistribuir este tipo de efluente
segln las necesidades especificas de distintos tipos de edificaciones. El autor sugiere que el
agua gris generada en dreas residenciales podria someterse a un tratamiento local y ser
conducida posteriormente hacia edificios de oficinas para usos secundarios —como
descargas sanitarias o limpieza—, y que, tras un nuevo ciclo de aprovechamiento, el residual
resultante podria destinarse a la irrigacion de dreas verdes adyacentes, optimizando asi su
valor hidrico antes de su disposicion final. Este modelo escalonado de reutilizacion
permitiria maximizar el rendimiento del recurso, reducir significativamente la demanda de
agua potable y mejorar la relacion costo-beneficio del sistema. No obstante, Zadeh advierte
que su implementacion es viable principalmente en contextos urbanos donde exista
proximidad funcional entre viviendas, oficinas, instituciones educativas u otras edificaciones
que permitan cerrar el ciclo del agua gris de manera eficiente, siendo su éxito dependiente

de la infraestructura existente y de la planificacion urbana que facilite la interconexion entre

generadores y usuarios del recurso tratado.

Mcllwaine y Redwood (2010) analizan el caso del noreste de Badia, en Jordania, una region
caracterizada por una marcada aridez y una disponibilidad hidrica extremadamente limitada,
situacion que ha impulsado a sus habitantes a incorporar el retiso de aguas grises como una

estrategia para sostener actividades agricolas basicas. Los autores explican que, debido a
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practicas culturales y religiosas que demandan un lavado exhaustivo posterior a la
defecacion, la reduccion del consumo doméstico de agua resulta particularmente compleja,
lo que hace del redso una alternativa mas viable. En este contexto, no se aplica un tratamiento
avanzado a las aguas grises; en cambio, se opta por la simple separacion de tuberias que
conducen las aguas negras por un lado y las aguas grises por otro, de modo que estas ultimas
puedan utilizarse directamente en el riego de cultivos o ser infiltradas en el terreno. Este caso
evidencia que la aceptacion y aplicacion de sistemas de retiso no dependen tnicamente de
criterios técnicos o econdmicos, sino que estdn profundamente vinculados a factores
socioculturales y creencias religiosas, los cuales influyen de manera decisiva en la forma en

que las comunidades adoptan o rechazan tecnologias de gestion del agua.

Soto (2010) desarroll6 un estudio en la ciudad de Tijuana orientado a evaluar la aceptacion
social y la disposicién de pago por la incorporaciéon de sistemas domésticos para el
tratamiento de aguas grises. Los resultados evidenciaron que los futuros compradores de
viviendas estarian dispuestos a integrar un sistema de este tipo siempre que existieran
mecanismos que facilitaran su adquisicion, financiamiento y uso, incluyendo programas de
capacitacién que permitieran operar adecuadamente el equipo. La investigacion resalta que,
aunque existe un interés real por mejorar la eficiencia en el consumo de agua mediante
tecnologias de reuso, aun persisten vacios importantes sobre los costos, la viabilidad a gran
escala y los factores que influyen en la decision de los usuarios, aspectos que requieren ser
explorados en estudios posteriores para consolidar su implementacion en el dmbito

doméstico.

Contreras (2009) plantea en su tesis el disefio de un sistema automatizado para el tratamiento

de aguas grises domésticas mediante un filtro de arena instalado en una vivienda de Quito,
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Ecuador. El autor destaca que el principal aporte del proyecto radica en la automatizaciéon
del proceso, lo cual reduce la necesidad de intervencion manual y mejora la comodidad del
usuario. Sin embargo, el estudio se concentré6 fundamentalmente en el aspecto técnico-
operativo del sistema, dejando de lado un andlisis integral de los costos de instalacion,
mantenimiento y operacion. Debido a esta ausencia de evaluacién econdmica, el autor
advierte que, aunque el sistema es funcional desde el punto de vista tecnolégico, su adopcion
no puede considerarse viable sin un estudio financiero que permita determinar su

sostenibilidad y competitividad frente a otras alternativas de tratamiento.

Maldonado (2008) desarrollé una investigacion enfocada en la eliminacién de detergentes
anidnicos del tipo sulfato disuelto en agua, evaluando su comportamiento tanto en sistemas
agitados como en columnas empacadas. A partir de los ensayos de adsorcion, el autor
determiné que el carbdon activado obtenido del cuesco de palmiste presenta una capacidad
sobresaliente para remover Lauril Sulfato de Sodio, alcanzando eficiencias de hasta 92,5%
en configuraciones de lecho agitado. Asimismo, los experimentos en columna empacada
demostraron que este material adsorbente es capaz de reducir la concentraciéon del
surfactante hasta el limite mdximo admisible de 0,5 mg/L en un periodo operativo continuo
de 26 dias, trabajando con un caudal de 6 cm3/min. Estos resultados confirman que el carbon
activado de cuesco de palmiste constituye una alternativa altamente efectiva y sostenible
para el tratamiento de aguas contaminadas con detergentes anionicos, especialmente en
sistemas donde se requiere mantener niveles de remocion elevados durante largos periodos

de operacion.
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Casallas y Ibafiez Acosta (2008) llevaron a cabo un estudio orientado al disefio y evaluaciéon
de un sistema piloto destinado a la remocion de detergentes anidnicos presentes en
soluciones que simulan los vertimientos generados por una lavanderia tipica, con el
proposito de disminuir la Concentracion Letal Media (CL50-48) para Daphnia pulex.
Mediante bioensayos toxicoldgicos, los autores determinaron la CL50-48 del detergente
anidnico comercial ROTEX, de su componente activo LAS (Lauril Alquil Sulfato) y de
varias marcas de detergentes domésticos ampliamente utilizados, como FAB TOTAL,
ARIEL y DERSA. El experimento contemplé la comparacion entre una muestra cruda y otra
sometida a un sistema de filtracién compuesto por un filtro de arena seguido de un filtro de
carbon activado de origen bituminoso. Los resultados demostraron que el sistema piloto
logré reducir de manera significativa la concentraciéon de surfactantes ani6nicos en la
solucién tratada, alcanzando una eficiencia del 73%, lo que evidencia la capacidad del
proceso de filtracién para atenuar la toxicidad de efluentes asociados a actividades de lavado

y mejorar su compatibilidad ambiental.

Franco Alvarado (2007) plantea como propdsito central de su trabajo contribuir a mejorar la
eficiencia en el uso de agua potable en Chile mediante la incorporacién del retiso de aguas grises
como medida para disminuir la demanda hidrica. Su investigacion integra tres componentes
fundamentales: revision bibliografica, experimentacion y aplicacion practica, esta ultima
materializada en el disefio de una planta de tratamiento de aguas grises. Para sustentar la propuesta,
se desarroll6 un andlisis de estudios internacionales sobre caracterizacion de aguas residuales,
tecnologias de tratamiento, riesgos asociados y posibles usos posteriores. Asimismo, el autor
efectud la primera caracterizacion formal de aguas grises reportada en el pais, basada en muestras

recogidas en viviendas de Calama y Vallenar, cuyos resultados mostraron alta concordancia con
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las caracterizaciones reportadas en otras regiones del mundo, confirmando que las aguas grises

poseen un comportamiento relativamente uniforme y predecible desde el punto de vista técnico.

Altmajer Vaz (2005) desarrollé un dispositivo experimental denominado Bafo-Sustrato-Flujo
(BSF), creado para analizar de manera controlada los fendmenos involucrados en el lavado de
superficies duras y para optimizar formulaciones detergentes con aplicaciones especificas. Este
sistema permite modificar de forma independiente los elementos clave del proceso detersivo —
como el tipo de sustrato, la naturaleza de la suciedad y la composicién del medio de lavado— asi
como ajustar las condiciones hidrodindmicas, lo que posibilita simular el funcionamiento de
equipos industriales de limpieza. Los resultados obtenidos demostraron que el BSF es altamente
sensible a variaciones en temperatura, caudal, concentracion de detergente y composicion del
formulado, generando respuestas experimentales coherentes con la literatura existente para
diferentes tipos de suciedad, especialmente grasas. Gracias a su reproducibilidad, este dispositivo

se consolida como una herramienta robusta para el disefio y evaluacion de detergentes.

Castafieda Castro (2004) estudiaron la remocion de hierro, manganeso y detergentes presentes en
agua mediante un sistema combinado de arena verde de manganeso y carbdn activado. En los
ensayos de adsorcion utilizando carbon activado, los autores reportaron una remocion del 85% del
contenido de detergente en muestras tratadas en columnas de carbon activado. Asi mismo, el
monitoreo del efluente durante ocho semanas permitié determinar que la columna lograba reducir
la concentracion final del detergente a 0,535 mg/L bajo un caudal operativo de 7,6 cm3/min. Estos
resultados evidencian que el tratamiento basado en carbon activado constituye una alternativa
eficaz para disminuir significativamente la presencia de compuestos tensoactivos en agua,

contribuyendo al mejoramiento de su calidad para usos posteriores o disposicion final.
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Triguero Mamani (2021) evalué un método avanzado para cuantificar saponinas en semillas de
quinua mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC/MS),
estableciendo un factor de conversion preciso entre sapogeninas y saponinas. Para ello, primero
aislo e identifico las sapogeninas mayoritarias del mojuelo de quinua y obtuvo sus derivados
trimetilsililo mediante una reaccion de sililacién, proceso que permiti preparar soluciones
estdndar de distintas concentraciones para construir curvas de calibraciéon basadas en regresion
lineal entre el drea de los picos cromatograficos y la concentracion. Posteriormente, se extrajeron
sapogeninas de siete variedades de quinua utilizando diferentes métodos de extraccion y
beneficiado, y tras realizar hidrélisis dcida y derivatizacion, los derivados fueron analizados
por GC/MS para determinar la concentracion individual de sapogeninas. El estudio también
produjo un extracto purificado de saponinas que permitié establecer la ecuaciéon de conversion
9oSaponina = 8,471 x % Sapogenina. Los resultados indicaron que el contenido de saponinas en
las variedades analizadas fluctué entre 0,8% y 1,4%, valores superiores a los limites permitidos
por la Norma Boliviana NB NA 0038 (<0,12%), lo que confirma que estas muestras requieren

procesos de beneficiado para cumplir con estdndares de calidad alimentaria.

2.2.2. Antecedentes Nacionales

Céspedes Cayo, Chamorro Buleje y Oré Toribio (2019) desarrollaron una investigacion
orientada al disefio de un detergente enzimatico especificamente formulado para remover el
fouling acumulado en las mallas de las piscigranjas ubicadas en la laguna de Chacacancha,
en la region Pasco, trabajo que contd con el apoyo técnico de la Piscigranja Monte Azul para
la recoleccion de muestras. A partir del andlisis quimico del fouling —en el que se identifico
la presencia predominante de proteinas (0,35%), grasas (2,75%), fibras (0,84%) y

carbohidratos (2,11%)— se seleccionaron las enzimas y los tensoactivos biodegradables mas
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apropiados, asi como componentes auxiliares de bajo costo como glicerina, trietanolamina,
carbonato de sodio, propilenglicol, cloruro de calcio y agua. La remocién del biofouling fue
evaluada mediante ensayos en un equipo Jar Test, el cual permitié mantener condiciones
controladas de agitacion y friccién entre el material adherido y la solucién detergente. El
estudio experimental incluyd nueve formulaciones basadas en el disefio Taguchi,
identificindose que el porcentaje de tensoactivo era la variable con mayor influencia en la
eficiencia de limpieza y que presentaba interacciones relevantes con la velocidad de
agitacion y la concentracion enzimadtica. A partir del andlisis estadistico se determinaron los
niveles 6ptimos para la formulacién final: 20% de tensoactivo, 2% de enzima y 92 rpm de
agitacion, con lo cual se preparé el detergente definitivo. Finalmente, su biodegradabilidad
fue confirmada mediante la relacion DBO/DQO del efluente resultante (0,42), valor que
evidencia un comportamiento compatible con los criterios ambientales y una estabilidad

fisicoquimica adecuada en el tiempo.

Nufiez Venegas (2013), en su tesis de posgrado en Ingenieria Quimica, investigd la
optimizacién del comportamiento térmico de un reactor continuo de tanque agitado (CSTR)
mediante la aplicacién de un algoritmo correlacional interactivo capaz de mejorar la
eficiencia operativa del sistema. El autor empled un algoritmo basado en la iteracion
numérica del conjunto de ecuaciones diferenciales que describen las variables dindmicas del
reactor, utilizando el método de Euler, mientras que un segundo algoritmo —sincronizado
con dichas variables— procesaba y enviaba en tiempo real las respuestas simuladas. Ambos
procedimientos fueron programados en el entorno Java Eclipse 3.0. Esta correlacion
interactiva permitié corregir de manera oportuna el comportamiento del reactor, facilitando
la toma de decisiones y garantizando productos de mayor calidad con menores costos y

tiempos de operacion. La validacion del algoritmo se realiz6 utilizando datos experimentales
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de la reaccion de saponificacion entre acetato de etilo y NaOH, ampliamente descrita en la
literatura, con una muestra de 2 593 segundos (43,2 minutos), un error del + 2 % y un nivel
de confianza del 95 %. El resultado mostré que la maxima conversion se alcanzé a 304,6 K.
Debido a las variaciones en flujos, concentraciones y temperatura de los reactantes, el
estudio concluye que la eficiencia del refrigerante del reactor puede mejorarse
significativamente mediante el algoritmo interactivo, demostrando que los cambios en las
variables del proceso son proporcionalmente dependientes de la temperatura del fluido

refrigerante.

Campos Napan (2018), en su tesis sobre la maximizacién de la reduccién de saponinas en el
escarificado de quinua mediante abrasion, aplicé la metodologia de superficie de respuesta
como herramienta estadistica para optimizar el proceso. Para cuantificar el contenido de
saponinas utilizé el método afrosimétrico establecido por INDECOPI (2014), expresando
los resultados en porcentajes segin la ecuacion oficial del protocolo. Su investigacion
permitié identificar las combinaciones éptimas de fuerza abrasiva, tiempo y caracteristicas
del equipo de escarificado que favorecen la disminucion significativa del contenido de
saponinas, lo cual contribuye a mejorar la calidad del grano y reducir la necesidad de etapas
posteriores de lavado, alineandose con los criterios de eficiencia industrial y uso racional de

agua.
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2.3. Bases Teoricas

La clasificacion en niveles de dureza del agua se determina con respecto a la concentracion
de carbonatos.

La Tabla 1 muestra la clasificacion de la dureza del agua segun el contenido de CaCOs, indicando

categorias desde muy suave hasta muy dura.

Tabla 1

Clasificacion del agua en funcion de su calidad

Denominacion mg/L de C,COj3
Muy suaves 0-15
Suaves 16 -75
Medias 76 - 150
Duras 150 - 300
Muy duras Mayor de 300

Nota. Adaptado de Evaluaciéon de dos agentes ablandadores de agua y su
mezcla para ajustar el indice de Langelier en recirculacion de aguas de
enfriamiento y estabilizar parametros quimicos en calderas de vapor
(Figura 13), por Martinez de la Rosa, A. (2012).

2.3.1. Historia de los detergentes.
Se denomina detergente a las formulaciones complejas que son capaces de eliminar
suciedades de las superficies duras y textiles. En la tabla se resumen la evolucion histdrica

de los detergentes.

La evolucidn se inicia desde el uso del jabon y fue descrita por las tablas sumerias de Lagash
(siglo XXII AC). Alinicio se preparaba con grasa vegetal o animal y cenizas de madera, los
arabes en el siglo VII utilizaron cal viva para sustituir las cenizas de madera. Posteriormente

con esta mejora se expandi6 a los paises que colindan con el mar mediterrdneo. En el siglo
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XVII con el método Leblanc se utiliza el hidréxido de sodio, lo que permiti6 la obtencion a
escala industrial a un precio moderado. Luego la baja eficiencia del jabon fabricado en el
afio 1928 se consigue producir el primer detergente sintético en el mercado por Henkel en

Alemania en 1932, y por Procter & Gamble en EEUU en 1933.

La escasa biodegradabilidad del tetrapropileno benceno sulfonato motivo su sustentacion
en Europa y Estados Unidos del alquilbenceno sulfonatos lineales, altamente
biodegradables. La historia de los detergentes biodegradables con saponinas de quinua es
una combinacién del uso tradicional ancestral y la investigacion cientifica moderna en

busca de alternativas ecoldgicas.

Desde hace cientos de afios, las culturas andinas de Sudamérica, donde la quinua es
originaria (Perd y Bolivia principalmente), han utilizado las saponinas presentes en la
céscara del grano de quinua para fines de limpieza.

e Poder de Limpieza: Las saponinas son glucésidos triterpenoides con propiedades
surfactantes, espumantes y detergentes naturales.

e Aplicacién Doméstica: Tradicionalmente, se frotaba el grano o la cascarilla con agua para
generar espuma, utilizando este liquido para lavar ropa, el cabello y el cuerpo,
aprovechando su eficacia y suavidad.

El desarrollo de detergentes biodegradables a base de saponinas de quinua como un producto

comercial o industrializado es un fendmeno mds reciente, impulsado por la creciente

conciencia ambiental y la necesidad de sustituir los tensoactivos quimicos sintéticos de los
detergentes comunes.

La siguiente Tabla 2 muestra los niveles de desarrollo de los productos de detergentes en funcion

periodos histéricos.

28



Tabla 2

Desarrollo historico de los productos detergentes

Periodo histérico Nivel de desarrollo de los productos detergentes

Antes del 2100 a. C. No existe constancia de productos especificamente desarrollados. El lavado se
realiza por accién mecanica, posiblemente con ayuda de limos fluviales o

cenizas de madera.

2100a. C Tablas de Lagash (Sumeria). Primer registro documental de la preparacién de
jaboén a partir de aceite de oliva y cenizas.

1000 a. C. Jabdn preparado a partir de grasa animal y natron (carbonato sédico) en Egipto

700 Los arabes utilizan cal viva en vez de cenizas en la preparacion de jabén,
mejorando su calidad. Se incorporan fragancias.

1700 Obtencion de jabones sddicos baratos gracias al proceso Leblanc. El uso del
jabon se populariza.

1900 Incorporacion al jabon de silicatos y productos blanqueantes como el perborato.
La nueva formulacion (primera formulacion detergente comercial) es
comercializada en Alemania bajo el nombre de “Persil” (Henkel).

1928 Desarrollo de la primera sustancia tensioactiva sintética, los sulfatos de
alcoholes grasos, como sustituto del jabon.

1928 - presente Nuevas sustancias tensioactivas van siendo desarrolladas con el objeto de
mejorar las propiedades de las anteriores desde el punto de vista de su eficacia
detersiva, impacto ambiental y factores econémicos. Se incorpora una gran
variedad de componentes (coadyuvantes, blanqueantes y aditivos) en las

formulaciones para incrementar su eficacia.

Nota. Adaptado de Hidrdlisis enzimatica de ftriglicéridos en emulsiones O/W. Aplicacion

formulaciones detergentes (Tabla 2.4), por Garcia Roman, M. (2005).

a

Por los escases del petréleo y la sostenibilidad del ambiente se opta por utilizar las

tensoactivas saponinas provienes de la cascara de la quinua.
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2.3.2. Saponinas

Las saponinas son compuestos de tipo glucdsido presentes en numerosas especies vegetales.
Su nombre proviene del género Saponaria, planta cuyas raices se han empleado
tradicionalmente como agente de limpieza por su notable capacidad para producir espuma

en contacto con el agua (Sparg et al., 2004).

Las saponinas pueden pertenecer a dos grandes grupos estructurales: los glucésidos
esteroideos y los glucdsidos triterpenoides, siendo estos ultimos los mds frecuentes en

plantas superiores y en cultivos de importancia agronémica (Zhu et al., 2002).

En el caso especifico de la quinua, estas moléculas se concentran en las capas externas del
grano, donde actiian como compuestos de defensa natural. Desde el punto de vista quimico,
se caracterizan por su elevado peso molecular y por estar formadas por un nicleo policiclico

unido de manera covalente a uno o varios residuos de azucares.

La propiedad distintiva de las saponinas es su capacidad tensioactiva, que les permite generar
espumas estables en soluciones acuosas. Esta funcion deriva de su estructura molecular,
compuesta por una aglicona policiclica —denominada sapogenina o genina— enlazada a
cadenas de carbohidratos. La sapogenina, que constituye la porcién no azucarada, puede
corresponder a un esteroide (C27), un alcaloide esteroidal (C27) o un triterpeno (C30). Su
comportamiento surfactante se explica por la interaccidn entre la parte hidrofébica de la
aglicona y la fraccidn hidrofilica de los aziicares, combinacion que confiere a las saponinas

su capacidad para formar espuma, emulsionar y reducir la tensién superficial del agua.

30



Figura 3

Tipos de esqueletos de geninas encontradas en las 3 clases principales de saponinas

Clase esteroidal Clase alcaloide esteroidal

Nota. Reproducido de Extracciéon, cuantificacion y purificacion de saponinas de semillas de
Chenopodium quinoa Willd provenientes del Noroeste argentino (Figura 9), por Gianna, V. (2013).

Las cuatro saponinas mas importantes de la quinua, segtin (Kuljanabhagavad et al., 2008)

son las siguientes:
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Figura 4

Aglicon: dcido fitolacagénico, sustituyente en el C-3 -D-Glc (I1—3)-0-L-Ara

Nota. Férmula quimica: CasH76020. Reproducido de Extraccion,
cuantificacién y purificaciéon de saponinas de semillas de Chenopodium
quinoa Willd provenientes del Noroeste argentino (Figura 13), por
Gianna, V. (2013).

Figura 5

Aglicon: dcido fitolacagénico y un sustituyente en el carbono 3: a-L-Ara

Nota. Férmula quimica: Ca42HssO1s5. Reproducido de Extraccion, cuantificaciéon y purificacion de
saponinas de semillas de Chenopodium quinoa Willd provenientes del Noroeste argentino (Figura
14), por Gianna, V. (2013).
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Figura 6

Aglicon: hederagenina y con un sustituyente en el carbono 3: -D-Glc (1 3)-a-L-Ara

Nota. Férmula quimica: C47H760+s. Reproducido de Extraccion, cuantificaciéon y purificaciéon de
saponinas de semillas de Chenopodium quinoa Willd provenientes del Noroeste argentino (Figura

15), por Gianna, V. (2013).

Figura 7

Aglicon del dcido oleandlico con un sustituyente en el carbono 3: -D GlcA

(0]
(0]
(o] O H
H 0 . OH
(@) ” HO |H
HO HaC™ "CH, " "

HO OH H H

H HO

HO

Nota. Férmula quimica: C42HssO14. Reproducido de Extraccion, cuantificaciéon y purificacion de
saponinas de semillas de Chenopodium quinoa Willd provenientes del Noroeste argentino (Figura

16), por Gianna, V. (2013).
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Figura 8

Estructuras de agliconas de saponinas elucidadas en quinua

7

Nota. La Figura 8 presento las siguientes agliconas: 1) Acido oleandlico; 2) Hederagenina; 3) Acido
3B,23,30-trihidroxi olean-12-eno-28-oico; 4) Gipsogenina; 5) Acido 3pB-hidroxi-27-oxoolean-12-eno-
28-oico; 6) Acido espergulagénico; 7) Acido serjanico; y 8) Acido fitolacagénico. Reproducido de
Saponinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.): un subproducto con alto potencial bioldgico
(Figura 6), por Ahumada, A., Ortega, A., Chito, D., y Benitez, R. (2016).
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La Tabla 3, reuni6 de manera sistemdtica todas las saponinas que han sido aisladas e
identificadas en Chenopodium quinoa desde 1988, abarcando estudios realizados en diversas
partes de la planta y empleando diferentes enfoques analiticos. Asimismo, la figura 6
presenta las estructuras quimicas de las agliconas caracterizadas. Para obtener estas
moléculas, los investigadores recurrieron a multiples métodos de extraccion propios de la
quimica de productos naturales, incluyendo percolacién, maceracidn, calentamiento en
reflujo y extraccion Soxhlet. Posteriormente, los extractos crudos fueron fraccionados
mediante técnicas cromatogréficas de distinta resolucion —baja, media y alta— aplicadas
bajo diversas modalidades, como filtraciéon en gel, cromatografia de intercambio idnico y
adsorcidn tanto en fase normal como en fase reversa. La elucidacidn estructural se llevé a
cabo utilizando herramientas analiticas avanzadas, entre ellas espectrometria de masas por
impacto electronico (EI-MS) y técnicas unidimensionales y bidimensionales de resonancia
magnética nuclear (RMN), como *1H, *"3C, "13C-DEPT y correlaciones heteronucleares y
homonucleares. Este conjunto metodolégico permitié caracterizar con precision la

diversidad de sapogeninas y saponinas presentes en la quinua.

Aunque cominmente se asocia la presencia de saponinas a las semillas de la quinua, también
se evidencia su presencia en otras estructuras de la planta como frutos, flores y hoja, pero,
en proporciones diferente: 9/1000 gramos en hojas y en menor proporcion en las flores y
frutos (Ahumada et al., 2016). Estudios previos han mostrado diferencias notorias en su
concentracion cuando se comparan hojas y semillas, particularmente cuando se evaldan las
sapogeninas como indicadores. Mastebroek et al. (2000) en un experimento invernadero
observaron que, en genotipos dulces, el contenido de sapogeninas en hojas aumenta

significativamente hasta 82 dias después de la siembra, etapa que coincide con la floracion.
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En el caso de las semillas de genotipos amargos, las sapogeninas alcanzaron valores
promedios de 4,7 - a 11.3 g/kg en base seca, cifra nueve veces mayor a la registrada en hojas
y 32 veces superior a la encontrada en semillas de genotipos dulces. Dicho estudio también
determiné que la hederagenina es la sapogenina predominante en hojas, mientras que los

acidos oleandlico y serjanico dominan en las semillas.

Ademads, es relevante considerar que diferentes variedades de quinua exhiben variaciones
sustanciales en su contenido de saponinas, tal como lo resume la tabla 3. Aunque la mayoria
de muestras proceden de la region andina —darea de domesticaciéon y mayor diversidad
genética—, ya se estdn realizando ensayos en otras zonas geograficas, como Dinamarca y
China, con el fin de evaluar la adaptabilidad del cultivo y su perfil fitoquimico. De acuerdo
con los contenidos reportados, la mayor parte de las variedades analizadas se catalogan como
amargas, ya que superan el umbral de 0,11% de saponinas. Esta caracteristica,
frecuentemente considerada indeseable desde la perspectiva alimentaria, representa sin
embargo una oportunidad industrial valiosa, pues convierte a la cdscara del grano en un
subproducto con alto potencial para la obtencidon de saponinas destinadas a aplicaciones

detergentes, cosméticas o farmacoldgicas.

Diversos trabajos recientes han resaltado que la distribucion y concentracion de saponinas
en la quinua estan fuertemente influenciadas por factores genéticos, ambientales y
fisiologicos. La altitud, la radiacion solar, la disponibilidad hidrica y la composicion del
suelo han demostrado modificar la biosintesis de sapogeninas, modulando tanto su cantidad
como su perfil quimico. Variedades cultivadas a mayor altitud suelen presentar niveles mas

elevados de saponinas, lo que sugiere que estos compuestos cumplen roles protectores frente
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a condiciones de estrés, como temperaturas extremas o radiacion intensa. A nivel celular, se
ha demostrado que las saponinas participan en mecanismos de defensa natural contra
insectos, microorganismos y herbivoros, reforzando la importancia ecoldgica de estos

metabolitos.

Esta variabilidad intrinseca representa un desafio para la estandarizacién industrial, pero al
mismo tiempo ofrece oportunidades para seleccionar variedades especificas con fines

tecnolégicos o comerciales.

El creciente interés por el aprovechamiento sostenible de la quinua ha impulsado
investigaciones orientadas a la valorizaciéon de subproductos ricos en saponinas,
particularmente de la cdscara, la cual representa una fraccion significativa del grano que a
menudo se desecha tras el proceso de escarificacion. Dado que la mayoria de variedades son
clasificadas como amargas, el volumen de cdscara generada constituye una fuente abundante
y renovable de saponinas, cuya extraccién mediante métodos verdes —como la percolacién

acuosa o el uso de solventes ecologicos— estd siendo ampliamente explorada.
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Tabla 3

Estructuras de saponinas identificadas en quinua (Chenopodium quinoa Willd. )

Compuesto Localizacion Aglicona Sustituyente
1 FLES,C i 3-Gle-(152)-Ara, 28-Glc
2 S i 3-GleA
3 FLES,C i 3-GlcA, 28-Glc
4 FLLES,C i 3-Gle-(152)-Gle-(153)-Ara, 28-Glc
5 FLES, C i 3:X91-(153)-GleA, 28-Gle
6 S ii 3Xyl-(1+3)-GlcA, 28-Glc
7 FLES,C i 3-Ana
8 FLES C ii 3-Gle-(1+3)-Ara, 28-Glc
9 S ii 3-Gle-{124)- Gle-(1+4)-Glc, 28-Gle
10 FLES, C ii 3-GlcA, 28-Gle
1 s i 3-Gal{(133)-Glc, 28.Glc
12 HESC i 3-Gle-(153)- Gal, 28-Gle
13 FLLES,C iii 3-Gle-(1+3)-Ara, 28-Glc
14 FLLES C v 3-Gle-(13)-Ara, 28-Glc
15  H,ESC v 3.Gle-(153)-Ara, 28 -Gl
16 S vi 3-Gle-(152)- Gle-(1+3)-An, 28-Glc
17 S vi 3-Ara-(1+3)-GlcA, 28-Glc
18 S vii 3-Gle-(1+3)-Ara, 28-Glc
19 FLLES,C vii 3-Gle-(152)- Gle-(1+3)-Ara, 28-Glc
20 S vii 3-Ara-(1+3)-GlcA, 28-Glc
21 FLLES,C vii 3-Gle-(1+3)-Ara, 28-Gle
22 FLES,C vii 3-Ara, 28-Glc
23 FLES,C vii 3-GlcA, 28-Glc
24 FLLES,C viii 3-Gle-(1+3)-Gal, 28-Gle
25 FLLES,C viii 3-Ara, 28-Glc
26 S viii 3-Ara-(153)-GlcA, 28-Glc
27 FLES,C viii 3-Gle-(154)-Gle-(1+4)-Gle, 28-Gle
28 FLLES,C viii 3-Gle-(152)-Gle-(1+3)-Ara, 28-Gle
29 FLES,C viii 3-Gle-(1+3)-Ara, 28-Glc
30 S viii 3-Gle-(123)-Ara
31 S viii 3-Gal-(1+3)-Glc, 28-Gle

Fl: Flor; F: fruto; S: semilla; C: cascara.

Nota. Reproducido de Saponinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd. ): un subproducto con alto
potencial biologico (Tabla 1), por Ahumada, A., Ortega, A., Chito, D., y Benitez, R. (2016).
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Estos compuestos presentan un enorme potencial en la formulacion de detergentes
biodegradables, productos cosméticos, agentes espumantes y hasta bioinsecticidas,
alinedndose con las tendencias globales de sustitucién de tensioactivos sintéticos por
alternativas naturales. Ademads, la revalorizacién de estos subproductos podria contribuir a
mejorar la rentabilidad del cultivo y reducir el impacto ambiental de los procesos de

beneficiado, integrandose perfectamente en esquemas de economia circular.

2.3.3. Composicion del detergente biodegradable

La composicion de un detergente biodegradable formulado a partir de saponinas se basa en
la combinacién de un agente tensioactivo natural —las saponinas de quinua— y distintos
componentes funcionales que optimizan su desempefo. Las saponinas actian como el
elemento principal responsable de la reduccidon de la tension superficial, permitiendo la
remocion efectiva de la suciedad. Sin embargo, su eficacia se potencia mediante la presencia
de coadyuvantes, aditivos y sustancias auxiliares, tal como se indica en los lineamientos de
fabricacion de detergentes en polvo descritos por (Gavildn, 2011). La mezcla equilibrada de
estos compuestos determina la estabilidad del producto, su poder limpiador, su

biodegradabilidad y sus propiedades fisicoquimicas en condiciones reales de uso.

En la formulacion de detergentes biodegradables basados en saponinas extraidas de quinua,
los coadyuvantes cumplen un papel esencial al complementar o reforzar la accion del
tensioactivo natural. Entre los coadyuvantes mds empleados se encuentran el citrato de
sodio, utilizado como agente secuestrante para disminuir la dureza del agua y evitar la
interferencia de iones calcio o magnesio; el bicarbonato y el carbonato de sodio, que actian

como reguladores de pH y mejoran la capacidad desengrasante; y la glicerina, que contribuye
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a estabilizar la mezcla y favorece la solubilidad de los componentes. Asimismo, la
incorporacion de enzimas permite degradar manchas especificas de origen proteico, lipidico
o carbohidrato, aumentando la eficiencia detersiva incluso en condiciones de baja
temperatura. El alcohol etilico, por su parte, funciona como solvente auxiliar que facilita la
homogenizacion del detergente y mejora la liberacion de las saponinas durante el proceso de
lavado. La presencia combinada de estos coadyuvantes no solo aumenta la capacidad
limpiadora del producto, sino que también realza su perfil biodegradable, posiciondndolo
como una alternativa sostenible frente a los detergentes convencionales basados en
tensioactivos sintéticos.

La eficiencia del proceso de detergencia depende de multiples variables que interactian
simultdineamente durante el lavado. Entre los factores mds influyentes se encuentran la
naturaleza de la superficie a limpiar —ya sean materiales duros o textiles—, la dureza del
agua, el tipo y composicion de la suciedad, la calidad y cantidad de coadyuvantes presentes,
la temperatura del bafio, el tiempo de lavado y las condiciones hidrodindmicas del sistema.
Adicionalmente, la presencia de electrolitos puede inhibir la accién del detergente al afectar
la estabilidad de las micelas (Davis et al., 2003); el pH del bafio influye de manera directa
en la ionizacién del tensioactivo y en la desnaturalizacion de las manchas (Woollatt, 1985);
la capacidad espumante tiene efectos sobre la percepcion sensorial del lavado pero también
sobre la eficiencia del proceso (Pérez, 1996); y el método aplicado —ya sea manual o
mecanizado— condiciona la intensidad de la friccion y, por tanto, la remocion final de la
suciedad (Gordin et al., 1997). Todos estos factores deben ser considerados al momento de

modelar matematicamente la accidn del detergente y optimizar su formulacion.
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2.3.4. Mezcla

El problema del disefio de experimentos de mezclas, es el resultado de mezclar diferentes

componentes y que no existan reacciones quimicas, es decir obtener un resultado que derive

en la sinergia.

Los objetivos de los experimentos son tres:

a) Cuélde los componentes es que tiene mayor influencia.

b) Enelcaso del detergente en estudio, las saponinas serd el de mayor influencia por la
tension superficial.

¢) Modelar las respuestas en funcién de las proporciones de los componentes de la mezcla
para diversas evaluaciones termodindmicas.

Mediante los modelos determinar los porcentajes que deben concurrir los factores de la

mezcla para lograr una sinergia adecuada.

Figura 9

Tipos de diseiios de experimentos para mezclas

Simplex-reticular Simplex con centroide Vértices extremos Mixto

Disefios

Canonico de primer
orden

Experimentos De segundo orden

con Modelos =

mezclas

Clvice especial

Cubpico

Graficas

Simplex Superficie de Trazas
respuesta

Nota:Reproducido de Uso de la metodologia del disefio por mezclas en el sector agricola (Figura 1),
por Gomez Payan, M. J. (2015).
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Las mezclas no deben hallarse con prueba y error, sino mediante un aporte de conocimientos,
como el caso de los detergentes biodegradables, el cual la saponina actda con la propiedad
de la tension superficial para separar la suciedad de las superficies, teniendo en cuenta la

dureza del agua andlisis es ayudado con el coadyuvante tripolifosfato de sodio.

Figura 10

Ejemplos de disefios simplex reticular y simplex con centroide con tres componentes

0z '|:.rz.-:|;.
) Diisefio simplex retiodar (3, 2) by Disefio simplex reticular 3, 23 aumentado

) Disefio simplex reticular (3, ) o Disefio simplex con centroide (g =3

Nota. Reproducido de Analisis y disefio de experimentos (2.2 ed., Figura 15.3, p. 487), por Gutiérrez
Pulido y de la Vara Salazar (2008).
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2.3.5. Tratamiento de Aguas grises

Las aguas grises corresponden al conjunto de efluentes domésticos provenientes de
actividades cotidianas como ducharse, lavarse las manos, realizar lavado de ropa, limpiar
utensilios de cocina o utilizar lavaderos (Jefferson et al., 2004). Este tipo de agua residual
constituye la principal oportunidad de reducir el consumo hidrico en el dmbito residencial,
ya que puede representar entre el 50 % y el 80 % del total de agua utilizada en un hogar.
Aunque en apariencia puede considerarse un recurso sin valor, su aprovechamiento mediante
sistemas adecuados de tratamiento permite disminuir entre un 30 % y un 45 % el consumo
de agua potable, ademds de contribuir a la preservacion de acuiferos y disminuir la presion

sobre los sistemas de alcantarillado y depuracién (Gallo, 2010).

La reutilizacion y el reciclaje de aguas grises ha sido adoptada en multiples paises debido a
los beneficios comprobados tanto para la conservacion del recurso hidrico como para la
reducciéon de contaminantes presentes en el ambiente (Jamrah et al., 2008). Este tipo de
prictica permite reemplazar una proporcidn significativa del uso de agua no potable,
favoreciendo modelos de consumo mas sustentables (Liu et al.,, 2010). Histéricamente,
incluso organismos como la NASA evaluaron desde 1975 la posibilidad de reutilizar el agua
proveniente de duchas y lavado de ropa para el llenado de sanitarios en misiones espaciales
(Hypes et al., 1975). La experiencia acumulada a nivel mundial evidencia que la
implementacion de sistemas de retiso de aguas grises puede reducir entre un 30 % y un 50

% el consumo doméstico de agua potable, generando ademas ahorros econdmicos cercanos

al 40 % en los hogares (Radcliffe & Page, 2020).

El tratamiento basico de las aguas grises puede lograrse mediante procesos de filtracion

mecanica combinados con la aplicacion controlada de pequefias cantidades de sulfatos, los

43



cuales favorecen la coagulacién de particulas, la formacién de grumos y la posterior
sedimentacion del material suspendido. Este tipo de intervencidn, simple pero eficiente,
permite acondicionar el recurso para usos no potables y constituye la etapa inicial de

numerosos sistemas domésticos o comunitarios de redso.

El sistema seleccionado corresponde a la propuesta desarrollada por la Universidad de
Medellin (2004), presentada durante el Seminario Nacional de Hidrdulica e Hidrologia
realizado los dias 29, 30 y 31 de octubre de ese afio en la Universidad del Quindio, Armenia
(Colombia). Este modelo tecnoldgico establece una secuencia integral para el tratamiento de
aguas grises, iniciando desde su captacion hasta su redistribucién para diversos usos no

potables dentro de la vivienda o en dreas externas.

Figura 11

Tratamiento de Aguas grises en Colombia

DOSIFICADOR

Sulfato de
Aluminio Filtro de TANQUE
DISTRIBUIDOR

Arena. Grava y

/’ Antracita ;

Ii i | Valvula

de Cierre

/

Vahulade /

Regulacion /‘
Vilvula de
Succion

Tornillo de Mezcla
TANQUE DE

BOMBEO

CLARIFICADOR Conexion Acueducto

Flotadox

@

Valvula de Retencion ) N lFih:u de Carbon
Vahrula de Puxga Activado

Conexion Alcantarillado Valvula de Cierre

Flujo para retrolavado de filtros
Flujo de agua tratada

Nota. Reproducido de Tratamiento y reutilizacion de aguas grises con aplicacién a un caso en Chile,
(Figura 5.7), por Franco Alvarado, M. V. (2007).

El procedimiento comienza con la conduccidén de las aguas grises hacia un estanque

clarificador, donde se dosifica sulfato de aluminio mediante un alimentador controlado. En
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dicho punto, un tornillo mezclador garantiza la dispersion eficiente del coagulante,
favoreciendo la aglomeracion de particulas coloidales y la formacion de fléculos. Una vez
concluida esta etapa, la capa superficial del agua clarificada es transferida a un estanque de
bombeo. Este depdsito cuenta con un sistema de control por nivel que activa
automdticamente la bomba cuando alcanza la altura establecida, garantizando una operacion

continua sin intervencidén manual.

Posteriormente, el agua es impulsada hacia una unidad de filtracién compuesta por un filtro
de medios mixtos —conformado por grava, arena y antracita— seguido de un filtro de
carbon activado. La primera etapa remueve sélidos suspendidos finos, mientras que la
segunda reduce compuestos organicos, olores y sustancias disueltas, mejorando de manera
significativa la calidad del efluente. Después de completar la filtracion, el agua tratada se
almacena en un estanque distribuidor, desde donde se distribuye por gravedad hacia distintos
puntos de uso: tanques de inodoros, lavaderos, lavadoras, dreas de lavado vehicular y
sistemas de riego de jardines. Este disefio no solo optimiza el aprovechamiento del recurso
hidrico, sino que también reduce el consumo de agua potable y alivia la carga de los sistemas

de alcantarillado.
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2.4. Marco Conceptual

e Agitador mecanico. - Son hélices que estan dentro de un reactor y tienen velocidad
radial que son impulsados por motores.

e Aditivos. - son los ingredientes del aceite que se encargan de la suciedad. Son los
componentes que otorgan poderes extra a los aceites de motor. Los aditivos del aceite
son indispensables para que los lubricantes cumplan su funcién correctamente.

e Aguas grises. — Son aguas residuales que provienen de los domicilios y que no
contienen restos fecales.

e Biodegradable. — Residuos naturales que se descomponen facilmente en el ambiente.

e Coadyuvantes: son componentes complementarios de un detergente o de un limpiador,
que aportan propiedades particulares a las de los componentes fundamentales en la
accion especifica de limpieza.

e Cuna a cuna - Hace referencia a la necesidad de utilizar bienes y materiales durables
en el tiempo que no terminen desechados cuando acabe su uso, sino que vuelvan a
“la cuna”, es decir, que puedan reutilizarse integramente para algo nuevo una vez
acabada la funcion para la que habian sido disefiados.

e Ecosistema. — El ecosistema es el conjunto de especies de un drea determinada que
interactian entre ellas y con su ambiente abidtico.

e Laguna de sedimentacion. - Es cuando una funcion tiene igual pendiente a medida que
se prolonga la recta.

e Marco filosofico. - Hace referencia a los principios éticos y epistemoldgicos. Los
principios éticos se entienden como los fundamentos sobre los que se plantea un modo

de actuar en el mundo y con los demés.
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Método Leblanc. - Este proceso constaba de dos etapas: produccion de sulfato de sodio
a partir de cloruro de sodio, para a continuacidn hacer reaccionar sulfato de sodio con
carbon y carbonato de calcio para producir carbonato de sodio.

Modelamiento matematico. - Un modelo matemdtico es un modelo que utiliza
formulas matematicas para representar la relacion entre distintas variables, pardmetros
y restricciones.

Reutilizacion. - consiste en darle a un material la maxima vida util.

Saponinas. - Las saponinas son un tipo de metabolito secundario ampliamente
estudiado por sus reconocidas propiedades biologicas.

Software. - Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar
determinadas tareas.

Tratamiento. - Si la fuente delaguaes superficial (aguade un rio o lago),
el tratamiento de potabilizacion suele consistir en un proceso de separacion de ciertos
componentes del agua natural, seguido de la precipitacion de impurezas, filtracion y
desinfeccion con cloro u ozono.

Propiedades tensioactivas. - Los tensioactivos tienen propiedades emulsionantes,
humectantes, detergentes y espumantes.

Emulsionantes y Dispersantes: tienen la capacidad de formar emulsiones. Una
emulsion es una dispersion de un liquido en otro, los cuales serian inmiscibles de no ser
por el agente tensioactivo.

Software. - Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar

determinadas tareas.
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CAPITULO 3. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipétesis de la investigacion

3.1.1. Hipétesis General

El modelamiento matematico de un detergente biodegradable en base de saponinas de
quinua influye significativamente en el eficiente tratamiento y reutilizacién de aguas

grises.

3.1.2. Hipétesis Especificas
El modelamiento matematico que correlaciona la composicion de un detergente
biodegradable en base de saponinas de quinua con el pH influye significativamente en el

eficiente tratamiento y reutilizacion de aguas grises.

Los valores que limitan la composicion del detergente biodegradable en base de saponinas
de quinua influyen significativamente en el eficiente tratamiento y reutilizacion de aguas

grises.

La implementacion del sistema de tratamiento y reutilizacidn de aguas grises es
econdmicamente viable, ya que genera un costo por metro cubico inferior al costo de

adquisicion del agua potable.
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II1.1.3. Matriz de consistencia
Tabla 4

Matriz de consistencia

Formulacion del problema

Objetivos de investigacion

Hipétesis de investigacion

Procedimiento

Problema General

(Bs posible desarrollar un modelamiento
matemdtico de un detergente biodegradable en
base de saponinas de quinua, para un eficiente
tratamiento y reutilizacion de aguas grises?

Objetivo General

Desarrollar un modelamiento matematico de
un detergente biodegradable en base de
saponinas de quinua para un eficiente
tratamiento y reutilizacion de aguas grises.

Hipétesis Principal

El modelamiento matemdtico de un detergente
biodegradable en base de saponinas de quinua
influye significativamente en el eficiente
tratamiento y reutilizacién de aguas grises.

e Modelamiento matemadtico del detergente
biodegradable a base de saponinas de
quinua.

o Eficiente tratamiento y reutilizaciéon de
aguas grises.

Problemas Especificos

(En qué medida el modelamiento matemadtico
correlaciona la composicion del detergente a base
de saponinas de quinua con el pH permite
predecir el eficiente tratamiento y reutilizacion de
aguas grises?

(Cudles son los valores que limitan la
composiciéon del detergente biodegradable en
base de saponinas de quinua para un eficiente
tratamiento y reutilizacion de aguas grises?

(Cudl es la viabilidad econémica del sistema de
tratamiento y reutilizaciéon de aguas grises en
comparacién con el costo del agua potable?

Objetivos Especificos

Determinar el modelamiento matemdtico
que correlaciona la composicién del
detergente a base de saponinas de quinua
con el pH para un eficiente tratamiento y
reutilizacion de aguas grises.

Determinar los valores que limitan la
composicion del detergente biodegradable
en base de saponinas de quinua para un
eficiente tratamiento y reutilizaciéon de
aguas grises.

Determinar la viabilidad econémica del
sistema de tratamiento y reutilizacién de
aguas grises mediante la comparacion de sus
costos operativos frente al costo de
adquisicion del agua potable.

Hipotesis Especificas

El modelamiento matematico que correlaciona la
composicion de un detergente biodegradable en
base de saponinas de quinua con el pH influye
significativamente en el eficiente tratamiento y
reutilizacion de aguas grises.

Los valores que limitan la composicién del
detergente biodegradable en base de saponinas de
quinua influyen significativamente en el eficiente
tratamiento y reutilizacion de aguas grises.

La implementacion del sistema de tratamiento y
reutilizacion de aguas grises es econémicamente
viable, ya que genera un costo por metro cubico
inferior al costo de adquisicion del agua potable.

e Se gener6 una matriz de 20 filas y 6
variables en el software Minitab 22.

e Los datos de la columna pH son
deterministas en la matriz.

e Los valores que limitan la composicion del
detergente biodegradable estdn en funcién al
pH utilizando el software Minitab 22.

e Se empleo la funcién Optimizador de
Respuestas.

® Andlisis de Costos.
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3.2. Variables de investigacion

3.2.1. Variable dependiente

Eficiente tratamiento y reutilizacién de aguas grises.

Definicion 1: Este concepto se refiere al conjunto de procesos y tecnologias disefiadas para
purificar las aguas grises y hacerlas aptas para su posterior uso. La "eficiencia" en este
contexto, segin Friedler (2004), esto implica lograr este proceso de manera que se maximice
la conservacion del agua, se reduzca el consumo de agua potable y se minimice la carga

sobre los sistemas de alcantarillado y las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Definicién 2: Se refiere a la capacidad técnica del sistema de tratamiento para reducir la
carga contaminante del agua gris cruda hasta que el efluente cumpla con los parametros de
calidad (fisico-quimicos y sensoriales) requeridos para el uso especifico no potable de riego

de areas verdes, segun (Zapata Rosales, 2018).

Definicién 3: En su estudio sobre la eco-eficiencia de tecnologias de tratamiento en Chile,
sefalan que los sistemas mas eficientes son aquellos que reducen el impacto ambiental, como
los biofiltros, en comparacion con las tecnologias convencionales. Esto refuerza la idea de
que la eficiencia no es solo purificacion, sino también sostenibilidad (Abello-Passteni et al.,

2020).
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3.2.2. Variable independiente
Modelamiento matematico de la composicion de un detergente biodegradable de saponinas

a base de quinua.

Definicién 1: En la publicacion: Saponin Molecules from Quinoa Residues: Exploring Their
Surfactant, Emulsifying, and Detergent Properties. Este trabajo no es de modelamiento
matematico, pero si explora las propiedades de las saponinas de quinua para la fabricacion
de detergentes ecoldgicos. Analiza su capacidad tensioactiva, emulsificante y detergente, lo

que sienta las bases para futuros estudios de modelamiento (Garcia Bustos et al., 2024).

Definicién 2: El articulo Box—Behnken Design: Wet Process Optimization for Saponins
Removal From Chenopodium quinoa Seeds and the Study of Its Effect on Nutritional
Properties. Este estudio utiliz6 modelos matematicos (como el disefio de Box-Behnken) para
optimizar el proceso de remocién de saponinas de la quinua a través del lavado. Si bien el
objetivo principal era mejorar la calidad nutricional de la quinua para el consumo, las
técnicas de modelamiento son directamente aplicables al desarrollo de detergentes (El

Hazzam et al., 2022).

Definicion 3: Este estudio, si bien enfocado en la remocién de saponinas para consumo,
utiliza el Disefio de Box-Behnken para optimizar el proceso, lo que demuestra la aplicacion
de modelamiento matemdtico para la quinua. Este tipo de disefio experimental es

comunmente analizado con programas como Minitab 22 (El Hazzam et al., 2022).
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3.2.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 5

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definiciéon Conceptual Definiciéon Operacional Dimensiones Indicadores

VARIABLE En su trabajo "Obtencion de Se calculo mediante la | Dimensién del | Grado de ajuste del modelo

INDEPENDIENTE: detergente liquido 'usand:) optimizacion de Modela’m.iento (R?) o
saponina de quinua...", procesos y productos | Matemdtico: Proceso de | Error de Prediccion.
publicado en la revista Perfiles, mediante experimentos construir,  ajustar y

. estos autores exploraron la disefiados mediante una | validar la herramienta

Modelamiento o o . Qo
obtenciéon de un detergente a versién actualizada y | predictiva.

matemdtico de la| partir de saponinas de quinua. completa de las
Aunque se centran mas en el metodologias de Efectividad préctica y la

composicion de un
detergente

biodegradable a
base de saponinas

de quinua

proceso de extraccion y la
caracterizacion fisico-quimica
del producto, sus hallazgos son
fundamentales para cualquier
modelamiento  posterior. Es
decir, proporcionan los datos y
parametros iniciales (como el
pH, la densidad, el % de materia
activa) que un modelo
matematico necesitaria para
funcionar (Villacrés et al.,
2019).

superficie de respuesta.

Este trabajo es wuna
referencia clave para
cualquiera que quiera
desarrollar una
definicion  operacional
basada en el
modelamiento

matemdtico  para la

optimizacion de un
producto.

calidad del producto

Sustentabilidad
Ambiental
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VARIABLE
DEPENDIENTE:

Eficiente tratamiento
y reutilizacién de

aguas grises.

En su trabajo sobre la viabilidad
econdmica de la reutilizacion de
aguas grises en edificios,
Friedler demostr6 que estos
sistemas pueden ser
financieramente rentables a
largo plazo. Su enfoque en el
andlisis de costos-beneficios es
fundamental para la definicion
de ‘eficiencia". Friedler, E.
(2004).

El eficiente tratamiento y
reutilizacion de aguas
grises se calcul6
mediante las propiedades
fisicas, las propiedades
quimicas, y la eficiencia
propiedades bioldgicas y
la eficiencia.

Rendimiento del sistema

de tratamiento.

Calidad del Agua.

Rentabilidad del sistema y

su impacto ecoldgico.

Ahorro

(m*/mes)

de

agua

potable
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. Tipo y disefio de la investigacion

Enfoque: Cuantitativa

Bajo la perspectiva de Herndndez (2018), este estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya
que se centra en la medicidon precisa del pH y las propiedades del detergente. Al emplear
métodos estadisticos y simulaciones, se busca una objetividad que permita replicar los

resultados en diferentes escenarios de tratamiento de aguas.

Tipo: Aplicada

Esta investigaciéon se clasifica como aplicada, ya que, siguiendo los lineamientos de
Herndndez (2018), no se limita a la acumulacién de teorias sobre la quimica del agua, sino
que utiliza dichos fundamentos para optimizar un sistema de tratamiento de aguas grises. El
proposito préctico es determinar el comportamiento del pH ante la presencia de detergentes,

ofreciendo una solucion técnica basada en datos empiricos obtenidos mediante simulacion.

Diseiio: No experimental
La investigacion se tipifica como no experimental y descriptiva, debido a que el andlisis se
centra en la observacién de una sola variable de salida: el pH. De acuerdo con los

lineamientos de Herndndez (2018), el estudio no busca manipular el entorno, sino modelar
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la interaccion fisicoquimica del detergente en un sistema de aguas grises. El modelo
matematico se utiliza como herramienta de medicidn para determinar el pH resultante en una
muestra de 100 ml, proporcionando el dato cuantitativo necesario para evaluar el impacto

quimico del producto en el sistema.

Los investigadores clasifican los estudios cuantitativos segin su alcance, incluyendo el

correlacional (Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado & Baptista Lucio, 2014).

Donde:
M - (Ox, Oy, 1)
e M: Muestra unica (100 ml de aguas grises).
e Ox: Variable 1 (Modelamiento del detergente).
e QOy: Variable 2 (Eficiencia del tratamiento/pH).
e r: Relacion o grado de asociacion entre ambas.
e Variable Independiente (Ox): El modelo matematico es la herramienta para observar
dicha variable.

o Variable Dependiente (Oy): Es el Eficiente tratamiento. La eficiencia se determina

a través del comportamiento del pH.
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Figura 12

Preparacion de cada una de las 20 mezclas propuestas

Saponinas Carbonato Silicato de ™ Tripolifosfate  Carboxime- Agua
de quinua de sodio sodio de sodio tilcelulosa

& |Pesar| 5 |Pesar 4 |Pesar 3 |Pesar 2 |Pesar | 1 |Pesar

Inspeccionar
A lamezcla

; 1 ; Amacenar
la mezcla

e
]

4.2. Unidad de analisis

Segin Herndndez (2018), para elegir la unidad de andlisis primero se debe identificar la
fuente principal del estudio y sobre qué o quiénes se centrard la recoleccion de datos en base
al planteamiento y alcance. Por ello, la unidad de andlisis son los escenarios de equilibrio
quimico del efluente, determinados por el modelamiento del potencial de hidrégeno (pH) del
detergente biodegradable y su capacidad de alteracion en la neutralidad de las aguas grises.

Las aguas grises con un pH en la Muestra MO1 Segun la tabla 6.
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Tabla 6

Medicion de los pardmetros fisico — quimicos de las etapas del proceso de tratamiento de

aguas grises

Pardmetros Fisico - Quimicos MO1 MO02 MO03 MO04 LM.P
pH (Unidad de pH a 25°C) 8.1 8.2 8.3 8.2 8.5
Conductividad (pS/cm) 1552 1478 1468 1457 2500
Acidez (mg/L) 320 298 298 278 -
Alcalinidad (mg/L) 208 204 204 204 -
Dureza (mg/L) 120 120 120 100 500
Solidos Totales (mg/L) 2170 1370 1090 1098 1500
Cloruros (mg/L) 231 231 231 231 500
Nitratos (mg/L) 78.2 68.2 42.8 42.2 100

Fuente: Informe de Laboratorio N° 122 — 2018

MO1: Muestra inicial; M02: Después del decantador; M03: Muestra después del filtro; M04:
Muestra después de la Luz UV.

Fuente: Tabla 2: Medicion de los parametros fisico - quimicos de las etapas del proceso de
tratamiento de aguas residuales en sistemas de tratamiento de aguas grises. Eficiencia de un
sistema de tratamiento de aguas grises para su reutilizacién en el regado de areas verdes en la |.E.
N°15509- Talara - Piura. Tomado de la Tesis (Zapata, 2018)

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion: La poblacion estd constituida por la totalidad de las fichas técnicas y
registros fisicoquimicos (pH) de los detergentes biodegradables disponibles en el mercado

local [o el sector que elijas] y los estandares de calidad ambiental para aguas grises.

4.3.2. Muestra: La muestra es de tipo dirigida o no probabilistica, conformada por los
valores de pH y coeficientes de dilucion especificos de la marca de detergente [detergente

Quinzap] y los rangos de pH establecidos en la normativa vigente (ECA o VMA).

4.3.3. Seleccion de muestra: La seleccion de la muestra es de tipo no probabilistica o

dirigida (por conveniencia). Siguiendo a Hernandez (2018), este procedimiento no busca
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representatividad estadistica, sino la eleccién de casos que brindan informacién profunda
para el modelo. La muestra se define como una unidad volumétrica de 100 ml de detergente
biodegradable, cuyo valor de pH es recolectado de la ficha técnica del fabricante para ser

procesado en el modelo matematico."

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

4.4.1. Técnicas de investigacion.

De acuerdo con Herndndez (2018), las técnicas de investigacion representan el camino para
la obtencion de datos. En el presente estudio se aplicé el Andlisis Documental para recolectar
las propiedades fisicoquimicas del detergente. Posteriormente, se utilizé la técnica de
Simulacién Matematica, empleando como instrumento un software de cdlculo para procesar
la variable pH y determinar el comportamiento del sistema de tratamiento de aguas grises

ante una muestra de 100 ml.

4.4.2. Instrumentos de investigacion.
El instrumento de investigacién es la Matriz de Mezclas Propiamente Dicha, y los

componentes del detergente biodegradable, se presenta en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7

Componentes de un detergente a base de saponinas de quinua

Letra Componentes Peso(g) Porcentaje (%)

A Saponina de quinua 24,31 25,8

B Carbonato de sodio 14,50 15,39

C Silicato de sodio 13,29 14,11

D Tripolifosfato de sodio 16,94 17,98

E Carboximetilcelulosa 12,59 13,36

F Agua 12,59 13,36
TOTAL 94,22 100,00

Nota. Elaboracion propia a partir de Lopez et al. (2017), con modificaciones en la
composicion y redistribucion de porcentajes.
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Datos No Experimentales: Porque no se fabric6 el detergente ni se midi6 el pH con un sensor
en tiempo real, sino se usé datos ya existentes y leyes quimicas universales.
Son Aplicadas: Porque el resultado de estas técnicas es para no realizar muchas pruebas

experimentales que llevan un alto costo en los laboratorios y el tiempo requerido.

Figura 13

Algoritmo para corregir el pH del detergente biodegradable

INICIO

Evaluar la Matriz de mezcla
de 6 columnas y 20 filas
utilizando los valores del pH
de cada componente .

Ejecutar el software
Minitab 2018 con una
sola variable de salida
(pH) . Ecuacion
determinista .

El software presentara:
los coeficientes, el R,
R-cuadrado y el
Andlisis de Residuos
favorable.

El pH del
detergente no es
adecuado para el
tratamiento de

aguas grises

FIN

Nota. Elaboracién propia.
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Para el desarrollo del estudio, se cred el Disenio de Mezcla utilizando el software Minitab

22, como se ilustra en la Tabla 8.

Tabla 8

Componentes para el detergente biodegradable

Saponina Carbonato Silicato  Tripoli-  Carboxi- Agua

de sodio desodio fosfatode metilce-

sodio lulosa

1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 Componentes
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 Puros
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000
0.58333 0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 0.08333
0.08333 0.58333 0.08333 0.08333 0.08333 0.08333
0.08333 0.08333 0.58333 0.08333 0.08333 0.08333 Mezclas
0.08333 0.08333 0.08333 0.58333 0.08333 0.08333 interiores
0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 0.58333 0.08333
0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 0.58333
0.00000 0.20000 0.20000 0.20000  0.20000  0.20000
0.20000 0.00000 0.20000 0.20000 0.20000  0.20000 Mezclas
0.20000 0.20000 0.00000 0.20000 0.20000  0.20000 excluyendo un
0.20000 0.20000  0.20000 0.00000  0.20000 0.20000 componente
0.20000 0.20000  0.20000 0.20000  0.00000  0.20000 alavez
0.20000 0.20000 0.20000 0.20000  0.20000  0.00000
0.16667 0.16667 0.16667 0.16667 0.16667 0.16667
0.16667 0.16667 0.16667 0.16667 0.16667 0.16667 Centroide

Los siguientes instrumentos son:

En la Tabla 9 se exponen los rangos del pH de cada componente. Se utlizo el software Excel

Microsoft 365.

Tabla 9

Datos del pH tedrico de cada componente del detergente biodegradable

Componentes del detergente pH
Saponina de quinua 4.0-7.0
Carbonato de sodio 11-12
Silicato de sodio 10.5 - 12.7
Tripolifosfato de sodio 9.2-10.5
Carboximetilcelulosa 6.5-85
Agua 7.0
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Se promedi6 los datos de pH de cada componente de la Tabla 9 y se ha creado la Tabla 10.

Tabla 10
Promedio de pH de cada componente
Saponina  Carbonato Silicato Tripolifosfato Carboximetil- Agua
de quinua  de sodio de sodio de sodio celulosa
6.5 114 12.5 9.8 7.5 7.0

Se obtuvo el pOH de cada componente del detergente citado a partir de la Relacién de

Autoprotdlisis del Agua: pOH = 14 — pH.

La concentracién de los iones de oxidrilo de los seis componentes:

[OHT; = 10 *-POHD | (i=12,3.45y6)

Cada fila obtuvo la suma total de los iones de oxidrilo (pOH(i)) de la Matriz (Tabla 8)

pOH(i) =w(1,i) * [OHTi + w(2,1) * [OH]> + w(3,1) * [OH]5

+w(4,1) * [OH]s + w(5,1) * [OH]5 + w(6,i) * [OH]s, 1=1,2,3,...,20

Donde:

w(1), es el peso de los seis componentes y suma la unidad.

Luego se obtuvo el pH de cada fila de la siguiente manera:

pH(i) =-logio([pOH()], i=1,2,3,...,20

En la Tabla 11 se obtuvo de la Tabla 8, y se colocé el resultado del pH obtenido en cada

fila en la dltima columna.
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Tabla 11

Valores del pH de cada fila de la matriz de Mezcla

Saponina  Carbonato Silicato  Tripolifosfa- Carboxime- Agua pH
de quinua de sodio desodio todesodio tilcelulosa

1.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 6.5000
0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 11.4000
0.00000  0.00000 1.00000 0.00000 0.00000  0.00000 12.5000
0.00000  0.00000 0.00000 1.00000 0.00000  0.00000 9.8000

0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 1.00000  0.00000 7.5000

0.00000  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 7.0000

0.58333  0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 11.4548
0.08333  0.58333 0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 11.6134
0.08333  0.08333 0.58333 0.08333 0.08333 0.08333 12.2709
0.08333  0.08333 0.08333 0.58333 0.08333 0.08333 11.4596
0.08333  0.08333 0.08333 0.08333 0.58333 0.08333 11.4548
0.08333  0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 0.58333 11.4548
0.00000  0.20000 0.20000 0.20000 0.20000  0.20000 11.8350
0.20000  0.00000 0.20000 0.20000 0.20000  0.20000 11.8019
0.20000  0.20000 0.00000 0.20000 0.20000  0.20000 10.7119
0.20000  0.20000 0.20000 0.00000 0.20000  0.20000 11.8342
0.20000  0.20000 0.20000 0.20000 0.00000  0.20000 11.8350
0.20000  0.20000 0.20000 0.20000 0.20000  0.00000 11.8350
0.16667  0.16667 0.16667 0.16667 0.16667  0.16667 11.7559
0.16667  0.16667 0.16667 0.16667 0.16667  0.16667 11.7559

4.4.3. Anadlisis e Interpretacion de la informacion

A) Se determindé el modelamiento matemdtico que correlaciona la composicion del

detergente a base de saponinas de quinua con el pH para un eficiente tratamiento y

reutilizacidn de aguas grises.

Para el procesamiento de los datos de las mezclas, se utilizo el software estadistico Minitab

22. Se aplico una técnica de regresion de mezclas bajo el modelo candnico de Scheffé para

determinar el modelamiento matematico de los componentes conocidos.

La Tabla 12 present6 el resultado de la corrida de mezcla en Minitab, obteniéndose los

coeficientes de regresion estimados para el pH (proporciones de los componentes).
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Tabla 12

Coeficientes de regresion estimados para pH (proporciones del componente)

Término Coef EEdel coef. ValorT
Saponina de quinua 6.505 0.228 *
Carbonato de sodia 11.405 0.228 *
Silicato de sadio 12.505 0.228 *
Tripolifosfate de sodio 0.805 0.228 *
Carboximetilcelulosa 7.505 0.228 *
Agua 7.005 0.228 *
Saponina de quinua*Carbonato de sodio -54.1 14.0 -3.85
Saponina de quinua*silicato de sodio -65.2 14.0 -4.64
Saponina de quinua*Tripolifosfato de sodio 44.4 11.7 3.79
Saponina de quinua*Carboximetilcelulasa 433 11.7 712
Saponina de quinua®Agua 91.8 11.7 7.
Carbonato de sodio™Silicato de sodio 7.0 15.8 4.88
Saponina de quinua*Carbonato de sodio™Silicato de sodio 473 104 4.54
Saponina de quinua®Carbenato de sodio*Tripolifosfato de sodio 237 104 2.28
Saponina de quinua®Carbonato de sodio*Carboximetilcelulosa -370.3 874 -4.24
Saponina de quinua*Carbonato de sodic™Agua -400.3 ar4 -4.58
Saponina de quinua*silicato de sodio™Tripolifosfato de sodio -369.3 ar4 -4.23
Carbonato de sodia™Silicato de sadio*Tripelifosfato de sodio -100.8 874 -1.15

El comportamiento no es lineal, sino que también es lineal, binario y ternario, y los
coeficientes positivos indica que la combinacién del componente(s) produce un mejor
resultado es decir potencian la respuesta (sinergia) y los coeficientes negativos

(Antagonismo) restan eficiencia al modelo.

El veredicto técnico:

Con esta combinacion de resultados:

A) p <0.05: Hay relacion causa-efecto.

El p-valor (indicador de credibilidad) es menor a 0.05 significa que la probabilidad de que
mis resultados sean producto de la simple casualidad es menor al 5%. Por lo tanto, tengo
un 95% de confianza de que el comportamiento de la mezcla que estoy presentando es real

y repetible.
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La Tabla 13 represent6 los valores de p y el FIV (Factor de Inflacién de la Varianza) del
modelamiento matematico del detergente biodegradable; ambas fueron métricas
fundamentales que midieron aspectos distintos, pues la primera evalué la significancia

estadistica mientras que la segunda analizé la redundancia entre variables.

Tabla 13

Valores de p del Modelamiento matemdtico del detergente biodegradable

Término Valorp  FIV
Saponina de quinua * 183
Carbonato de sodio * 183
Silicato de sadio * 183
Tripolifosfate de sodic * 183
Carboximetilcelulosa * 183
Agua * 163
Saponina de quinua™Carbonato de sodio 0061 4383
Saponina de quinua®Silicato de sodio 0.043 4383
Saponina de quinua™Tripelifosfato de sodio 0.063 3324
Saponina de quinua™Carboximetilcelulosa 0019 33.84
Saponina de quinua®Agua 0018 3384
Carbanato de sodia®Silicato de sadio 0.039 B61.37
Saponina de quinua®Carbonato de sodio*Silicato de sodio 0.045 5827
Saponina de quinua™Carbonato de sodic™Tripolifosfato de sodio 0130 5827
Saponina de quinua®Carbonato de sodic*Carboximetilcelulosa 0031 41.81
Saponina de quinua®Carbonato de sodio*Agua 0045 41.21
Saponina de quinua®Silicato de sodic®Tripalifosfato de sodio 0052 41.81
Carbonato de sodio*5ilicata de sodio*Tripolifosfato de sodio G'.BE;_% 41.81
Tabla 14

Resumen del Modelo lineal, cuadrdtica y ctibica.

R-cuadrado

5 R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) PRESS (pred)

0.228217 99.83% 98.34% 3089.08 0.00%

La Tabla 14 present6 un coeficiente de determinacién ajustado (R”2 ajustado) de 98.34 %
para el del Modelo lineal, cuadratica y cubica. Este valor indica una capacidad explicativa

casi total del modelo, lo que permite inferir que la variable de respuesta depende de manera
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directa y predecible de las proporciones de los componentes analizados. Este alto nivel de
ajuste otorga una gran confiabilidad a la ecuacion de regresion para futuras aplicaciones

industriales o experimentales.

En la Figura 14, se observa una distribucion en columnas verticales para ciertos niveles de
respuesta. Este comportamiento es caracteristico de datos con baja variabilidad intrinseca o
mediciones discretas. No obstante, dado que estos grupos de datos interceptan y siguen la
trayectoria de la linea de ajuste (linea roja), se confirma el cumplimiento del supuesto de
normalidad. Esto valida el uso de pruebas paramétricas y del modelo de regresion obtenido
en Minitab 22.

Figura 14

Probabilidad normal del Modelamiento matemdtico del detergente biodegradable

Grafica de probabilidad normal
{la respuesta es pH)
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados experimentales

5.1.1. Recoleccion de datos de saponinas de quinua

Tabla 15

Concentraciones de saponinas (%) calculadas a partir de tiempos y solventes

Tiempo A B (50%) C (70%)
(Horas) Agua destilada Agua: etanol Agua etanol

1.50 10.84 16.50
24 2.00 12.13 16.00
1.80 10.84 16.01
5.67 12.13 16.01
48 6.96 12.13 18.30
5.67 14.72 17.30
6.96 17.30 23.76
72 9.55 17.29 26.34
9.54 19.88 22.46

Nota. Adaptado de Extraccion de las saponinas obtenidas a partir de las hojas de Baccharis

emarginata para la elaboracién de un champu biodegradable (Tabla 1), por Marrufo Vasquez, L. J.

(2019).

Se realiza el estudio de la Tabla 6, de la Normalidad, Homocedasticidad y ortogonalidad
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Distribuciéon normal (Minitab 22)

Ho: Los errores tienen distribucién normal

H1: Los errores no tienen distribucién normal

Figura 15

Probabilidad de residuos de datos de saponinas de quinua

" Grafica de probabilidad de RESID (=] |3
Grafica de probabilidad de RESID
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Valor de p =0.302 > 0.05. No se rechaza Ho, tiene distribucién normal.

Homocedasticidad

Ho: Las varianzas son iguales (Homogéneas)

H1: Al menos una varianza es diferente.
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Figura 16

Prueba de igualdad de varianzas: Residuos vs. Tiempo,; Solventes

" Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. Tiermpo; Solventes E@
Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. Tiempo; Solventes
Tiempo  Solventes
24 A » Prueba de Bartlett
Valorp 0278
o
c| —
48 Al B—
B e {
c| |e I
72 Al e i
Fe I
C He {
0 10 20 30 40
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Valor de p =0.278 > 0.05. No se rechaza Ho, tiene homocedasticidad.

Ortogonalidad

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 2 247.78 123.892 84.71 0.000
Solventes 2 860.10 430.049  294.03 0.000
Tiempo*Solventes 4 16.66 4.166 2.85 0.054
Error 18 26.33 1.463
Total 26  1150.88

Ho: No hay interaccion entre los niveles de tiempo y los solventes diluidos en el

porcentaje que influya en el porcentaje promedio de saponinas obtenidas

68



H1: Existe interaccion entre los niveles de tiempo y los solventes diluidos en el porcentaje
que influya en el porcentaje promedio de saponinas obtenidas

Alfa=0.05

F=2.85 > p-valor = 0.054. No se rechaza la Ho. Tiene ortogonalidad

Ho: No hay efecto del tiempo sobre el porcentaje promedio de saponinas obtenidas.

H1: Hay efecto del tiempo sobre el porcentaje promedio de saponinas obtenidas.

F=84.71 p-valor = 0.000 < 0.05. Se rechaza la Ho.

Ho: No hay efecto de los solventes diluidos tiempo sobre el porcentaje promedio de
saponinas obtenidas.
H1: Hay efecto de los solventes diluidos tiempo sobre el porcentaje promedio de

saponinas obtenidas.

F=294.03 p-valor = 0.000 < 0.05. Se rechaza la Ho.

Tukey

Si afecta el nivel de porcentaje de saponinas al tiempo de maceracidn. ;Cudl es el nivel

de porcentaje de saponinas mds eficaz?

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
72 9 17.0089 A

48 9 12.0989 B

24 9 9.7356 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Conclusion: Con una significancia del 5% se puede afirmar que los niveles de promedio
de porcentaje de saponinas de mayor eficacia en el tiempo de maceracion de 72 horas.
Comparacion por parejas de Tukey: Tiempo

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.
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Tiempo N  Media Agrupacion

72 9 17.0089 A
48 9 12.0989 B
24 9 9.7356 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Comparacion por parejas de Tukey: Solventes

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza del 95%

Solventes N  Media Agrupacién

C 9 19.1867 A
B 9 14.1400 B
A 9 5.5167 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anadlisis: En la obtencién del polvo de saponina cumple con las pruebas estadisticas:

Normalidad, homocedasticidad y ortogonalidad.
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5.1.2. Recoleccion de datos del modelamiento matematico

La mezcla en forma lineal el R-cuadrado fue 30.21%, en el software Minitab 22, demuestra que la

ecuacion no es lineal.

Los datos no son experimentales.

Tabla 16

Coeficientes de regresion lineal estimados para pH (proporciones del componente)

Término Coef EEdel coef. ValorT
Saponina de quinua 8.49 1.25 *
Carbonato de sodio 11.72 1.37 *
Silicato de sodio 12.99 1.37 *
Tripolifosfato de sodio 10.95 1.33 *
Carboximetilcelulosa 9.27 1.25 *
Agua 8.88 1.25 *
Carbonato de sodio*Silicato de sodio 23.8 29.7 0.80
Carbonato de sodio*Silicato de sodio*Tripolifosfato de 42 184 0.23
sodio
Término Valorp FIV
Saponina de quinua * 1.16
Carbonato de sodio * 141
Silicato de sodio * 141
Tripolifosfato de sodio * 131
Carboximetilcelulosa * 116
Agua * 1.16
Carbonato de sodio*Silicato de sodio 0.438 5.18
Carbonato de sodio*Silicato de sodio*Tripolifosfato de 0.823 4.42
sodio
Tabla 17
Resumen del modelo lineal
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) PRESS (pred)
1.47939 55.92% 30.21% 203.150 0.00%
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Figura 17

Probabilidad normal (la respuesta es pH)

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es pH)
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De las Tablas 13 y 14, y la Figura 15 se prueba la mezcla en forma lineal, binario y ternario, el

R-cuadrado seria 98.34%, en el software Minitab 22, demuestra que la ecuacién no es lineal.

La ecuacion del Modelamiento matematico del detergente biodegradable.

pH = > (Coef-Puros(i) * x(i)) + > (Coef-Binarios(i) * x(i)) + Y (Coef-Ternarios(i) * x(i))

Parai=1,2,3,4,5,y6

Donde:
x(1): Pesos de la mezcla

Tabla 18

Datos de los pesos, y coeficientes puros, binomios y ternarios el modelo matemdtico

i x(1) Coef- Coet-Binarios(i) | Coef-Ternarios(i)
Puros(i)
1 0.2580 6.05 -54.1 473.0
2 0.1530 11.405 -65.2 237.0
3 0.1411 12.505 44 .4 -370.3
4 0.1798 9.805 83.3 -400.3
5 0.1330 7.505 91.8 -369.3
6 0.1336 7.005 77.0 -100.8
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Tabla 19

Obtencion del pH del detergente

Saponina CO3Na Ma25i03 MNa5P3010 CMC H20
pesos = 0.258| 0.1539 0.1411 0.1798 0.1336 0.1336
coeficientes = 6.05 11.405 12,505 9.805 7.505 7.005
pH Modelo = 8.78206)|
pesos = 0.258 0.1539 0.1411 0.1798 0.1336 0.1336
Binarios = Coef5a Ca Coef Sa Si Coef Sa Tri CoefSaCMC Coef3aH20 CoefCa Sil
coeficientes = -34.1 -65.2 44.4 83.3 91.8 77
pH Modelo = 5.7041826
pesos = 0.258 0.15339 0.1411 0.1798 0.1336 0.1336
Ternarios =| CoefSaCaSi |CoefSaCaTri| CoefSaCaCMC | Coef SaCaH20 | Coef 5aSiTri | Coef CaSiTri
coeficientes = 473 237 -370.3 -400.3 -369.3 -100.8
pH Modelo =| -2.556632795
pHtotal= |  11.9296098)|
Realizando en el software Minitab 22.
Figura 18
Optimizador de respuesta par el pH igual a 11.5965
Muevo ! [Saponina [ JCarbonat [ JSilicato [ ] Tripolif [ :Carboximn [ l:Agua
_ Blta 10 10 10 10 10 10
Do 02231 e [0.25230] 0.1530] 0.1400] [0:1794] [0.1368] [0.1314]
Bajo 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
e TS TR TN PN N Y
Obj: 11.0200
y = 11,5065
d = 022505
Fuente:

Se ha obtenido el valor de pH =11.5965

Entonces el error porcentual (E)

E=(11.929-11.597)/11.929 =2.783 %
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Se ha determinado los valores que limitan la composicién del detergente biodegradable en
base de saponinas de quinua para un eficiente tratamiento y reutilizacion de aguas grises,
utilizando el Optimizador de respuesta del software Minitab 22,

Se evalio el detergente biodegradable con un pH igual 10.5064 a las condiciones de la Tabla
21.

Figura 19
Optimizador de respuesta par el pH igual a 10.5064

1[[| Optimizador de respuesta O x>
Predecir EH =] 4 4 » »l QQ

Nuevo [ l:5aponina [ I:Carbonat [ 1:Silicato [ I:Tripolif [ 1:Carboxim [ :Agua
D: 0.9358 Alto 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

e Act [0.2870] [0.2245] [0.1352] [0.0990] [0.1221] [0.1322]
Bajo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

pH /\/
Okbj: 10,50 R I e S _Q_
y = 10.5064
d = 0.93581

Figura 20

Optimizador de respuesta par el pH igual a 10.50

: [l Optimizador de respuesta O

| Predecir
Muevo [ I:5aponina [ :Carbonat [ I:5ilicato [ I:Tripolif [ :Carboxim [ :Agua
D: 0.9024 Alto 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
e Act [0.2874] [0.2249] [0.1354] [0.0992] [0.1223] [0.1308]
Bajo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

| oH /_\4

Loobptoso NN A _[__\_
y = 10.5098
d = 0.90242
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EliB (Indice de Biodegradabilidad), es una métrica que equilibra la férmula mediante la

operacionalizaciéon de la variable, donde el numerador son los que aportan la

biodegradabilidad

y el denominador son los aportan el pH y la dureza, pero que no degradan biolégicamente.
El valor de iB es un pardmetro de control estequiométrico teniendo un margen de tolerancia
de +20 %.

Esta ecuacion representa una Relacion de Masa Critica:

Saponina + CMC
Carbonato — Silicato + STPP

iB =

Evaluado los valores a la Figura 20, tenemos:
iB = (0.2874 + 0.1223) / (0.2249 + 0.1354 + 0.0992) = 0.4097 / 0.4595 = 0.8916, se observo
en la Tabla 20 que pertenece a un impacto ideal.

Tabla 20

Valores limites de iB (Indice de Biodegradabilidad)

Valor de iB Relacién Matemadtica Impacto en la fibra textil.

Predomina la carga orgdnica
>1.2 Numerador > Denominador (Saponina). Es muy
biodegradable, pero la baja
concentracion de sales puede
impedir que el pH alcance los
10.5 necesarios para remover
grasas dificiles.

Punto de Equilibrio. Es el rango
0.8al1.2 Numerador ~ Denominador ideal donde la cantidad de

agentes biodegradables es casi
igual a la de sales inorgénicas,
logrando el pH de 10.5098 sin
sacrificar el ecosistema.

Exceso de  Sales.  Hay
<0.8 Numerador < Denominador demasiados inorgénicos
(Carbonato/STPP). La mezcla es
dificil de degradar y el exceso de
sales satura la fibra textil,
dejando residuos blancos.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 21

Restricciones del espacio experimental para la formulacion del detergente biodegradable.

Ingrediente Limite inferior (Li) | Limite Superior (Ui) | Razén del limite
Es el corazén biodegradable. Menos
Saponina 0.2000 0.3500 de 20% no emulsifica grasas; mas de
35% se satura la férmula.
Aporta la alcalinidad arriba de 0.2500
Carbonato de sodio 0.1500 0.2500 dificultad 1a biodegradabilidad por
choque de pH
Critico para el pH = 10.5098. Es el
Silicato de sodio 0.0800 0.1400 “ajustador” fino de pH y protege
contra la corrosion.
Limite ecoldégico. Muchas normas
STPP (Fosfatos) 0.0000 0.1000 especial < 5% para ser considerado
“Eco friendly”.
Polimero natural. Mayor de 15% hace
CMC 0.0500 0.1500 que el spray no atomice (viscosidad
excesiva).
Carboximetilcelulosa
Valor fijo. Restriccién fisica para tu
Agua 0.1336 0.1336 sistema de spray.
Fuente:

Saponina (0.20—-0.35): Basado en el limite de saturacién, donde mayores cantidades no
mejoran la tension superficial (Hostettmann & Marston, 1995).

pH (10.5): Ajustado por la funcién anticorrosiva del silicato frente a la corrosion en
sistemas alcalinos (Davidsohn & Milwidsky, 1987).

STPP (<10%): Criterios ambientales para fésforo (European Union, 2004; EPA).
CMC (<0.15%): Concentraciones elevadas modifican el comportamiento reoldgico e incrementan
la viscosidad, lo que dificulta la atomizacién del liquido y la formacion de gotas finas en boquillas

tipo spray (Holmberg et al., 2003).
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5.1.3. Recoleccion de datos de las aguas grises

Consulta con los datos mds actualizados a marzo de 2026 (Datos no experimentales), he
consolidado las cifras de consumo real reportadas por SUNASS vy las estructuras tarifarias
vigentes de SEDAPAL.

Es importante notar que, aunque 120 personas son las mismas en cualquier lugar, sus hdbitos
y el entorno (jardines, piscinas, presion de agua) cambian drdsticamente el volumen que

registra el medidor.

Tabla 22

Consumo Mensual de Agua Potable (120 personas)

Consumo Diario Consumo Total Costo
Distrito por Persona Mensual Estimado del Perfil de Consumo
(L/hab/dia) (m*/mes) Recibo (S/)
La Extremo: Alto riego de areas
Molina 208 748.80 8,678.59 verdes y mayor uso de

pozas/piscinas.

Alto: Edificios con grandes
Surco 179 644.40 7,468.59 areas comunes y
mantenimiento de fachadas.

Eficiente: Uso enfocado en
Comas 89 320.40 3,713.43 necesidades basicas (aseo,
cocina).

Nota. SUNASS (2024). Recuperado de https://www.gob.pe/institucion/sunass/noticias/1350994-
consumo-promedio-de-agua-potable-en-lima-es-de-134-litros-al-dia-por-persona-con-tendencia-
decreciente-de-13-litros-en-la-ultima-decada.

Estas son las cifras reales de facturacion promedio anual reportadas por SUNASS
(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento):

A) PARA EL DISTRITO DE LA MOLINA

Para pasar de litros por dia a metros ctibicos por mes, aplicamos la siguiente operacion:
120 personas * 208 litros/persona/dia = 24,960 litros diarios
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Como sabemos que 1,000 litros = 1 m?, entonces 24,960/ 1,000 = 24.96 m> por dia
Finalmente, proyectamos a un mes promedio de 30 dias:

24.96 m* * 30 dias = 748.80 m® mensuales.

Al superar los 50 m®> mensuales, SEDAPAL aplica la tarifa m4s alta (S/ 11.59 por m® de

agua + alcantarillado), lo que genera un recibo de S/ 8,678.59.

Tabla 23

Comparativa Tarifaria Mensual (Edificio de 120 personas)

Consumo Mensual Tarifa Promedio Efectiva  Total Recibo

Distrito (m¥/mes) (S/m?) (S/mes)
La Molina 748.80 11.59 8.678.59
Surco 644.40 11.59 7.468.59
Comas 320.40 11.59 3.713.43

Nota: Elaboracion propia basada en SEDAPAL (s. f.).

Tabla 24

Recibo mensual en el Distrito de La Molina.

Concepto Calculo Monto Estimado
(S/)
Agua Potable 748.8 m® (con bloques y exceso) 5,120.00
Alcantarillado Servicio de desagiie (~44% del agua) 2.230.00
Cargo Fijo Costo por mantenimiento de conexion 6.32
Subtotal Suma de servicios 7,356.32
IGV (18%) Impuesto obligatorio 1,322.27
TOTAL A PAGAR 8,678.59

Nota: Elaboracién propia basada en SEDAPAL (s. f.).
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Tabla 25

Recibo mensual en el Distrito de Surco.

Consumo Tarifa Promedio Total a Pagar

Tipo de Vivienda

Mensual (m®) Efectiva (S/) (Estimado) (S/)
Depa Pequeiio
(1-2 pers) 12 4.10 55.50
Casa  Familiar 28 6.50 188.30
Estandar
Casa con
Jardin/Piscina 55 11.59 643.70
Edificio
(Medidor Comiin) 644.4 11.59 7,468.59

Nota: Elaboracién propia basada en SEDAPAL (s. f.).

Tabla 26

Recibo mensual en el Distrito de Comas

Consumo Tarifa Efectiva Total a Pagar
Perfil de Usuario en Comas

(m3) (S/m3) (Est.) (S/)

Vivienda Ahorradora
15 3.10 52.80

(Subsidio SISFOH)
Vivienda Familiar Estandar 25 6.20 161.30
Vivienda con Negocio o Fuga 55 11.59 643.70
Edificio o Quinta

320.4 11.59 3,713.43

(Medidor Comiin)

Nota: Elaboracion propia basada en SEDAPAL (s. f.).

Se ha dividido el consumo total entre 30 familias en un solo edificio, la clave para que el
recibo baje es que Sedapal reconozca legalmente esas 30 Unidades Inmobiliarias. Al hacerlo,
el limite de la "tarifa barata" se multiplica por 30, evitando que el consumo salte al bloque
de castigo de S/ 11.59.

79



Tabla 27

Cuadro de Pagos por Familia (Consumo Dividido entre 30)

o Consumo Total Consumo por Familia
Distrito

Tarifa Est.  Pago por Familia

(m*/mes) (m*/mes) (S/m?) (S/mes)
La 74838 24.96 7.15 178.46
Molina ' ) ) ’
Surco 644.4 21.48 6.30 135.32
Comas 3204 10.68 4.76 50.84
Nota: Elaboracién propia basada en SEDAPAL (s. f.).
Tabla 28
Ahorro Total del Edificio (Mensual)

Pago Actual Pago con 30 Ahorro Mensual
Distrito (1 Unidad) Unidades del Edificio
(S/mes) (S/mes) (S/mes)

La Molina 8,678.59 5,353.80 3,324.79
Surco 7,468.59 4,059.60 3,408.99
Comas 3,713.43 1,525.20 2,188.23

Nota: Elaboracién propia basada en SEDAPAL (s. f.).

Tabla 29

Potencial de Generacion de Aguas Grises (Mensual)

o Consumo Potable Aguas Grises . .
Distrito (m3/dfa) (m3/dia) Destino Sugerido
La ‘ 24.96 16.22 Inqdorps + Riego de grandes jardines
Molina y limpieza.
Surco 2148 13.96 Inodoros + Riego de dreas comunes y
fachadas.
Comas 10.68 6.94 Inodoros + Riego de jardines frontales

Yy réserva.
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Nota: Elaboracion propia basada en SEDAPAL (s. f.). Las aguas grises se consideran el 65% del
agua potable.

Las aguas grises representan aproximadamente el 65% del consumo total. Este volumen es

el que entrarfa a tu planta de tratamiento para ser filtrado y reutilizado en inodoros y riego.

Beneficio Econémico del Retiso (Ahorro Mensual)
Sitratas yreudsas el 100% de tus aguas grises, dejas de comprérselas a SEDAPAL. El ahorro

en tu recibo seria:

Tabla 30

Ahorro Mensual por Reiiso de Aguas Grises (120 personas)

Distrito Agua Gris Generada  Tarifa SEDAPAL Ahorro Mensual
(m*/mes) (S/m?) Estimado (S/mes)
La Molina 486.72 7.15 3,480.05
ga““ago de 418.86 6.30 2,638.82
urco
Comas 208.26 4.76 991.32

Nota: Elaboracion propia basada en SEDAPAL (s. f.). Las aguas grises se consideran el 65% del
agua potable.

En el Distrito de La Molina

Para calcular el CAPEX (Capital Expenditure) de una planta de tratamiento de aguas grises
que procesa 16.22 m® por dia, debemos considerar equipos de grado industrial/comercial. A

esta escala, ya no se usan filtros caseros, sino una planta compacta automatizada.

En la siguiente Tabla se ha presentado la inversion inicial en la infraestructura de agua y

saneamiento.
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Tabla 31

CAPEX (Planta 16.22 m’/dia) en el Distrito de La Molina

Ny Costo
Componente Descripcion Est. (S/)
Infraestructura Civil Construccion de pozas de ecualizacion y sedimentacion 4,500
(concreto/tanques reforzados).
Sistermna de Filtracién Flltr?s mul‘tlmedla de alto flujo (arena §ﬂlce, zeolita y 6.800
carbon activado) con cabezales automaticos.
. 2 Electrobombas centrifugas (1 operativa, 1 retén) de
Equipo de Bombeo 1.5 HP o/u. 2,400
Sistema de Bomba dosificadora de cloro automdtica con tanque de 1.200
Desinfeccion solucién quimica. ’
Automatizacion Tablero eléctrico con PLC para control de niveles y 2,500
retrolavado automatico.
Instalacion y Puesta  Mano de obra especializada, tuberias PVC clase 10 y
. 2,600
en Marcha vélvulas.
TOTAL CAPEX Inversion Inicial Total 20,000

1. Demostracién de Costos Fijos (CF)

Se considera los costos fijos como los pagos que se realiza, aunque un mes no se use ni una

gota de agua, ademds su monto n varia en funcion del nivel de actividad en el corto plazo.

En la siguiente tabla se considera los costos fijos que representan la infraestructura y el

cumplimiento legal. Se demuestran sumando los gastos que no varian con el flujo de agua.
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Tabla 32
Costo fijo en en el Distrito de La Molina

Concepto Justificacién Técnica Monto Mensual (S/)
Mantenimiento Preventivo Revision de electrobombas 'y 450.00

limpieza de sensores.
Monitoreo de Calidad Cumplimiento del D.S. 010-2019- 250.00

VIVIENDA (VMA).
Depreciacion Lineal CAPEX (S/20,000) + 60 meses de 333.33

vida qtil.
TOTAL COSTO FIJO Monto base para mantener la 1,033.33

operatividad.
Tabla 33
Comparativa de CAPEX segiin el Volumen de Agua Gris

Distrito Distrito Distrito
Componente La Molina Surco Comas
(16.22 m3) (13.96 m3) (6.94 m3)

Infraestructura Civil S/ 4,500.00 S/ 3,873.00 S/ 1,925.40
Sistema de Filtracién S/ 6,800.00 S/ 5,852.02 S/2,909.50
Equipo de Bombeo S/ 2,400.00 S/ 2,065.60 S/ 1,026.88
Sistema de Desinfeccion S/ 1,200.00 S/ 1,032.80 S/ 51344
Automatizacién S/2,500.00 S/2,151.67 S/ 1,069.67
Instalacion y Puesta en Marcha S/ 2,600.00 S/2,238.23 S/1,112.45
TOTAL CAPEX S/20,000.00 S/ 17,213.32 S/ 8,557.34
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Tabla 34

Costos Fijos Mensuales (OPEX Fijo)

Para 16.22 m3 Para 13.96 m3 fgﬁ‘g&“gﬁ%

Concepto (CAPEX 20k) (CAPEX 17.2k) ’
. Comas

La Molina Surco
Mantenimiento S/ 450.00 S/ 450.00 S/ 450.00
Preventivo
Monitoreo de Calidad
(VMA) S/ 250.00 S/ 250.00 S/ 250.00
Depreciacion Lineal (1) S/ 333.33 S/ 286.89 S/ 142.62
TOTAL COSTO FIJO
MENSUAL S/ 1,033.33 S/ 986.89 S/ 842.62

Identificacién de Costos Variables (CV) 16.22 m®

1. Calculo del Volumen Mensual Base

Primero, calculamos cudnta agua procesa el sistema en un mes completo de operacion:

16.22 m?/dia * 30 dias = 486.60 m*/mes

Tabla 35

Costos Variables Mensuales (CV) en el distrito de La Molina

Concepto Célculo Técnico ggt)i?g; do (S/)
Energia Eléctrica 486.60 m® * 0.7 kWh / m®* S/ 0.75 255.47
Insumos Quimicos 486.60 m® * S/ 0.85 (Cloro/Floculante) / m® 413.61
Agua de Retrolavado 3% del volumen total (Autolimpieza) 50.00
TOTAL VARIABLE Gasto por consumo mensual 719.08

(Qué significan estos montos?

o Energia Eléctrica (S/ 255.47): Es lo que pagards a Luz del Sur por mantener las dos

electrobombas de 1.5 HP funcionando para mover los 16.22 m® diarios y realizar los

retrolavados de los filtros.
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e Insumos Quimicos (S/ 413.61): Es el costo de reposiciéon de las pastillas de cloro

(hipoclorito) y los polimeros que ayudan a que el agua gris salga cristalina y sin olor.

Es el rubro més alto porque de esto depende la calidad del agua.

e Agua de Retrolavado (S/ 50.00): Los filtros multimedia necesitan limpiarse a si

mismos cada cierto tiempo. Para ello, usan un poco de la misma agua, lo cual

representa un "costo" de pérdida de eficiencia.

Identificacién de Costos Variables (CV) 13.96 m®

1. Calculo del Volumen Mensual

Primero, determinamos cudnta agua procesa el sistema en un mes (30 dias):

13.96 m?/dia * 30 dias = 418.80 m*/mes

Tabla 36

Costos Variables Mensuales (CV) en el Distrito de Surco

Monto

Estimado
Concepto Calculo Técnico (S)H
Energia Eléctrica 418.80 m* * 0.7 kWh/ m* * S/ 0.75 219.87
Insumos Quimicos 418.80 m® * S/0.85 (Cloro/Floculante) / m® 355.98
Agua de Retrolavado  Proporcional al flujo (aprox. 3%) 43.03
TOTAL VARIABLE Gasto por consumo para 13.96 m? 618.88

Identificacién de Costos Variables (CV) 6.94 m®

1. Céalculo del Volumen Mensual

Primero, determinamos cudnta agua procesa el sistema en un mes (30 dias):

6.94 m3/dfa * 30 dias = 208.20 m’/mes
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Tabla 37

Costos Variables Mensuales (CV) en el Distrito de Comas

p (o Monto

Concepto Célculo Técnico Estimado (S/)
Energia Eléctrica 208.20 m* * 0.7 kWh/ m® * S/ 0.75 109.31
Insumos Quimicos 208.20 m® * S/ 0.85 (Cloro/Floculante) / m? 176.97
Agua de Retrolavado Proporcional al flujo (aprox. 3%) 21.39
TOTAL VARIABLE Gasto por consumo para 6.94 m’ 307.67
Tabla 38

Utilidad Mensual en los Distritos: La Molina, Surco y Comas.

Detalle La Molina (S/) Surco (S/) Comas (S/)
Ahorro Bruto Mensual 3,480.05 2,638.82 991.32

(-) Costo Fijo 1,033.33 986.89 842.62

(-) Costo Variable 719.08 618.88 307.67
UTILIDAD MENSUAL 1,727.64 1,033.05 - 158.97
Tabla 39

Tiempo para recuperar la inversion

Distrito Inversion CAPEX UTILIDAD MENSUAL Recuperacion en
(S/) (S/) meses
La Molina 20,000 1,727.64 11.57
Surco 17,213.32 1,033.05 16.66
Comas 8,557.34 - 158.97 (%) 17.83

(*) S/480 lo pagd 120 personas usuarios del agua potable del edificio en el distrito de Comas

5.2. Resultados Inferenciales

5.2.1. Prueba de Hipdtesis.

Hipétesis Principal

Ho: El modelamiento matematico de un detergente biodegradable en base de saponinas

de quinua influye significativamente la eficiencia del tratamiento y reutilizacién de aguas

grises.
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El modelamiento matematico de un detergente biodegradable en base de saponinas de
quinua no influye significativamente la eficiencia del tratamiento y reutilizacion de aguas

grises.

Hipotesis Especificas
El modelamiento matematico que correlaciona la composicion de un detergente
biodegradable en base de saponinas de quinua con el pH influye significativamente en el

eficiente tratamiento y reutilizacién de aguas grises.

Los valores que limitan la composicion del detergente biodegradable a base de saponinas de
quinua influyen significativamente en la eficiencia del tratamiento y la reutilizacién de

aguas grises.

La implementacion del sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas grises es
econdmicamente viable, ya que genera un costo por metro cubico inferior al costo de

adquisicion del agua potable.

5.2.2. Validacion del modelo

e FEl modelo matemadtico del detergente biodegradable fue desarrollado para analizar la
influencia de cada componente para predecir la efectividad de limpieza y el impacto en
las aguas grises y se validé al comparar las predicciones del modelo con los datos
referenciales (Tabla 7). Cumplié con la significancia del Modelo, la Capacidad

Predictiva (R?) y la normalidad.

e A través del modelado matemdtico, se establecieron los limites tedricos para la
optimizacion de la mezcla. Este analisis permitié proyectar la dosis Optima de saponinas
de quinua, buscando el equilibrio ideal entre la maximizacion del poder tensoactivo y la
minimizacion de la carga orgénica en el efluente. Asi, el modelo actia como una guia de

formulacion para garantizar la sostenibilidad del producto.

e Ser validaron que los costos del tratamiento de aguas grises son menores que el costo del

agua potable en la reutilizacion del agua en edificios ecologicos.
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5.3. Discusion de Resultados

e Se ha demostrado que la Concentraciones de saponinas (%) calculadas a partir de
tiempos y solventes (Tabla 15) del polvo de saponina cumple con las pruebas

estadisticas: Normalidad, homocedasticidad y ortogonalidad.

e Se determino mediante el algoritmo (Figura 13) el pH adecuado utilizando el
software Minitab 22, con los datos de la Tabla 8 para seis componentes y se ha
comprobado que la mezcla no es lineal, sino que es lineal, binario y ternario,
verificando que R-cuadrado ajustado es 98.34% y que el valor p (Tabla 13) son

menores de 0.05 y también la probabilidad normal.

¢ Se ha obtenido el modelo matematico del detergente biodegradable con error del 2.783%

(Pag. 72).

e Mediante el Optimizador de respuesta del pH se ha logrado modelar desde un pH igual
a 11.929, y enseguida mediante el software cargado se ha ploteado a un pH igual a
10.5098.

e Se comprobé que el indice de Biodegradabilidad tiene el valor de 0.8916 (Tabla 20)
que pertenece al intervalo de los valores de 0.8 a 1.2 que sefiala que el biodetergente

contiene suficiente saponina.

e La comparacion de Figura 20 y la Tabla 20, demuestra que cumple con los valores que

limitan la composicion del detergente biodegradable.

e Se ha considerado tres distritos: La Molina, Surco y Comas para crear un mapa que
representa la Ciudad de Lima, formando los costos fijos y costos variables para el
tratamiento de aguas grises y en la Tabla 38 se observa que el distrito de Comas tiene
una deuda pequena para realizar el tratamiento de aguas grises que es superado por un
acuerdo de los propietarios del edificio, y sea también un edificio ecoldgico

(Acevedo, 2022).
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CONCLUSIONES

e Se concluye que el modelo matematico para el pH es estadisticamente s6lido y altamente
predictivo, tras alcanzar un coeficiente R? de 98.34% en Minitab. La significancia
obtenida (p < 0.05) y la distribucién normal de los residuos validan la hipétesis de
investigacion, demostrando que el modelo describe con precision la interaccidon entre

saponinas y coadyuvantes sin la presencia de sesgos sistematicos.

e Se concluye que la mezcla de seis componentes alcanzé un pH de 10.5098 y un valor
limite de iB de 0.8916. Al situarse dentro del rango establecido de 0.8 a 1.2, se confirma
que la formulacién posee una concentracion de saponinas Optima para la limpieza.
Asimismo, los resultados validan que la proporcién de saponinas, carbonato de sodio,
silicato de sodio, tripolifosfato de sodio, carboximetilcelulosa y agua cumple con los

limites de composicidn requeridos.

e El andlisis de costos mensuales para una poblacion de 120 habitantes determiné que el
proyecto es financieramente sostenible en los distritos de La Molina y Surco. En el distrito
de Comas la utilidad mensual es negativo de S/ 158.97, y teniendo un esquema de
cofinanciamiento, con el aporte adicional mensual de S/ 480.00 para alcanzar el punto de

equilibrio en 17.83 meses.
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RECOMENDACIONES

o Utilizar otros surfactantes como las saponinas para hallar el modelo matematico del
detergente biodegradable

o Construir las curvas cinéticas y realizar sinergia para un buen detergente biodegradable

¢ Realizar ensayos de las diferentes concentraciones de aguas grises.
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a cuna” a los métodos tradicionales. Comparacién de biodiesel de palma e higuerilla. Universidad Industrial de
Santander, Escuela de Ingenieria Quimica, Tesis doctoral. Bucaramanga, Colombia, 223p. (En linea) Disponible

Fuente: ACEVEDO, Paola (2012). Herramientas de analisis de alternativas de produccion incorporando el ACV “cuna
en http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/7414/2/145395.pdf (consultado sep. 15-13).
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