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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto que se produce
en el agua al exponerla a un estimulo sonoro producido por cuencos tibetanos.
Para esto fue necesario sintetizar en laboratorio una muestra base de agua que
contenga concentracion significativa de: potencial de Hidrogeno (pH), dureza

total, Calcio, Nitrito, Nitrato, Amonio y DQO (Demanda quimica de oxigeno).

La concentracion presente de estos pardmetros en la muestra de agua, fue
obtenida en laboratorio mediante un espectrofotometro. Ademas, se midieron
valores de concentracion para cada muestra de agua obtenida en los diferentes

intervalos de tiempo definidos, mientras el experimento estaba en progreso.

También se disefié e implementd un prototipo, el cual permitié que el fluido sea
estimulado solamente por energia acustica y no por la energia mecéanica
presente en la membrana del altavoz utilizado. Se utilizaron grabaciones de
cuencos tibetanos, por lo que fue necesario el diseid de una cadena

electroacustica sencilla para la reproduccion de estas muestras de audio.

En consecuencia, se desarrollo un analisis estadistico que permitio comparar los
datos de tiempo de exposicion y potencia eléctrica con el porcentaje de reduccion
de las concentraciones quimicas presentes en las muestras de agua. Para ello
fueron propuestas ecuaciones de tendencia para cada parametro medido en
funcion del tiempo, a manera de obtener valores fuera de los ya establecidos en

la metodologia.

Tras obtener los resultados y analizarlos, se aprecié una variacion en casi todos
los pardmetros medidos. En muchos casos estos cambios se referian a una
reduccion del nivel inicial presente en la muestra de agua. Esta disminucion de
medidas se presentaba principalmente en los primeros 10 minutos de

exposicion.

Por otro lado, la potencia no pudo ser modelada en una ecuacion, debido a la
falta de registros tomados. Sin embargo, la informacion recabada permitio
identificar que, para ciertos paradmetros, un mayor nivel de energia es necesario

si se desea obtener mayor reduccion de concentracion.



ABSTRACT

The present research pretends to evaluate the effect that occurs in the water
when it's exposed to a sound produced by Tibetan bowls. For this, it was
necessary to synthesize in the laboratory a water sample with a significant
concentration of: potential Hydrogen (pH), Total Hardness (TH), Calcium, Nitrite,

Nitrate, Ammonium and COD (Chemical Oxygen Demand).

The concentration of these parameters in the water sample was obtained in the
laboratory by a spectrophotometer. In addition, concentration values were
measured for each water sample obtained at the different time intervals, while the

experiment was in progress.

A prototype was also designed and implemented, which allowed the fluid to be
stimulated only by acoustic energy and not by the mechanical energy present in
the membrane of the loudspeaker. Recordings of Tibetan bowls were used, so it
was necessary to design a simple electroacoustic chain for the reproduction of

these audio samples.

Therefore, a statistical analysis was developed that allowed comparing the data
of exposure time and electrical power with the percentage of reduction of the
chemical concentrations present in the water samples. For this, trend equations
were proposed for each parameter measured as a function of time, to obtain
values outside those already established in the methodology.

After obtaining the results and analyzing them, a variation was observed in almost
all the parameters measured. In many cases these changes referred to a
reduction of the initial level present in the water sample. This decrease in

measurements occurred mainly in the first 10 minutes of exposure.

On the other hand, the power could not be modeled in an equation, due to the
lack of records taken. However, the collected information allowed to identify that,
for certain parameters, a higher level of energy is necessary if it is desired to

obtain a greater reduction of concentration.
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INTRODUCCION.
Antecedentes.

El agua es un elemento importante para el sustento de la vida. Se encuentra
presente en muchos aspectos cotidianos como: aseo personal, de objetos o
alimentos, fuente vital tanto para las personas como para animales y plantas,

disolvente universal y muchos mas (Organizacion Mundial de la Salud,2015).

“La gestidon inadecuada de las aguas residuales urbanas, industriales y agricolas
conlleva que el agua que beben cientos de millones de personas se vea
peligrosamente contaminada o polucionada quimicamente (Organizacién
Mundial de la Salud, 2015, p. 1)".

También se explica la relacion entre agua contaminada y saneamiento deficiente
con enfermedades como la célera, diarreas, disenteria, hepatitis A, fiebre tifoidea
y la poliomielitis. Para evitar este tipo de inconvenientes se han ido
implementando varias maneras de procurar que el saneamiento del agua sea el
propicio. Uno de ellos es el desarrollo de purificacion de agua mediante el
ultrasonido, uno de los métodos revolucionarios cuyas investigaciones se
realizan desde 1997 (Phull et al, 1997). Desde entonces se ha demostrado que
el ultrasonido es un método eficaz para la suspension de bacterias como el
Bacillus, (Joyce et al., 2003). Ademas de ser implementado como pre tratamiento
de agua por Blume y Neis (2003) en Alemania. En ambos estudios se explica
como las frecuencias ultrasonicas agitan el agua a una velocidad tal que
permiten desmenuzar los sélidos presentes hasta el punto de desaparecerlos,

agregando que impide a ciertas bacterias su reproduccién inhabilitandolas.

Sin embargo, en las investigaciones previamente mencionadas se concuerda
que, si bien es un método poderoso para la limpieza y el tratamiento de agua,
este puede ser combinado con algun otro método como el ozono o los rayos
ultravioleta. La efectividad del tratamiento mejora considerablemente, llegando a
obtener resultados de hasta el 96% de pureza en el agua (Mason et al., 2003, p.
322).



Ahora bien, este principio puede ser desarrollado para estudiar el
comportamiento del agua frente a diferentes estimulos sonoros. Anteriormente,
el autor japonés Masaru Emoto (2006) desarrolld6 un experimento en el que al
agua se le aplicaban varios sentimientos transmitidos mediante diferentes
formas, palabras, sonidos, pensamientos o imagenes. El problema del
experimento fue que los resultados no se contabilizaron de forma cientifica, sino
mas bien de manera subjetiva. Emoto congelaba el agua una vez aplicado este
estimulo, y revisaba el cristal que se formaba. Concluyendo, que aquellos
cristales mas hermosos fueron los estimulados por emociones positivas. La
comunidad cientifica desestimé los resultados, pero mostré interés en el
experimento y la posibilidad de llevar a cabo otras investigaciones de la influencia
del sonido en el agua (Radin et al., 2008, p. 489).

Los planteamientos que se mencionaron anteriormente, condujeron a una serie
de temas de investigacion, los cuales se realizaron con el fin de ayudar al
mejoramiento de la calidad de vida. Un caso importante ya estudiado es el
mostrado por Hiratsuka et al. (2014), donde se aplican ondas ultrasénicas de 35
kHz, muasica con un rango de entre 3.75 Hz - 102 kHz y el sonido de una campana
de viento con un espectro de 1.5kHz - 8.5kHz a distintas muestras de agua tales
como: de mar, de rio y potable. La principal conclusion extraida de esta
investigacion fue que el agua presento reduccion de caracteristicas quimicas

ante cualquiera de los estimulos sonoros que se le indujeron.

En base a este estudio se decide por optimizar los resultados obtenidos por la
campana de viento mediante el uso de cuencos tibetanos. Ambos son
instrumentos percutivos con sonoridades similares. Sin embargo, el espectro que
cubre el cuenco tibetano es mucho mas amplio y con frecuencias mas marcadas,
convirtiéndolo en un instrumento ideal para la musicoterapia. (Zain et al., 2012,

parr. 14).

Segun la Comision de Practica Clinica de la Federacion Mundial de
Musicoterapia, la musicoterapia es el uso de la musica y sus elementos para
satisfacer las necesidades fisicas, emocionales, mentales, sociales y cognitivas

(Giraldo & Lopez, 2010, p. 1). PitAgoras sostenia que cada atomo, cada particula



y cada cuerpo produce un sonido debido a su movimiento, ritmo y vibracion. Una
rama derivada de la musicoterapia viene a ser la cuencoterapia, la cual consta
de un bafo sonoro capaz de producir resonancias en el ser humano que mejoran
su vitalidad (Llop, 2013, parr. 6).

Un bafio sonoro equivale a un cuarto vacio en el que se sumerge al paciente en
sonido, en este caso provocados por cuencos tibetanos, lo que estimula los 7
chakras del cuerpo (Concierto para los 7 chakras, s.f., parr. 4). Estos chakras
son puntos resonantes dentro del cuerpo humano, capaces de sentir ciertas
frecuencias y entrar en armonia cuando son excitados. Generalmente estas
resonancias son las que permiten la sanacion y la meditacion (Concierto para los

7 chakras, s.f., parr. 6).

Marco referencial.

Este proyecto pretende desarrollar un prototipo capaz de reducir porcentajes de
concentraciones quimicas perjudiciales para el consumo humano, mediante la
exposicion de agua a sefales de audio producidas por cuencos tibetanos. Esto
ocurre gracias a la cavitacién acustica, un fenémeno fisico que generalmente se
produce en el agua al excitarla con ondas ultrasénicas. Esta energia acustica
provoca que los movimientos erréticos de las particulas del fluido generen
pequefias implosiones y desprendan otro tipo de energia, debido al constante
flujo de burbujas interactuando entre ellas (Luo et al., 2014). Gracias a las
investigaciones realizadas por Hiratsuka et al. (2014), existe la posibilidad de que

en este rango también se produzca la cavitacion acustica.

Para esta investigacion se va a optar por el sonido caracteristico de cuencos
tibetanos, ya que estos se usaban como terapia para sanar enfermedades. El
efecto que tiene el cuenco tibetano, es el de estimular todas las células del
cuerpo, gracias a sus componentes armonicos. Estos componentes permiten
armonizar con elementos que estan presentes en el cuerpo humano como es el
agua (Llop, 2013).



Segun Llop (2013), los cuencos tibetanos funcionan para una terapia basada en
la resonancia, la cual produce una vibracion intensa ademas de armonica. Este
tipo de estimulo sonoro puede proporcionar un fortalecimiento en el sistema
inmune, asi es como logran la destruccion de células cancerigenas. Tomando
en cuenta, todos y cada uno de estos beneficios que brinda la exposicion al
sonido en resonancia de un cuenco tibetano, se opté por tomar en cuenta el
comportamiento del agua ante este elemento sonoro. Ademds, el cuerpo
humano esta compuesto mayormente por fluidos, con lo que puede existir una
relacion entre los beneficios del cuenco tibetano y su uso para el tratamiento de

aguas.

Alcance.

Esta investigacion pretende indagar la viabilidad de utilizar el sonido producido
por un cuenco tibetano, como recurso para reducir concentraciones quimicas
existentes en el agua. Para esto se someteran muestras de agua sintetizada en
laboratorio a estimulos sonoros provocados por cuencos tibetanos. Debido a la
disponibilidad de equipos existentes en la universidad, el estudio se centrara en

medir:

Tabla 1.
Parametros del agua a medir.

Dureza Total del agua (TH) Concentraciéon de Amonio (NH;)

Acidez del agua (pH) Concentracion de Nitrito (NO,)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | Concentracion de Nitrato (NO5)

Concentracion de Calcio (Ca) Concentracion de Magnesio (Mg)




Estos parametros fueron seleccionados en base a los resultados obtenidos en el
paper de Hiratsuka et al. (2014), donde se explica que la presencia de estos
componentes es comun en muestras de agua de manantiales naturales como
rios, lagos, entre otros. Ademas, el estudio relacionara como afecta el tiempo de
exposicion de la muestra y el nivel de potencia eléctrica requerido por el

transductor que transmitira la energia hacia la muestra.

Justificacion.

Actualmente el agua para consumo humano es un recurso natural que se
presenta proyecciones a agotarse en el planeta. Por lo cual se han realizado
muchas investigaciones en diferentes ambitos del conocimiento, a fin de purificar
el agua. Este tipo de investigaciones estan relacionadas directamente con la
salud de las personas. Segun la OMS (2015) el agua del planeta sufre
contaminaciones elevadas por el mal manejo de ellas, y eso puede generar
problemas a la salud como por ejemplo coélera, disenteria, entre otros. Todo esto

provoca cerca de 500 mil muertes al afio.

El gobierno ecuatoriano a través de los planes de desarrollo cuenta con
herramientas juridicas como la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua (2004). Dicha ley menciona en el articulo 12 que se
desea la proteccion y la conservacion del agua, asi como garantizar la calidad
de la misma. Esto incentiva a las universidades a generar proyectos que

contribuyan a esta ley.

El presente estudio trata de coadyuvar a la ciencia, con una investigacion breve
de la influencia de las sefales sonoras para el tratamiento del agua. Esto
generard investigacion que permita mejorar la proteccion del medio ambiente en
lo referente a la disminucién de la contaminacién del agua, usando métodos
alternativos como el tratamiento y purificacibn de este recurso mediante
exposicion sonora. Ya que se esperan reacciones quimicas mediante la
interaccion de energia acustica (sonido generado por transductores) con agua
(materia), la actual investigacion vendria a constituirse dentro de los estudios de

sonoquimica. El presente trabajo no trata de ahondar o suplir la falta de



informacion respecto al tema, mas bien procura utilizar los conocimientos

existentes de sonoquimica e implementarlos para la realizacion del estudio.

Objetivos.
Objetivo General.

Evaluar el efecto de exposicion a estimulos sonoros producidos por cuencos

tibetanos, en el andlisis quimico de muestras de agua.

Objetivos especificos.

1. Recrear un prototipo de purificacién de agua mediante estimulos sonoros
producidos por cuencos tibetanos.

2. Evaluar las cualidades acusticas que poseen los cuencos tibetanos.

3. Realizar analisis quimicos en muestras de agua contaminada, antes y
después de la exposicion a estimulos sonoros.

4. Establecer la influencia de la potencia eléctrica requerida por el
transductor y tiempo de exposicion de la muestra para encontrar una

relacion con la variacion de parametros.

Hipotesis.

La exposicion de muestras de agua a sonidos producidos por cuencos tibetanos
causa una reduccién en parametros quimicos que por su concentracion puedan
resultar contaminantes. Esta reduccion incrementa a medida que se prolonga el

tiempo de exposicion y se aumenta el nivel de potencia eléctrica del transductor.

1. CAPITULO I. MARCO TEORICO.

“Cada cuerpo celestial y cada atomo produce un sonido

particular, debido a su movimiento, ritmo y vibracion. Es



mas, todos esos sonidos o vibraciones componen una
armonia universal en la que cada elemento, sin perder su

propia funcion y caracter, contribuye a la totalidad”.
Pitagoras
1.1. Musicoterapia.

Esta técnica tiene como base recurrir a los diferentes sonidos o estilos de
musica, ya sea para exponerlos al cuerpo humano o para interpretarlos. Es decir,
la persona puede ser expuesta de manera pasiva escuchando los sonidos, o de
manera activa tocando instrumentos musicales. Los beneficios de este tipo de
técnica son: la reduccion del estrés, disminuir dolor, tratamiento de problemas

de conducta, realza de autoestima (Zéarate & Diaz, 2001, parr. 6).

La mayoria de investigaciones en esta indole son realizadas en varios tipos de
personas como: Mujeres embarazadas, pacientes con enfermedades terminales,
nifios con autismo, y personas con problemas de conducta (Zarate & Diaz, 2001,
parr. 11). También existe investigacion referente al uso de la musica para tratar
problemas neurologicos. El doctor Oliver Sacks (1983) menciona usar la musica
en pacientes con Parkinson. Uno de sus pacientes fue diagnosticado con
electroencefalograma (EEG) asimétrico, pero al momento de interpretar el piano
su lado izquierdo perdia su aquinesia y su lado derecho sus tics. Su EEG

patolégicamente asimétrico, desaparecia por completo, mostrando normalidad.

Otras publicaciones explican sobre los efectos que genera la estimulacion ritmica
en pacientes con algun traumatismo de craneo. En ellas se describen los efectos
gue posee una de las cualidades fundamentales de la musicoterapia, el ritmo.
Pacientes con trastornos en la marcha a causa de traumatismos craneales,
demuestran control y mejor ritmo natural al caminar bajo un estimulo ritmico
(Thaut, McIntosh & Rice, 1997).

1.2. Cuencoterapia.

Este tipo de terapia posee una historia oriental que data desde hace miles de

afos y ha sido utilizada con fines terapéuticos o de meditacion. Dispone de dos



tipos de cuencos diferentes por su construccion, los cuales son: tibetanos y de
cuarzo. Los cuencos tibetanos no son mas que una aleacion de diferentes
metales comunes de la region del Tibet, mientras que los cuencos de cuarzo se

los realiza en cristal de cuarzo (Heredia, 2016, parr. 1y 2).

La cuencoterapia trata a las personas mediante el principio de resonancia, y su
propédsito es obtener una sanacién fisica y emocional mediante la interaccion de
vibraciones. Los cuencos emiten una onda alfa similar al emitido por el cerebro
cuando este se encuentra en estado de meditacién o extrema calma (Heredia,
2016, parr. 4). El cuerpo vibra a una determinada frecuencia, manteniendo en
sintonia todos los érganos y células. La cuencoterapia procura evitar que esa
armonia se rompa, ya que esto produce lo que se conoce como enfermedad
(Heredia, 2016, parr. 9).

1.2.1 Cuencos Tibetanos.

Los cuencos tibetanos poseen su origen de la religion shamanistica-han mistica
Bon, original del Tibet. Esta religion se cre6 tras la fusion del budismo
proveniente del norte (cruzando los Himalayas) y el shamanismo (viajeros al sur
por Mongolia). Ambas religiones hacen uso del sonido en sus rituales y
meditaciones. Sin embargo, los cuencos tibetanos fueron tan solo platos
utilizados para ofrendas o sacrificios, por lo cual debian ser armonicos en todos

los sentidos (Un Poco de historia acerca de los cuencos, s.f., parr 1y 5).

Generalmente los cuencos poseen una aleacion de 7 metales, los cuales suelen
ser: oro, plata, mercurio, cobre, hierro, estafio y plomo. Se cree que cada metal
tiene relacion con un cuerpo celeste. Son elaborados artesanalmente, lo que
permite tener una gama amplia de diferentes sonidos enfocados al uso requerido
(Cuencos tibetanos, 2015).



Figura 1. Cuenco Tibetano siendo frotado con baqueta de madera.
Tomado de (Garcia, 2016a).

Existen dos formas para interpretar un cuenco tibetano, la primera consiste en
frotar los bordes del mismo y la segunda en golpearlos. En ambos casos la
vibracion del metal produce un sonido con componentes poliarmonicas es decir,

estan presentes varias series armoénicas que se superponen (Zain, 2012).

[} )]

Modo 1: Percutir con baqueta de
madera
| | 1 | |

Figura 2. Espectro frecuencial emitido por el cuenco tibetano al percutir con una
baqueta de madera.

Tomado de (Zain et al., 2012).

Como podemos observar en la Figura 2, el cuenco posee un espectro con carga
energética representativa desde los 30 Hz en adelante, abarcando en gran parte
el espectro audible por el ser humano. Cabe recalcar que como se menciona
previamente su elaboracion es artesanal, provocando que la figura no sea mas

gue una aproximacion del espectro a transmitir en el experimento.
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1.2.2. Chakra

La cuencoterapia aborda mucho la reposicion de los chakras para obtener
sanacion en el cuerpo humano. Es por este medio, que se puede relacionar la
sanacion de una enfermedad con el tratamiento de agua. Se define como chakra
al centro psiquico por donde circula energia en el cuerpo fisico. Existen 7 que se
corresponden con una glandula endocrina (Garcia, 2016b). Las glandulas
endocrinas son las encargadas de verter hormonas en la sangre, las cuales
excitan, inhiben o regulan el funcionamiento de otros Organos o sistemas
(ASALE, s.f).

% @
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e C
L -
. | |
S
=

Figura 3. Ubicacion de los 7 chakras en el cuerpo humano y los simbolos que los
representan.

Tomado de (Concierto para los 7 chakras, s.f.)

El uso del sonido como regulador y purificador del chakra se refiere al tratamiento
de las glandulas enddcrinas, es decir del flujo sanguineo en el cuerpo humano.
Es por ello que esta investigacion se fundamenta en el tratamiento de fluidos en

el cuerpo humano y lo aplica para el tratamiento de agua.
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1.3. Tratamientos tradicionales de agua.

Existen varios tratamientos segun el tipo de agua a tratarse, por lo cual se toman
diferentes estdndares. Estos pueden ser: tratamiento de aguas residuales
domésticas, tratamiento de agua potable (para el consumo humano, animal,
entre otros) y tratamiento de agua residual industrial. Aquellos mencionados
anteriormente son los mas comunes por la gran cantidad de volumen de agua

que pueden tratar.

1.3.1. Tratamiento de aguas residuales domésticas.

El agua residual doméstica estd contaminada por desechos comunes en el
hogar, comunmente de desperdicios alimenticios, jabones, desechos de inodoro
entre otros. Los procesos de limpieza de agua estan divididos por etapas
generales y pueden ser primarios, secundarios y avanzados (Oropeza, 2004, cap
IV, pag 2).

1.3.1.1. Tratamiento Primario.

Esta primera etapa del tratamiento tiene como fin el asentamiento de sélidos, es
decir la reduccién de grasas, arena y cualquier otro tipo de sélido. Este tipo de
tratamiento es mecanico (Pérez y Camacho, 2011, p. 18). En la figura 4 se puede

observar las etapas del tratamiento primario.

— Alriooalmar

Rejilla Filtrada Claracidn (mata bacterias)

TRATAMIENTO PRIMARIO

Digestor

de ledos Secacu de lodes

(seran Uevadas al vertederc o
dsados come fertilzantes)

Figura 4. Etapas del tratamiento primario de aguas residuales.
Tomado de (Pérez y Camacho, 2011).
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El primer filtro se denomina remocion de sélidos, este se realiza por medio de
rejillas para remover materia flotante. Después, el agua continua por el filtrado o
remocion de arenas también llamada maceracion, este se encarga de remover
elementos mas pequefos, grasas o aceites mediante canales de arena donde
se filtra el agua. Al final se encuentra la sedimentacion, donde los organismos
pesados se sitlan en la parte inferior del colector y los més livianos como aceites
0 grasas a la parte superior, quedando en el medio un liquido homogéneo
(Opereza, 2014).

1.3.1.2. Tratamiento Secundario.

Como segunda parte del proceso se debe disminuir los componentes bioldgicos
existente en el agua residual. Los procesos biolégicos aerobicos son los mas
utilizados. Normalmente este tipo de proceso es realizado por bacterias que
degradan el material organico y lo transforman en otras sustancias (Calderén,
2000, p. 6).

1.3.1.3. Tratamiento Avanzado.

En la Ultima etapa del tratamiento se aumenta la calidad del agua, y asi poder
cumplir con los estandares requeridos para el desemboque del agua. Los lugares
de descarga son: mares, rios, lagos o cualquier receptor de agua. Por otra parte,
se puede tratar el agua de tal manera que obtenga una calidad considerable para

su reuso (Vaca et al., 1996).

1.3.2. Tratamiento de agua potable.

Los procesos de tratamiento de agua potable son encadenados y cumplen con
una secuencia que es muy habitual. Con este tratamiento se pretende mejorar la
calidad del agua para el consumo humano por lo que debe cumplir con los
estandares de calidad (CEPIS, 2002, cap. 8).
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En Ecuador la calidad de agua esté regido por la Norma de Calidad Ambiental y
de Descarga de Efluentes al Recurso Agua estipulado en el Anexo 1 del Libro VI
del Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA, 2015).

Procesos generales a realizar en el tratamiento de agua potable.

Proceso de Tratamiento

Dosificacion de
Insumos Quimicos
-—LIJ—| I Floculacion " | Desinfeccion

. Sedimentacion Filtracion

'y

Almacenamiento

Figura 5. Etapas del tratamiento de agua potable.
Tomado de (Admin, 2014).

En la figura 5, se puede observar las etapas de tratamiento de agua potable.
Cada proceso es consecuente del otro, y los conductos controlan los caudales

qgue se manejan por cada etapa (Admin, 2014).

1.3.2.1. Pre oxidacion.

Proceso donde se introducen cantidades de oxigeno u otras soluciones quimicas
oxidantes para que se eliminen materiales oxidantes sean organicos o
inorganicos. Estos materiales oxidantes se los desprende posteriormente con
procesos de decantacion y filtracion. A su vez, se realiza la remocion de
sustancias que le quitan la propiedad de incolora e insabora al agua (CEPIS,
2002).
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1.3.2.2. Coagulacién y floculacion.

La coagulacion consiste en suprimir o en eliminar las cargas eléctricas de las
sustancias, asi como transformar impurezas que estan en estado coloidal
(cuando las dos sustancias no se disuelven) y que pueden ser removidas por
sedimentacion. Estas sustancias se agrupan y producen fléculos. En este

proceso se elimina el color, olor, turbidez (Canal de Isabel I, 2012).

1.3.2.3. Decantacion.

En esta etapa, el agua esta casi en reposo por lo cual las particulas del proceso
anterior se depositan en el fondo de los decantadores y se extrae en forma de
lodo. El tiempo de retencion en los decantadores es aproximadamente de 4 a 6
horas (CEPIS, 2002).

1.3.2.4. Filtracion.

La fase de filtracibn consiste en que el agua pase por medio de materiales
porosos los cuales retendran impurezas que no se pudieron remover en la etapa
anterior. Normalmente estan compuestos por arena y rocas, y los depositos son

relativamente grandes porque la tasa de filtracién es pequefia (CEPIS, 2002).

1.3.2.5. Desinfeccion del agua.

También llamada cloracion, ya que la mayoria de tratamientos utilizan el cloro
para la desinfeccion. Con esto se consigue eliminar microorganismos que hayan
podido llegar a esta Ultima etapa, mejorando la calidad del agua a ser distribuida
(Canal de Isabel 11, 2012).

1.3.3. Tratamiento de aguas residuales industriales.

Al tratarse de agua residual se tiene en cuenta que debe cumplir con los mismos
estandares de calidad del agua en el medio receptor o para el redso. Se puede

realizar el tratamiento dependiendo de los contaminantes que se encuentran en
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el agua residual industrial o tomando en cuenta el fundamento del tratamiento,

ya sea fisico, quimico o bioldgico (Fernandez-Alba, 2006).

Segun Fernadndez (2006), los contaminantes que pueden estar en el agua
residual industrial, los describe como materia en suspension y materia disuelta o
coloidal. En cada uno de estos casos se considera dos tipos de tratamientos para

eliminacién de materia en suspension, y eliminacién de materia disuelta.

1.3.3.1. Eliminacion de materia en suspension.

Este tratamiento se utiliza para el tratamiento de agua residual doméstica y es el
mas comun ya que cumple con las mismas etapas mencionadas anteriormente.
En la figura 6 se observa las etapas que se cumplen en aguas residuales tanto

domeésticas como industriales.

ESQUEMA DE UNA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

PRETRATAMENTO DEPURACION DEPURACION
PRIMARIA : SECUNDARIA
DESENGRASADO :
AGUAS : CRIBA DESARENADO  DECANTADOR :TRATAMIENTO DECANTADOR
RESIDUALES NEUTRALIZACION Js ! BIOLOGICO AGUA

= = DEPURADA
i.c,u*, e R

i : 'f e
. N N o ‘°¢

DIGESTOR

DE LODOS -.

BIOGAS ABONO AGRICOL

Figura 6. Esquema de tratamiento de aguas residuales.
Tomado de (Parte liquida de la tierra hidrosfera, s.f.).

Este tratamiento se realiza cominmente con operaciones mecanicas, pero para
cumplir con los estandares también se utilizan soluciones quimicas

denominandose tratamientos fisico-quimicos (Fernandez-Alba, 2006).
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1.3.3.2. Eliminacién de materia disuelta.

En este caso el agua puede estar contaminada con varios tipos de materia con
diferentes concentraciones que pueden ser peligrosas. Los diferentes tipos de
concentraciones que pueden tener son: sales inorganicas disueltas o llamadas
también salmueras, materia biodegradable, asi como son los metales pesados y

hasta pesticidas.

Segun Fernandez (2006) existen varias formas de tratar este tipo de agua
residual tomando en cuenta que, en la posterioridad, estos deberian ir
acompafados de un tratamiento biologico, tal y como se lo hacia en el agua

potable.

Existen varios tipos de tratamientos de agua residual industrial, uno de estos es
la precipitacion que consiste en la eliminacion de una sustancia especifica
disuelta. Se afiade un reactivo para formar un compuesto de caracteristica

insoluble y se logra una eliminacion mas sencilla de la sustancia.

Los procesos electroquimicos son otra forma de tratamiento. Se debe contener
un electrolito el cual provocara oxidacién-reduccién tanto en el anodo como en

el catodo.

Existen otros tratamientos como la desinfeccion y la absorcion los cuales
consisten en la eliminacion de microorganismos y la captacion de sustancias

solubles respectivamente.

1.4. Sonoquimica.

Ahora bien, ¢Por qué el sonido puede llegar a tener un efecto positivo al
momento de tratar un fluido? Existe una rama que estudia la interaccion de la
energia, producida por los fendmenos acusticos, con la materia. Idealmente se
trata este fendbmeno mediante el ultrasonido, llegando a conseguir temperaturas
comparables a la superficie del sol, presiones solo encontradas en las
profundidades del océano y un enfriamiento como la superficie del helio liquido

congelado (Suslick, 2005, p. 1). Sin embargo, no existe evidencia suficiente
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sobre el uso de energia acustica por debajo del rango ultrasénico para generar

reacciones quimicas.

Pressure (bar)
w 1

Figura 7. La interaccion de energia y materia. Los tres ejes representan duracion
de interaccion (x), presion (y) y energia (z) por molécula.

Tomado de (Suslick, 2005).

La Figura 7 muestra la cantidad de presion generada en un fluido al exponerlo a
diferentes fuentes de energia. Para esta figura, la presion conseguida en el caso
de “Sonochemestry” es elevada siempre que exponemos al fluido a una cantidad

de energia acustica relativamente significante.

1.4.1. Cavitacion Acustica.

El comportamiento de fluidos frente a algunos tipos de energia produce lo que
se denomina “cavitacion acustica”. Este fenomeno conlleva la formacion,
crecimiento y colapso implosivo de burbujas en los liquidos. Basicamente al
cumplir estos procesos se produce energia capaz de cambiar la morfologia de la

superficie, su composicion y reactividad (Suslick, 2005, p. 1).

En la Figura 8, podemos observar los componentes de una burbuja simple y su
carga energética dentro de un fluido durante el proceso de cavitacién acustica.
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Figura 8. Componentes de una burbuja simple y su carga energética durante el
proceso de cavitacion acustica.

Tomado de (Luo et al., 2014).

Segun Luo et al. (2014), existen 3 pasos necesarios para que la cavitacion
acustica se produzca:

e Formacion de la cavitacion del nucleo:

e Crecimiento de las burbujas de cavitacion

e Colapso o la siguiente oscilacion de burbujas

Cada uno de los pasos previamente mencionados poseen sus respectivas
ecuaciones que permiten modelar matematicamente el comportamiento del
fendmeno descrito, tal como se pudo comprobar en la investigacion realizada por
Luo et al. (2014). Sin embargo, el estudio se centra en tratar la cavitacion
acustica a partir del ultrasonido, por lo que se descartan las frecuencias de rango
audible (siendo estas aproximadamente entre 16 Hz - 20 kHz). También se
explica que, si un estimulo sonoro genera una burbuja en cualquier fluido, esta
puede desembocar en cavitacion acustica. Para esto, la presion acustica debe
incrementar a un valor tal que las distancias entre las moléculas del liquido se

alejen lo suficiente como para provocar la cavitacion. El valor minimo requerido
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se denomina umbral Blake, y para comprobar que la presion cumpla con este

umbral, es necesario conocer el valor del radio de la burbuja (Luo et al., 2014).

1.4.2. Tratamiento de agua mediante sonidos.

En lo referente al tratamiento de agua, no se han encontrado investigaciones
previas relacionadas con la utilizacion de sonidos especificamente generados
por cuencos tibetanos. Sin embargo, existe el proyecto emprendido por
Hiratsuka et al. (2014), donde se usan ondas ultrasénicas (35 KHz), una caja
musical y una campana de viento como estimulos sonoros para reducir
componentes quimicos en 7 tipos de agua (agua de mar, 3 tipos de agua de rio

y 3 tipos de agua potable).

En el caso de la caja musical, se detalla un rango de frecuencias de entre 3,75
Hz a 102 KHz. Se expuso a las 7 muestras de agua durante 15,41 minutos y se

midieron los resultados.

Drmking Water Dmnking Water Duonking Water Forest Water |  Forest Water 2 Forest Water 3

=N 1 (Hard Water) 2(A) (Soft Water) 2(B) (Soft Water) (Upper Feach) (Middle Reach) (Lower Reach)
- Point  Kobe City, Naney City, Eameoka City, Melbomne — Kameoka City, Kameocka City, Kameoka City,
Japan France Japan City Australia Japan Japan Japan
Sub-Stances
TH {mgL) 50— 40 1468 — 50 30—=10 10—=0 10—=0 0—=0 50—20
pH 90—90 74574 73570 50535 7570 7570 BO—=T75
COD (mgL) 8—0 50 5—=0 50 0—-0 0—-0 40
Ca' (mgL) 35—=25 468 — 50 35 =125 5—=0 125125 25 =125 50—25
Mz* (mel) 31—205 74541 82 —41 41 =0 0—=0 82—=0 82—41
510, (mgL) 05035 85 100 —0 10—5 15—15 15—=10 15—=10

NH; (mgl) 065—026 036—-026 026 — 026 065 — 0.26 0.26 — 0.26 0.26 — 0.26 0.26 — 0.26

MO, (mgl) 033—=017 =0 0033 =0 0—=0 0—0 0—=0 0.066 — 0.033
NOT (mgl) 86—43 22522 8643 B6—43 0—=0 0.86 — 0.86 43212
POT (mzl) 0—0 -0 0—0 0.3—=03 0—=0 0.15 —0.06 03 —015
BOD (mgL) I—=0 20 3if—=0 1—=0 1—=0 1L5—=0 25—=0
Na"(mgl) 7500 — 5500 21 =30 62 —55 8680 5352 52—61 9867
E* (mg/L) 370 — 380 41 =47 1313 1312 0.6 —0.6 0.6 —06 28—20

Figura 9. Tabla de resultados obtenidos al exponer varias muestras de agua al
sonido producido por una caja musical.

Tomado de (Hiratsuka et al., 2014).
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Para los resultados obtenidos por el tratamiento con la caja musical, no se
diferencia la influencia de las ondas ultrasénicas con aquellas que no forman
parte del rango ultrasonico. Por lo que en la Figura 9 se muestran resultados muy
generales, que bien podrian haberse producido en su mayoria o en su totalidad
por las componentes ultrasdnicas que se conoce producen resultados en el

tratamiento de agua.

En cambio, la campana de viento produce su sonido mediante la percusion de
un elemento metalico colocado en el centro de un recipiente del mismo material
(recipiente similar al cuenco en menor escala). En este caso el viento fue el
causante de la interpretacion de la campana, lo cual no define un patrén de
interpretacion recreable o constante. El rango frecuencial aproximado descrito
por la campana fue de entre 1.5 KHz a 8.5 KHz. Este espectro se considera
netamente dentro del rango audible, eliminando componentes ultrasénicos (a
diferencia del anterior experimento). A pesar de esto se consiguieron resultados
en los analisis finales, comprobando con las distintas muestras su efectividad a

la hora de reducir concentraciones, sobre todo para remover Nitratos (NO5").

Drnking Water Drnnking Water  Dumkmg Water Forest Water |  Forest Water 2 Forest Water 3

SeaWater |y 3 Water) 2(A) (Soft Water) 2(B) (Soft Water) (Upper Reach) (Middle Reach) (Lower Reach)
'\\ Sampling
. Point  Kobe City Mancy City EKameoka City Melbowne Eamecka City EKamecka City  Kameoka City
Japan France Japan City Austraha Japan Japan Japan
sub-Stances
TH (mgL} 50— 40 14568 — 50 30—10 10—=0 10 =0 20—=0 50— 20
pH 90—-90 T4—-74 T75—=T70 50—=55 T5—=T70 T5—=T70 BO—735
COD (mgL) 5=0 =0 5—=0 5—=0 0—0 0—0 40
Ca** (ma/L) 35125 468 — 50 3525 50 125 — 125 25— 125 50— 25
Mg* (mgl) 31—203 T45—=41 8241 41 =0 0—0 B2—0 B2 41
S0, (mgl) 05—035 §—=3 100 =10 10—=5 15—15 15—10 15—10
NH; (mgTl) 065—026 026—026 0.26 —0.26 065 =026 026 =026 026 =026 026 =026
NI, (mgl) 033 =017 D=0 0.033 —0 0—0 0—=0 0—=0 0.066 — 0.033
NO; (mgl) 86—43 22522 B6—43 B6—=43 0—=0 0.86 — 0.86 43122
PO* (mgl) 0—0 D=0 00 0303 00 015006 03—015
BOD(mgl) 3—0 150 350 10 10 15-s0 250
Ma (mgL) 7500 — 5900 21 =30 62—55 86—=80 5352 5261 98 —67
E (mgl) 370 — 380 41 —47 13513 1312 06—06 06—=06 28—=20

Figura 10. Tabla de resultados obtenidos al exponer varias muestras de agua al
sonido producido por una campana de viento.

Tomado de (Hiratsuka et al., 2014).
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2. CAPITULO Il. METODOLOGIA.

Durante este capitulo se abordara el proceso de experimentacion y la obtencion
de los resultados a mostrar en el capitulo siguiente. Se comenzara definiendo
las variables a tratar, diferenciandolas por su dependencia con respecto a las
demas involucradas en el proyecto. A continuacion, se dara paso a la parte
experimental incluyendo los materiales utilizados, el disefio y el prototipo
implementado, el equipo requerido, montaje, sintesis de la muestra de agua y
criterios durante el desarrollo de la parte practica. Finalmente se conocera el
equipo de medicion y los métodos usados para obtener las concentraciones

medidas de las distintas muestras de agua resultantes.

2.1. Conceptualizacion de Variables.

A continuacion, se detallan las variables dependientes e independientes a tratar

durante esta investigacién segun el alcance del proyecto.

2.1.1. Variables Independientes.

La Tabla 2 detalla la obtencion de las variables independientes, asi como el tipo
de variable y el rango en el que se va a medir. Para este caso las variables
vendrian a ser la potencia eléctrica del amplificador, la respuesta en frecuencia
del sonido emitido por el cuenco tibetano y el tiempo de exposicion al que fue

sometido la muestra.



Tabla 2.
Variables independientes.
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exposicion, marcando cada
vez que se retire una muestra.

Variable ¢,Como la obtengo? Tipo Rango
Potencia del | Multimetro, relacionando | Numérico |20 - 100
Amplificador voltaje con corriente. watts
Respuesta en | Se capta el sonido por un | Numérico | 100 - 16kHz
frecuencia del sonido | micréfono de medicién (carga
emitido por el cuenco conectado a un RTA. energética

aprox. del
cuenco)

Tiempo de exposicion | Mediante  un  cronometro | Numérico |5 minutos -
desde el momento que inicia la 1 hora

2.1.2. Variables Dependientes.

En la Tabla 3 se muestra la manera en que se obtuvo cada componente quimico

a analizar, asi como también el tipo de variable y la unidad de medicion. Las

variables dependientes son aquellos factores que se espera, variaran de acuerdo

al cambio en las variables independientes. Estos cambios pueden o no regirse a

la hipdtesis planteada y se componen de los componentes quimicos a medir

mencionados en el alcance de este documento.




Tabla 3.

Variables Dependientes.
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espectrofotometro.

Variable ¢,Cémo la obtengo? Tipo Unidades
Dureza Total del agua | En laboratorio a través de la | Concentracion | °d
(TH) utilizacion de un

espectrofotometro.
Acidez del agua (pH) [ Mediante un pHmetro de | Concentracion |0 - 14

campo y tiras rigidas.
Demanda Quimica de | En laboratorio a través de la | Proporcion mg/l
Oxigeno (DQO) utilizacion de un

espectrofotometro.
Concentracion de | En laboratorio a través de la | Proporcion mg/I
Calcio (Ca?") utilizacion de un

espectrofotometro.
Concentracion de | Mateméaticamente, mediante la | Proporcién mg/I
Magnesio (M g?*) diferencia entre la dureza y el

Calcio.
Concentracion de [ En laboratorio a través de la | Proporcion mg/l
Amonio (NH}) utilizacién de un

espectrofotometro.
Concentracion de | En laboratorio a través de la | Proporcion mg/l
Nitrito (NO;") utilizacion de un

espectrofotometro.
Concentracion de | En laboratorio a través de la | Proporcién mg/I
Nitrato (NO5") utilizacion de un

2.2. Disefio de Prototipo.

Para poder recrear un estado de cavitaciébn acustica, es recomendable una

interaccién directa entre las ondas sonoras y el volumen de agua. Existen en el

mercado instrumentos que generan este estado mediante ondas ultrasonoras y

son utilizados para limpieza de implementos de uso industrial o para

investigaciones en laboratorio (Hiratsuka et al., 2014).
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Figura 11. Disefio del prototipo propuesto.
Tomado de (Andrade et al., 2005)

Un proyecto de la Escuela Superior Politécnica del Ejército (ESPE) realizada por
Andrade et al. (2005), consiguié elaborar un prototipo para limpieza por
ultrasonido bajo el principio de la cavitacion acustica, como se muestra en la
Figura 11. Esto sirvi6 como punto de partida para crear el prototipo necesario
para la fase de experimentacion. En esta investigacion se presenta un prototipo
capaz de compensar la carencia de modelos referente a nuestro tema y
conseguir transmitir la mayor cantidad de energia acustica hacia la muestra de

agua.

2.2.1. Materiales.

Para la elaboracién del prototipo y el proceso experimental, fue necesario:

e Un recipiente de acero inoxidable de espesor no superior a 0,2 mm y
capacidad para 2 litros de agua.

e Altavoz con una respuesta de frecuencia de entre 100 Hz a 16 kHz y
capaz de soportar potencias de hasta 500 watts (RMS). *

e Amplificador de potencia con varias opciones para impedancia de
altavoces, potencia maxima de 320 watts (RMS). Entrada tanto mono
como estéreo de sefal de audio y control de ganancia. *

e Grabaciones de cuencos tibetanos, con informacién del espectro
frecuencial.

e Muestra de agua sintetizada.
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*Nota: Para mayor informacion e imagenes de los materiales favor revisar el

Anexo 1 del presente proyecto.

2.3. Proceso de Construccion.

2.3.1. Recipiente.

Para el proceso de construccion se utilizé un pote de acero inoxidable con

terminacion opaca. El recipiente cuenta con una tapa plastica de cierre

hermético, impidiendo la entrada o salida de impurezas. También se debe aclarar

que el uso del acero inoxidable permite mantener estéril la muestra de agua

sintetizada, de manera que se eviten contaminantes ajenos a los recreados para

el blanco. El pote tiene como medidas:

Longitud: 154 mm.
Ancho:154 mm.
Altura: 160 mm.
Didmetro: 140 mm.
Capacidad: 2.33 I.
Peso: 0.42 kg.

Estas medidas son proporcionadas por el fabricante.

'\ —

i

Figura 12. Pote de acero inoxidable de capacidad 2.33 litros.
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2.3.2. Soporte.

Tomando en cuenta tanto el peso y las dimensiones de este recipiente se optd
por elaborar una base, la cual fue realizada con alambre de 3 mm de espesor.
Se realizaron dos soportes circulares, formando dos circulos superior e inferior,
de aproximadamente 150 mm de diametro y el otro de 380 mm respectivamente.
Los soportes fueron separados diagonalmente con varillas de madera

(brochetas) de 240 mm de longitud.

Se utilizé 4 varillas que son ancladas en 4 puntos de los circulos de alambre,

para soportar el peso del pote. Cada punto fue asegurado con silicona caliente.

El soporte tiene una altura de 210 mm. La construccion de la base fue realizada
de manera que el pote esté sujetado por la parte superior y a su vez no tenga
interaccion directa por el movimiento de la membrana del altavoz. La distancia

entre el altavoz y la parte baja del pote es aproximadamente de 50 mm.

En la figura 13 se puede observar cOmo el pote es sujetado de manera que esté
muy cercano a la base del soporte, pero no tenga ninguna interaccibn mecéanica

con la membrana del altavoz.

Figura 13. Soporte del prototipo montado con pote.
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2.3.3. Sefnal de audio.

En base a la teoria de la cuencoterapia, los cuencos tibetanos producen mayores
beneficios en el tratamiento del chakra (Concierto para los siete Chakras, s.f.).
En esta investigacion, a manera de controlar la interpretacion, se opta por utilizar
grabaciones del sonido de cuencos tibetanos que sean utilizados por la
cuencoterapia. Se selecciona al “Concierto para los 7 chakras” por ser una senal
de audio mayormente implementada en varias sesiones cuencoterapeuticas y
luego se escogib la pieza que emitia la mayor potencia eléctrica del concierto.
De esta manera se pudo comprobar la relacion entre nivel de potencia y
reduccion de concentracién de parametros medidos en el agua, como se indico

en la hipotesis.

El concierto fue proporcionado por una pagina web (referencia Concierto para
los siete Chakras) y obtenida de manera online, en formato MP3 con una calidad
de 256kbps.

2.3.4. Cadena Electroacustica.

Se implement6 una cadena electroacustica simple, debido a que se requiere
reproducir las pistas que contenian los sonidos de los cuencos. Se utilizo el

software Pro Tools para que la reproduccion sea continua.

A su vez se grabo con un microfono de medicion (BeyerDynamic MM1) para
obtener las respuestas en frecuencia con el software RTA Ozone 6 Ecualizador

y asi poder obtener el espectro en frecuencia que excita a la muestra de agua.

use Interface Mbox Salida estéreo Amplificador Cable gemelo
—» . > ) | avesemel
Mini Plug % a RCA Acoustic PP-449-11 audio )

ry

Cable XLR

Figura 14. Cadena electroacustica para el prototipo.
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Para determinar la potencia eléctrica en el altavoz, se utilizé un amperimetro y
un voltimetro que miden la intensidad de corriente y voltaje respectivamente,

segun como se muestra en la siguiente figura:

Interface
DIA

Amplifier r:;_l-[\
PP-449.)) kv

Ammeter

@ Generador
—/ sine vi240xyB [V
40 — ) Voltmeter

N

Figura 15. Circuito equivalente para el prototipo.

Con este circuito y los valores que fueron medidos se puede obtener la potencia

eléctrica calculandola por la siguiente ecuacion:
P=v=xi (Ecuacién 1)
Donde:

P: Potencia eléctrica en Watts (W).

v: Voltaje en volts (v).

i Intensidad o corriente eléctrica en Amperes (A)

Se optd por medir el nivel de potencia eléctrica debido a que los materiales a
utilizar no poseen una certificacion confiable del nivel de energia acustica que
pueden emitir. Mediante la potencia eléctrica calculada, futuras investigaciones
podrdn obtener la potencia acustica generada gracias a la relacion de

rendimiento existente en los equipos que utilicen.

Considerando que un altavoz es una fuente puntual que radia energia tanto hacia
al frente como hacia atras, se acoplo una superficie que reflecte su propagacion
trasera, la que generaba un cortocircuito acustico (Beranek & Mellow, 2012, p.
290). Este problema alteraba la respuesta en frecuencia del altavoz a utilizar,

provocando que la carga energética frecuencial emitida se altere con respecto a
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la producida por el cuenco, ademas de la coloracion ya existente por la cadena

electroacustica.

2.4. Experimentacion.
2.4.1. Recreacion del agua sintética y primeras pruebas.

En relacién con los parametros que se desean medir, se opto por sintetizar agua
residual doméstica, basandose en la receta descrita en el estudio de Pacheco
(2015). Dicho estudio realizé un sondeo del agua residual doméstica de Quito y
determind varios elementos y sus concentraciones, los mismos que se describe

en la Tabla 4, mostrada a continuacion:

Tabla 4.
Cantidades para crear el agua residual sintética.

Receta teorica para 1 litro

Cantidades (g/l)

Almidon 0,1
Leche en Polvo 0,2
(NH4)2S04 0,0744
KH204 0,044
Gelatina 0,0342
MgSO4 0,0033
Bicarbonato 0,1504
Jabon 0,003
Azucar 0,171

Con esta informacion se procedid a sintetizar dos muestras denominadas
“blancos” para comenzar el analisis de parametros. El término “blanco” para esta
investigacién hace referencia a una muestra de agua antes de ser sometida a

algun tratamiento que varie sus concentraciones quimicas.
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Tabla 5.
Cantidades utilizadas en las sintesis de los blancos.

Recreacion experimental de la muestra

Receta para 1 litro
Cantidad (g/l)
Blanco 1 Blanco 2

Almidon 0,1025 0,1113
Leche en Polvo 0,206 0,204

(NH4)2S04 0,0769 0,0703
Gelatina 0,0351 0,0325
MgSO4 0,0051 0,0038
Bicarbonato 0,1506 0,1548
Jabon 0,1723 0,1724
Azucar 0,004 0,005

Debido a la falta de recursos tuvo que descartarse el factor KH204 en ambos
blancos. Las concentraciones utilizadas en el proceso para sintetizar los blancos

estdn mostradas en la Tabla 5.

Figura 16. Materiales para la receta.
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Una vez obtenidas las muestras sintetizadas, se procedi6 a exponerlas al sonido
del cuenco, mediante el prototipo explicado con anterioridad y usando un litro a

la vez.

El primer blanco se lo estimulé a una potencia baja durante una hora. Para esto
se emitié el Concierto para los 7 chakras dos veces continuas, repitiendo todo el
concierto una vez finalizado. Se obtuvo un promedio aritmético de los maximos
valores de potencia determinados. Asi se denominé a la potencia baja como un

valor de 4,87 watts (véase Tabla 7).

Se tomaron muestras a los 15, 30 y 60 minutos de exposicion, para medir sus
concentraciones y verificar su efectividad en cuanto al tratamiento. Se

compararon los valores medidos con los resultados del blanco.

Figura 17. Medicion de pH de la primera muestra (blanco).

Se repitié la operacion con la segunda muestra sintetizada, pero esta vez se
incrementd el nivel de potencia eléctrica enviada al transductor. De la misma
manera se midi6 la potencia y se obtuvo un promedio aritmético de 25,33 watts

(véase Tabla 8).



32

Figura 18. Reactivos utilizados para la medicion de parametros.

2.4.2. Segunda etapa de experimentacion

Con los resultados preliminares conocidos y debido a que todos en algun punto
dejaron de ser cuantificados, se opt6 por redisefiar la formula utilizada para la
sintesis del agua. Se buscé la manera de obtener concentraciones de los
parametros en el agua que estén dentro del rango de cuantificacion de los
equipos de medicién (espectrofotometro). De esta manera se cred la siguiente
receta para 2 litros de agua:

Tabla 6.
Nueva receta implementada para las muestras de agua “blancos”.

Nueva receta para muestra de agua

Cantidad practica

Cantidad tedrica )
para dos litros de

por litro de agua

agua
Carbonato de calcio (mg) 190,17 383,9
Cloruro de amonio (mg) 11,88 27,7
Nitrato estandar (ml) 0,18 0,36
Nitrito de sodio (mg) 0,345 Sin Medida

En la Tabla 6, se puede observar los valores obtenidos tedricamente contra los

medidos durante la practica. Se puede notar que para los dos litros de agua
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simplemente se duplican los valores obtenidos para un litro. Sin embargo, en el
caso del Nitrito de Sodio, los valores fueron tan pequefios que se opto por colocar
el valor més pequefio posible, del cual no se pudo obtener un valor medible. Esto

se vio reflejado en los resultados obtenidos para la muestra “blanca” de agua.

Figura 19. Litro de muestra de agua sintetizada “Blanco” previo al experimento.

Ya con la nueva receta implementada, se procedio redisefiar la metodologia.
Esta vez se redujo el tiempo de exposicion a 30 minutos, incluyendo muestras a
los 10 y 20 minutos. Esta reduccion en el tiempo se debidé a los resultados
preliminares. Al tener valores por debajo del rango medible por el
espectrofotometro al cabo de 30 minutos, se decidié que este sea el limite de
exposicion para poder obtener valores cuantificables. Para esto se opt6 por
cambiar las condiciones del tratamiento. Se utilizo sélo el primero de los temas

del Concierto para los 7 chakras (denominado “Primer Chakra” con una duracién
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aproximada 5 minutos), al cual se lo identifico con la mayor potencia eléctrica.

Esto con el fin de que la cantidad de potencia eléctrica no varie demasiado.

Para la calibracion del prototipo a baja potencia, se emitié ruido blanco hacia el
transductor a 0 dBfs en RMS mediante un generador de sefiales digital. Se
verifico que los valores de intensidad y voltaje se estabilicen hasta dar un valor
aproximado de potencia eléctrica resultante de 18 watts. Esta cantidad sera la
referencia de potencia baja para el experimento. De igual forma se midieron los
valores de intensidad y voltaje durante la exposicién para controlar la cantidad

enviada al transductor.

A manera de un segundo control, también se registro el espectro que emite el
altavoz para mostrar las componentes frecuenciales que posee el sonido. Esto
se lo realizé mediante un micréfono de medicién colocado a la altura y distancia
donde se encontraba la muestra de agua y conectado a una interfaz de audio.
Tras finalizar el experimento, se procedié a medir las 3 muestras de agua

expuestas con 10 minutos de diferencia.

Para el litro restante se repitid el proceso. Esta vez se estabilizo la potencia
eléctrica a un valor aproximado de 34 watts (casi el doble del anterior). Esta
cantidad serd la referencia para alta potencia. El procedimiento fue el mismo,
obteniendo asi 3 muestras nuevas a 10, 20 y 30 minutos de exposicion a la nueva

potencia.

Todo el experimento se lo realizé con una temperatura ambiental aproximada de
17°C, entre las 18:00 y 20:00 horas.
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Figura 20. Montaje del prototipo para el tratamiento.

2.4.3. Etapa final de experimentacion

La tercera y Ultima etapa de la experimentacion tiene como fin el comprobar la
reproducibilidad del experimento. Por ello la receta se simul6 de la manera mas
parecida posible a la anterior utilizada, exceptuando el caso del Nitrito de Sodio,
donde se procuré agregar la menor cantidad posible. El experimento se lo realizé
a una temperatura ambiental aproximada de 21° C, cerca del mediodia.

Se comenz0 estabilizando el transductor a la misma potencia eléctrica de la
etapa anterior, mediante el mismo ruido blanco colocado a 0dBfs RMS. Tanto
para la potencia baja como para la potencia alta se realizaron las mediciones de
potencia eléctrica enviada al transductor. Se obtuvo un promedio aproximado de
23 watts para la potencia baja y 53 watts para la potencia alta. Finalmente se
expuso un litro de la muestra sintetizada a la vez durante media hora ha potencia
baja y a potencia alta. Se tomaron muestras cada 10 minutos de exposicion (10,
20 y 30 minutos).
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A la par se registré el espectro sonoro enviado por el altavoz mediante el mismo

mecanismo anterior, cuidando utilizar los mismos materiales que en la etapa

anterior.

Figura 21. Tercera etapa de experimentacion.

2.5. Método de medicion de concentraciones.

Tras finalizar cada etapa experimental, se realizaron las respectivas mediciones

de nivel de concentracion de las muestras de agua obtenidas. Para determinar

estos valores, se utilizaron kits de reactivos normalizados que, en conjunto con

el espectrofotometro (Macherey-Nagel Nanocolor UV/VIS Il, Véase Anexo 2),

permiten obtener niveles de:

Dureza Total (Total Hardness TH).
Concentracion de Calcio (Ca).
Concentracion de Amonio (N Hs ).
Concentracion de Nitrito (NO2 ).

Concentracidon de Nitrato (NO3 ™).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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El espectrofotometro funciona mediante rayos ultravioleta. Cada uno de los
parametros a medir requieren un proceso quimico en el cual se debe tefiir la
muestra mediante un reactivo. El color que presente la muestra se capta por el
espectrofotometro y se cuantifica la cantidad de concentracion existente con

respecto al parametro medido.

Para el caso del potencial de hidrogeno (pH), se lo obtiene mediante “Tiras
rigidas indicadoras del pH”. Este método consiste en tiras de papel que se tifien

segun el nivel de acidez que existe en el liquido.

Por otro lado, la dureza total equivale a la suma de la concentracién de Calcio y
la concentracion de Magnesio. Ya que con el espectrofotometro se obtuvieron

valores de TH y de Calcio, se procedio a calcular el nivel de Magnesio:

TH = Ca+ Mg (Ecuacion 2)
Mg =TH — Ca (Ecuacion 3)
Donde:

TH= Dureza Total en mg/L.
Ca= Concentracién de Calcio en mg/L.
Mg= Concentracion de Magnesio en mg/L.

El valor obtenido de TH es presentado en grados de dureza (°d), sin embargo,
para poder utilizar la ecuacion anterior se debe trabajar al menos con milimol por
litro. EI Anexo 3 posee la tabla de conversion proporcionada por el fabricante,
donde se pasa de grados de dureza a mili moles litro. El Calcio por otra parte se
puede cambiar a mmol/L mediante la division del valor medido por su peso

atomico (mg/mmol).

Ca .z
Mg = 24,3 (TH - m) (Ecuacion 4)

Donde:
Mg= Concentracion de Magnesio en mmol/L.
24,3= Peso atébmico del Magnesio.

TH= Dureza total en mmol/L.
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Ca= Concentracién de Calcio en mg/L.
40,1= Peso atémico del Calcio.

Los resultados obtenidos de Magnesio se presentan en las Tablas 13, 14, 18 y
19 del presente documento.

3. CAPITULO Ill. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados son presentados por 3 etapas, siendo la primera las pruebas de
factibilidad y aproximacion al experimento, la segunda los primeros resultados a
analizar y la ultima aquellos que demuestran reproducibilidad. Ademas, se
analizan los resultados tanto individualmente como en conjunto, mediante
estadistica descriptiva e inferencial. Se revisa la influencia que posee el tiempo
y la potencia con respecto a la variacion presentada en el experimento y si esta

cumple o no con la hipotesis planteada.

3.1. Resultados primera etapa del experimento.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos durante las primeras
pruebas de medicion. Se exponen los resultados del tratamiento obtenidos bajo
dos niveles de potencia eléctrica distintos (baja y alta), asi como varios tiempos
de exposicion (15, 30 y 60 minutos) comparando con las concentraciones de una

muestra sin tratar (blanco).

3.1.1. Resultados de potencia eléctrica.

Los datos obtenidos de potencia fueron contabilizados entre el valor maximo y el
minimo medido tanto de voltaje como de intensidad. Luego se procedio a obtener
un promedio por separado. Para la potencia eléctrica baja y para la potencia
eléctrica alta se toma el promedio de los valores maximos. Se opt6 por estos
valores debido a que fueron medidas sin mucha variacion tanto de voltaje como

de intensidad durante el experimento.
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Tabla 7.

Medicion de potencia eléctrica baja enviada al altavoz primera etapa.

Potencia eléctrica baja enviada al altavoz

Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia (W)

Max Min Max Min Max Min
1 min 5,6 1,9 1,3 0,41 7,28 0,78
10 min 5,02 1,7 0,7 0,17 3,51 0,29
20 min 52 1,9 0,8 0,24 4,16 0,46
30 min 55 2,2 0,98 0,09 5,39 0,20
40 min 4,9 1,8 0,95 0,27 4,66 0,49
50 min 4,6 15 0,92 0,19 4,23 0,29
Promedio 4,87 0,42

Tabla 8.

Medicion de potencia eléctrica alta enviada al altavoz primera etapa.

Potencia eléctrica alta enviada al altavoz

Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia (W)
Max Min Max Min Max Min
1 min 15,2 8,8 2,9 1,28 44,08 11,26
10 min 11,2 3,7 1,3 0,6 14,56 2,22
20 min 12,8 5 1,29 0,6 16,51 3,00
30 min 13,3 6,1 2,4 1,5 31,92 9,15
40 min 10,7 4,6 1,9 0,8 20,33 3,68
50 min 12,8 6,7 1,94 0,5 24,83 3,35
Promedio 25,37 5,44

Los intervalos de tiempo tomados para las mediciones se implementaron con la
finalidad de poder obtener un registro que involucre la cantidad de energia
emitida por cada tema presente en el Concierto para los 7 chakras. Se puede
observar que la mayor cantidad de potencia eléctrica se encuentra al inicio del
concierto, es decir con el primer tema denominado “Primer Chakra”. Estos
resultados muestran demasiada variacion de potencia eléctrica durante el tiempo

total de exposicion.
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3.1.2. Concentraciones de los parametros medidos.

En la Tabla 9 se puede observar que, al caracterizar el blanco, algunos de los
resultados obtenidos se encontraban por debajo de los limites de deteccién del
equipo de medicion (espectrofotometro). Es por esto que en casos como el TH,
Calcio, Magnesio y el DQO no se pudo detectar si el tratamiento generé cambios
en las concentraciones. En el caso del pH, se pudo observar una reduccion hasta
los 30 min. de exposicion, donde al parecer comienza a estabilizarse. Lo mismo
ocurre para el caso del Nitrato 50, con la excepcion de se desconoce el
comportamiento mas alla de los 30 min de exposicion. El caso del Nitrito 2 es
peculiar, en la Tabla 9 se muestra como oscila hasta la media hora y luego se
estabiliza. Mientras que el Amonio presenta un cambio drastico después de la
media hora de exposicion. Su valor inicial parte por encima del que es capaz de
medir el espectrofotémetro utilizado, se mantuvo asi hasta los 15 minutos y luego

bajo hasta estar por debajo del rango de deteccion.

Tabla 9.

Resultados de concentraciones medidas después de la exposicion al concierto

para los 7 chakras en potencia eléctrica baja.

Resultados preliminares medidos a potencia baja

Unidades Blanco 15min 30 min 60 min

pH NA 8,4 8,3 8,11 8,16
Dureza Total (TH) °d <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Nitrito 2 mg/L 0,087 0,093 0,091 0,091
Nitrato 50 mg/L 0,4 0,3 <0,3 <0,3
Amonio mg/L > 8.0 >8.0 <0.2 <0.2
Calcio mg/L <10 <10 <10 <10

Magnesio mg/L <5 <5 <5 <5
DQO mg/L <1000 <1000 <1000 <1000

Para el tratamiento con potencia eléctrica alta, se revisaron los niveles de

concentracion para cada muestra obtenida a 15, 30 y 60 minutos incluyendo el
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blanco. Como se esperaba, los valores no pudieron ser medidos debido a que

todos estaban fuera del rango de deteccion permitido por el espectrofotdmetro.

3.1.3. Respuesta en frecuencia.

En esta etapa se expuso al blanco con el concierto completo de los 7 chakras.
Se obtuvo un espectro en frecuencias altas, por lo que se opté por tomar la

frecuencia a los 46 minutos de la exposicion.

El RTA utilizado para tener el espectro en frecuencia es el 1zotope Ozone 6.

Mw W\I‘ ! WWWM WW ) Mw

Figura 22. Espectro en frecuencia a 46 minutos en potencia baja.

Como se puede observar en la Figura 22, existe un pico de amplitud en la
frecuencia de 500 Hz, valor correspondiente al rango de frecuencias medias.
Existe también un alto nivel en frecuencias bajas, ya que se estaba
reproduciendo otro cuenco de baja frecuencia al mismo tiempo en el instante de

captura.

Figura 23. Espectro en frecuencia al minuto 46 en alta potencia.
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En la Figura 23 se puede observar que tiene casi la misma respuesta en
frecuencia, con una diferencia de nivel. Esto se debe a que, al ser una etapa
preliminar, se manipulé la ganancia de la entrada del micréfono para poder

proteger la entrada de la interfaz.
3.2. Resultados segunda etapa del experimento.

Se mostraran los resultados obtenidos en la segunda etapa de experimentacion
para potencias (alta y baja), espectro frecuencial del audio enviado al transductor

y niveles de concentraciones (blanco, 10 min., 20 min. y 30 min.).

3.2.1. Potencia eléctrica.

La Tabla 10 muestra los valores medidos de voltaje y corriente, asi como el
calculado de potencia, al emitir ruido blanco hacia el transductor. Se puede
apreciar que la relacion de potencia con esta sefial equivale aproximadamente

al doble de nivel.

Tabla 10.

Calibracion de la potencia eléctrica mediante Ruido Blanco.

Potencia Eléctrica

Ruido Blanco
Potencia Baja Potencia Alta

Nivel (dB) 0 0

Voltaje (V) 27,74 40,42
Corriente (A) 0,64 0,85
Potencia (W) 17,754 34,36

En el caso de las Tablas 11 y 12, los valores medidos tanto de voltaje como de
intensidad fueron tomados cada 5 minutos. Se pudo obtener un valor promedio

de potencia maxima y minima.
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Tabla 11.
Potencia eléctrica baja enviada al altavoz durante la segunda etapa.

Potencia eléctrica baja enviada al altavoz segunda etapa.

Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia (W)

Max Min Max Min Max Min
1 min 8,20 5,70 1,69 0,82 13,86 4,67
5 min 10,10 6,30 1,75 0,76 17,68 4,79
10 min 11,20 4,10 2,18 0,54 24,42 2,21
15 min 10,30 7,30 2,10 0,94 21,63 6,86
20 min 9,70 7,20 1,90 0,76 18,43 5,47
25 min 12,18 5,90 2,10 0,88 25,58 5,19
Promedio 20,26 4,87

Tabla 12.

Potencia eléctrica alta enviada al altavoz durante la segunda etapa.

Potencia eléctrica alta enviada al altavoz segunda etapa.

Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia (W)
Max Min Max Min Max Min
1 min 19,37 12,53 3,49 1,96 67,60 24,56
5 min 19,78 12,69 3,05 1,77 60,33 22,46
10 min 17,33 11,73 2,97 1,63 51,47 19,12
15 min 19,31 13,39 3,03 1,66 58,51 22,23
20 min 19,30 12,67 3,03 1,80 58,48 22,81
25 min 21,36 12,86 3,40 1,80 72,62 23,15
Promedio 61,50 22,39

Las variaciones de potencia durante el experimento son mas controladas gracias
al uso de un unico audio, diferente a la etapa anterior donde el concierto
completo fue emitido. Gracias a esta decision, la definicibn de una potencia
eléctrica baja y una potencia eléctrica alta fue menos complicada. La relacién
entre los promedios obtenidos de potencia equivale aproximadamente al triple

de la potencia baja con respecto al valor de potencia alta.
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3.2.2. Concentraciones de los parametros medidos.

Para esta etapa, los resultados de la muestra sintetizada fueron valores
cuantificables en la mayoria de los parametros. Esto se debid al cambio de receta
utilizada para sintetizar el blanco.

Tabla 13.

Resultados de las concentraciones medidas después de la exposicion al tema
Primer Chakra con potencia baja.

Resultados segunda etapa medidos a potencia baja

Unidades Blanco 10 min 20 min 30 min

pH NA 10 10 10 10

Dureza Total (TH) °d 3 1,8 <1 <1
Nitrito 2 mg/L 0,091 0,091 0,090 0,090

Nitrato 50 mg/L 0,8 0,5 0,6 0,6

Amonio mg/L 3,1 3,3 3,4 3,3

Calcio mg/L 27 <10 <10 <10
Magnesio mg/L 0 1,8 0 0
DQO mg/L 6 6 4 5

La Tabla 13 muestra los niveles de concentracién medida para cada muestra de
agua, después de haber sido expuestas a la sefial de audio con potencia baja.

Como en los resultados de la anterior etapa, el Nitrato 50 se reduce a los 10
minutos de exposicion, para luego estabilizarse a partir de los 20 minutos. El
Nitrito 2 no presentdé cambios relevantes. La dureza parti6 desde un ndamero
relativamente pequefio, por ello solo se observé reduccion hasta los 20 minutos.
Ya que el Calcio vendria a conformar parte de la dureza total del agua, es
comprensible que se pueda apreciar una reduccién casi similar entre estos
factores. Por otro lado, el Magnesio es despreciable, debido a que la receta fue
creada con mayoria de Calcio como componente principal de dureza en el agua.
Finalmente, en el Amonio se pudo notar que se generd un incremento hasta los

20 minutos, donde paso a estabilizarse. Esto pudo deberse a la descomposicion
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de los demas quimicos los cuales, al no ser retirados de la muestra, se

reagruparon formando mas concentracion de Amonio.

Tabla 14.

Resultados de las concentraciones medidas después de la exposicion al tema

Primer Chakra con potencia alta.

Resultados segunda etapa medidos a potencia alta

Unidades Blanco 10min 20 min 30 min

pH NA 10 10 10 10
Dureza Total (TH) °d 3 1,6 1,8 1,9
Nitrito 2 mg/L 0,091 0,091 0,092 0,091
Nitrato 50 mg/L 0,8 0,7 0,5 0,5
Amonio mg/L 3,1 3,1 3,3 3,3
Calcio mg/L 27 12 13 13
Magnesio mg/L 0 0 0 0,43
DQO mg/L 6 2 1 1

En etapa si se consiguieron medir variaciones con una exposicion de potencia
eléctrica alta. En la Tabla 14, se observa el comportamiento general de la
muestra sintetizada ante 30 minutos de exposicion, midiendo también el
comportamiento a los 10 y 20 minutos. Como en el caso anterior, la dureza total
tuvo una reduccion repentina después de los primeros 10 minutos, para luego
incrementarse poco a poco hasta los 30 minutos de exposicion. El Nitrato 50
muestra reduccion paulatina hasta los 20 minutos, donde tiende a estabilizarse.
El caso del Amonio no cambia tampoco ya que, tras la exposicion, llega a tener
el mismo valor que en el caso anterior. EI DQO sufre cambios elevados,

reduciendo hasta cerca de la eliminacion total del mismo.

3.2.3. Respuesta en frecuencia.

Tomando en cuenta los ajustes que se realizaron en esta etapa, se tomo solo la
grabacion con mayor energia dentro de todas las muestras de audio que
presentes en el concierto para los 7 chakras. A su vez, a la entrada del micréfono
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no se le vario el nivel de ganancia. Se grabaron las muestras de audio que
interactuaban con el agua durante el tratamiento. ElI micr6fono estaba ubicado

muy cerca al pote, tomando de referencia la medida méaxima de nivel de agua

presente en el recipiente.
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Figura 24. Espectro en frecuencia segunda etapa baja potencia.

Se puede notar en la Figura 24, que existe mayor energia en baja frecuencia.
Esta captura fue tomada al minuto 3 de la experimentacion, donde se percibia
una gama completa de los sonidos presentes en el tema. Esta grabacion
constaba de 5 minutos, pero se realizé un loop (varias repeticiones continuas del

mismo audio) hasta completar los 30 minutos requeridos a analizar.
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Figura 25. Respuesta en frecuencia segunda etapa alta potencia.
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En la Figura 25 se puede observar que los arménicos son mucho mayores que
en la anterior grafica. Si se toma en cuenta que se trata de bajas frecuencias, es

normal exigir mucha mas potencia para que estas se puedan reproducir.

3.3. Resultados de la etapa final del experimento.

Durante este apartado, se muestran los resultados obtenidos en la etapa final
del experimento. A su vez, se muestran los valores de potencia eléctrica tanto
para potencia baja como para potencia alta, asi como el espectro obtenido

durante el experimento.

3.3.1. Potencia eléctrica.

La Tabla 15 muestra los valores medidos de voltaje y corriente, asi como el
calculado de potencia, al emitir ruido blanco hacia el transductor. Se puede
apreciar que la relacion de potencia con esta sefial equivale aproximadamente

al doble de nivel.

Tabla 15.

Calibracion de la potencia eléctrica mediante Ruido Blanco.

Potencia Eléctrica

Ruido Blanco
Potencia Baja Potencia Alta

Nivel (dB) 0 0
Voltaje (V) 26,6 37,69
Corriente

(A) 0,64 0,86
Potencia

(W) 17,02 32,41

En el caso de las Tablas 16 y 17, los valores medidos tanto de voltaje como de
intensidad fueron tomados cada 5 minutos. Se pudo obtener un valor promedio

de potencia maxima y minima.



Tabla 16.

Potencia eléctrica baja enviada al altavoz etapa final.

Potencia eléctrica baja enviada al altavoz

48

Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia (W)

Max Min Max Min Max Min
1 min 12,18 4,56 1,84 0,93 22,41 4,24
5 min 11,81 3,96 1,92 0,68 22,68 2,69
10 min 13,42 1,00 1,92 0,89 25,77 0,89
15 min 13,53 4,20 1,89 0,66 25,57 2,77
20 min 11,01 3,98 1,68 0,70 18,50 2,79
25 min 12,18 4,28 2,00 1,00 24,36 4,28
Promedio 23,21 2,94
Tabla 17.

Potencia eléctrica alta enviada al altavoz etapa final.

Potencia eléctrica alta enviada al altavoz

Voltaje (V) Intensidad (A) Potencia (W)
Max Min Max Min Max Min
1 min 19,10 7,11 2,80 1,40 53,48 9,95
5 min 18,75 6,97 2,70 1,59 50,63 11,08
10 min 18,22 5,96 2,97 1,47 54,11 8,76
15 min 19,21 10,04 2,77 1,41 53,21 14,16
20 min 18,72 8,41 2,93 1,46 54,85 12,28
25 min 18,92 6,45 2,87 1,13 54,30 7,29
Promedio 53,43 10,59

Los resultados de potencia eléctrica son similares a los obtenidos en la etapa

anterior. Esto pudo deberse al proceso de calibracion mediante ruido blanco

implementado previo al experimento.
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3.3.2. Concentraciones de los parametros medidos.

Para esta etapa los resultados son una muestra de la posibilidad de recrear el
experimento, ya que la metodologia fue la misma. A continuacion, se muestran
los resultados medidos para ambas potencias eléctricas, tomando también los

tiempos de exposicion de 10, 20 y 30 minutos.

Tabla 18.

Resultados de las concentraciones medidas en la etapa final después de la

exposicion al tema Primer Chakra con potencia baja.

Resultados se etapa medidos a potencia baja

Unidades Blanco 10min 20 min 30 min

pH NA 9 9 9 9
Dureza Total (TH) °d 3.8 2 2,6 2
Nitrito 2 mg/L 0,089 0,091 0,092 0,09
Nitrato 50 mg/L 0,9 0,7 0,6 0,6
Amonio mg/L 3,7 3,4 3,1 3,1
Calcio mg/L 30 14 15 14
Magnesio mg/L 0 0,26 2,28 0,26
DQO mg/L 13 4 6 7

La Tabla 18 muestra comportamientos son mas controlados con respecto a la
etapa anterior, obteniendo en todos los casos valores dentro del rango de lectura

del espectrofotbmetro utilizado.
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Tabla 19.

Resultados de las concentraciones medidas en la etapa final después de la

exposicion al tema Primer Chakra con potencia alta.

Resultados segunda etapa medidos a potencia alta

Unidades Blanco 10min 20 min 30 min

pH NA 9 9 9 9
Dureza Total (TH) °d 3,8 11 <1 1,8
Nitrito 2 mg/L 0,089 0,088 0,093 0,09
Nitrato 50 mg/L 0,9 0,6 0,5 0,5
Amonio mg/L 3,7 3,5 3,6 2,7
Calcio mg/L 30 10 12 14
Magnesio mg/L 0 0 0 0
DQO mg/L 13 4 4 0

Los cambios de dureza se ven reflejados con los de Calcio, ya que es el factor
predominante en esta caracteristica. De nuevo se muestra cambios pequefios
en el Nitrito, mientras que en el Nitrato se observa una reduccion progresiva
hasta los 20 minutos, donde parece estabilizarse. EI Amonio para este caso
muestra una reduccion, diferente a los casos anteriores, ya que llega hasta un
valor de 2,7 mg/L. El pH no varia, al igual que el Magnesio. Mientras que el DQO
demuestra una reduccion fuerte, similar al caso de la anterior etapa para la

misma potencia. Todo esto puede visualizarse en la Tabla 19.

3.3.3. Respuesta en frecuencia.

En este caso se tomaron en cuenta las mismas consideraciones que se tomo en
la segunda etapa. Obteniendo las siguientes figuras que muestran la respuesta

en frecuencia, tomadas en el minuto 9 de exposicién.
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Figura 27. Respuesta en frecuencia tercera etapa en alta potencia.

Se puede acotar que, cuando se realizaba la exposicion a alta potencia se obtuvo
un ruido de vibracién, el cual no afectaba del todo a la muestra. La mayor
cantidad de energia lo recibia del transductor, y al ser baja frecuencia, la
vibracion pudo ser causada por la resonancia producida por alguna de estas

frecuencias. El espectro se muestra en la Figura 27.

3.4. Interpretacién de Datos.

Durante este apartado se interpretan los resultados obtenidos en la parte
experimental. Para este analisis se utiliza estadistica descriptiva e inferencial,
con el fin de mostrar de manera grafica el comportamiento de las muestras de
agua frente al estimulo sonoro. Cabe destacar que se manejaron todos los

valores obtenidos de manera experimental, es decir, el caso del Magnesio
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obtenido de manera tedrica no cumple con los requisitos de analisis. También se
descartaron los datos del potencial de Hidrégeno (pH), ya que no muestra

ninguna reaccion durante todo el experimento.

Todos los analisis se realizaron con los resultados de la tercera etapa de
experimentacion, principalmente debido a que en su mayoria fueron
cuantificables por el espectrofotometro. Otra razén fue que el nivel de variacion
entre los valores obtenidos en la segunda y la tercera etapa difiere por méas del
40% en algunos parametros. El factor que influye este cambio pudo deberse a
las condiciones ambientales o factores externos no controlados durante el
proceso de experimentacion. Sin embargo, el Anexo 4 de este documento
contiene el analisis descriptivo de los resultados obtenidos durante la segunda
etapa .

3.4.1. Anélisis descriptivo del comportamiento de la variacion de los
parametros medidos.

Es importante mostrar como varian las concentraciones de los parametros
medidos en el experimento con respecto al tiempo transcurrido. Ademas, se
compar6 si el comportamiento observado con respecto al tiempo varia al cambiar
la potencia. La siguiente figura muestra el patrén de variacion entre el blanco y

la muestra a los 30 minutos de exposicion.
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Comportamiento de Variacion Potencia Baja
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Figura 28. Andlisis descriptivo del comportamiento de variacion entre el Blanco

y los 30 minutos de exposicion para potencia baja.

Eje horizontal: 1) Dureza Total, 2) Nitrito 2, 3) Nitrato 50, 4) Amonio, 5) Calcio, 6)
DQO.

La Figura 28 presenta el nivel de concentracion inicial (eje vertical derecho)
frente al nivel de concentracién a los 30 minutos de exposicion (eje vertical
izquierdo). Como se observa, el comportamiento frente a la exposicion se
mantiene incluso después de los 30 minutos. Esto permite concluir que la
variacion producida por la exposicién, es casi homogénea para todos los
parametros al pasar del tiempo. Dicho de otra manera, todos los parametros

medidos varian de manera similar tras la exposicion.

El mismo andlisis se realizd para el caso de exposicion a potencia alta. La Figura
29 muestra el comportamiento presentado por el blanco frente a los 30 minutos

de exposicion.
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Comportamiento de Variacidon Potencia Alta
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Figura 29. Andlisis descriptivo del comportamiento de variacion entre el Blanco

y los 30 minutos de exposicion para potencia alta.

Eje horizontal: 1) Dureza Total, 2) Nitrito 2, 3) Nitrato 50, 4) Amonio, 5) Calcio, 6)
DQO.

Los niveles iniciales de concentracion se presentan en el eje vertical derecho,
mientras que los valores obtenidos tras 30 minutos de exposicién se encuentran

en el eje vertical izquierdo.

La relacion es similar al comportamiento de la potencia baja. En este caso
particularmente, se muestran reducciones mas pronunciadas de DQO, lo que
altera la homogeneidad presentada en la baja potencia. Por otro lado, los demas
parametros llegan a variar todos por igual, mostrando que no existe otro valor

para el cual el tratamiento sea particularmente eficaz o deficiente.

No se pudo realizar un andlisis inferencial que abarque todas las variables
medibles. Se intenté partir desde la regresién lineal multiple, la cual permite
generar una ecuacion que abarque todos los parametros medidos en funcion de
una variable cualquiera. La variable utilizada fue el tiempo, ya que se posee
mayor cantidad de datos al respecto. pero no fueron suficientes como para poder

independizar los pardmetros obtenidos entre ellos. Utilizando la hoja de calculo
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Microsoft Excel, en la funcion “Analisis de Datos” se implementé la matriz de
correlacion de coeficientes, lo que determino la existencia de relacion entre los

parametros.

También se verificé utilizando la funcién Regresion, donde no se pudo completar
el calculo debido a la correlacidn entre parametros. Ademas, el factor de

determinacion delimité un valor superior al permitido.

Tabla 20.

Matriz de coeficientes de correlacion para los valores medidos en potencia baja.

Tiempo Dureza Nitrito 2 Nitrato 50 Amonio Calcio DQO

Tiempo 1
dureza -0,73 1
Nitrito 2 0,4 -0,55 1
N'ggto 091 083 -073 1
Amonio -0,94 0,74 -0,67 0,98 1
Calcio -0,77 0,96 -0,74 0,93 0,85 1
DQO -0,53 0,91 -0,8 0,79 0,67 0,95 1

La Tabla 20 muestra los coeficientes de correlacion que poseen cada uno de los
parametros con respecto al tiempo y a los demas parametros. En ella se explica
la imposibilidad de obtener una ecuacion lineal maltiple, ya que en muchos casos
la correlacién entre un pardmetro y otro ajeno al tiempo es mayor al 40%. Lo
mismo ocurre con los datos medidos después de la exposicion a alta potencia,

la Tabla 21 muestra la matriz obtenida.
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Tabla 21.

Matriz de coeficientes de correlacidon para los valores medidos en potencia alta.

Tiempo Dureza Nitrito 2 Nitrato 50 Amonio Calcio DQO

Tiempo 1

dureza -0,61 1
Nitrito 2 0,48 -0,36 1

Nitrato

50 -0,89 0,9 -0,49 1

Amonio -0,82 0,21 0,03 0,55 1

Calcio -0,65 0,99 -0,24 0,91 0,34 1

DQO -0,92 0,81 -0,25 0,95 0,75 0,87 1

Idealmente solo se esperaba relacion entre todos los pardmetros con respecto
al tiempo, pero el hecho de que no exista una cantidad contundente de datos

puede ser el factor que impida un mejor analisis.

3.4.2. Analisis descriptivo e inferencial de la influencia del tiempo y la

potencia eléctrica en la variacion de los parametros medidos.

El analisis de la influencia del tiempo de exposicion se lo realizé6 de una manera
descriptiva, analizando el valor de porcentajes de reduccién de cada parametro
medido. Por otro lado, se desarrollé un analisis inferencial con los datos reales
de la experimentacién realizando regresiones simples. A pesar de que no se
pudo realizar una ecuacibn donde se muestren todas las variables
experimentales (Regresion multiple), se tomaron en cuenta las ecuaciones que

responden a este experimento.

Se consider6é un coeficiente de determinacion (R?) mayor a 0.7, ya que esto
permite validar el modelo de regresion. Ademas, si el coeficiente de

determinacion tiende a uno el modelo sera totalmente adecuado.

Se presentaran figuras en funcion del tiempo ya sea en alta potencia, asi como
en baja potencia. A su vez, se presentaran las ecuaciones de las regresiones
lineales en cada una de las potencias y su coeficiente de determinacion para

cada una de estas en funcion del tiempo.



57

Todas las figuras se las realizaron con la funcién de dispersion de lineas
suavizadas y marcadores en graficas de dispersion de Microsoft Excel. En estas
graficas se agregaron lineas de tendencia hasta obtener un coeficiente de

determinacion adecuado y su ecuacion correspondiente.

La influencia de la potencia no pudo ser analizado de manera inferencial, debido
a la poca informacion recopilada durante el proceso experimental. Si bien es
verdad que durante la exposicion se midieron varios niveles de potencia, fue
debido a los componentes frecuenciales del audio utilizado, mas no por un
cambio voluntario en la ganancia para ser analizado. Por ello se obtuvo el
promedio de los maximos valores medidos y se trabajé con estos valores, tanto
para potencia baja como para potencia alta. La relacion entre potencias equivale

aproximadamente al triple de sus valores.

3.4.2.1. Influencia del tiempo de exposicion en la variacién de la Dureza
Total.

Dureza Total (TH)
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Figura 30. Relacién entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de

concentracion de la Dureza Total en alta y baja potencia.
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En la Figura 30, se puede observar el porcentaje de reduccion ya sea en alta
potencia como en baja. Se puede observar que existe una reduccion abrupta en
ambos casos a los primeros 10 minutos. Posterior a esta reduccion se presenta
una variacion de aproximadamente +/- 20 % en ambos casos. Este tipo de
comportamiento se puede atribuir a condiciones externas como son la precision

del espectrofotdmetro u otros factores.

Se realiz6 una regresion lineal para obtener una ecuacion a manera porcentual
para predecir el comportamiento de reduccién en un tiempo determinado en
relacion a la Figura 30. Para baja potencia la ecuacion esta definida por la

siguiente ecuacion.
TH (%) = 0,0789t? — 3,6316t + 95,263; R?=10,7 (Ecuacion 5)

Tomando en cuenta los valores especificados en la tabla 18 de resultados a baja
potencia y al realizar el andlisis estadistico, se obtuvo una ecuacién de grado 2,
asi como un coeficiente de determinacion. En este caso el coeficiente esta entre

los valores de fiabilidad del modelo.
TH (°d) = 0,003t? — 0,138t + 3,62; R?=10,7 (Ecuacion 6)

Si bien el coeficiente de determinacién para una ecuacion de tercer orden es 1,
al ser un modelo experimental se lo debe comprobar a través de mas

experimentacion antes de ser validado.

En el caso de alta potencia la relacion del porcentaje de reduccién entre la dureza

y el tiempo de exposicion de la muestra ajustandose a la curva de la Figura 30.
TH (%) = 0,2303t%? — 8,5154t + 97,767 ; R? =0,9716 (Ecuacion 7)

Por otro lado, en potencia alta (Tabla 19) el coeficiente de determinacion para
una ecuacion de grado 2 es bastante alto, lo cual permite que el comportamiento

de la linea de tendencia sea viable.
TH (°d) = 0,0088t% — 0,3236t + 3,7152; R? =0,9716 (Ecuacion 8)

El comportamiento de la Dureza Total ya sea a baja y alta potencia responde a
las ecuaciones mostradas anteriormente, por lo que se puede obtener una

reduccion de dureza a un tiempo determinado.
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Las ecuaciones de dureza corresponden a ecuaciones de grado 2.

La Figura 30 muestra también como la potencia influye en la variacion de la
dureza total durante el tiempo en el que fue expuesta la muestra de agua. Se
puede observar que la potencia alta tiene mayor incidencia en la reduccién de
este parametro durante los primeros 20 minutos. La potencia eléctrica baja
también muestra reduccién, a pesar de ser menor. Sin embargo, al cabo de 30
minutos, ambas potencias llegan al mismo valor, el cual puede no ser el valor
real para el caso de la alta potencia. Esto puede deberse a la falta de precision
en los equipos de medicion o fallos humanos durante el proceso de obtencion de

la muestra o en la medicion.

3.4.2.2. Influencia del tiempo de exposicion en la variacion del Calcio.

Tomando en cuenta que la Dureza Total esta compuesta por Calcio. el
comportamiento vendria a ser similar al establecido anteriormente. La Dureza
también esta compuesta por Magnesio, pero en este caso es minima, lo que

hace que la Dureza este definida por el Calcio mayormente.

Calcio
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Figura 31. Relacion entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de

concentracion del Calcio en alta y baja potencia.
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En la Figura 31 se tiene la misma pendiente abrupta en los primeros 10 minutos
al igual que en la dureza. Las curvas son similares y su comportamiento es
semejante, con la diferencia de que hay mayor reduccién en potencia alta. En
los primeros 10 minutos se obtuvo en ambos casos una reduccién de calcio

mayor al 50%.

En los andlisis inferenciales del comportamiento en baja potencia se obtuvo la

siguiente ecuacion:
Ca“(%) = 0,0375t% — 1,595t + 29,05; R? =0,9023 (Ecuacion 9)

El coeficiente de determinacién es muy cercano a 1, por lo que el modelo del

Calcio es fiable tomando en cuenta una ecuacion de segundo orden.

A su vez se obtuvo la ecuacion entre el porcentaje de concentracion y el tiempo
de exposicion para baja potencia que responde a la linea de tendencia de la
Figura 31.

Ca?* (%) = 0,125t2 — 53167t + 96,833; R =0,9023  (Ecuacion 10)

En alta potencia el coeficiente de correlaciéon es similar al de baja potencia,
respondiendo a una linea de tendencia polindbmica de segundo grado.

Ca?*(%9) = 0,055¢2 — 2,11t + 28,9; R* =0,9036 (Ecuacion 11)

La linea de tendencia para alta frecuencia relacionando el porcentaje de

concentracion y el tiempo de exposicion responde a la siguiente ecuacion:
Ca?*(%) = 0,1833t% — 7,0333t + 96,33; R? = 0,9036 (Ecuacion 12)

La influencia de la potencia es mayor a medida que se incrementa el nivel. Pero
la diferencia es mayor durante los primeros 20 minutos de exposicion, ya que al
cabo de 30 minutos el valor de Calcio obtenido para ambas potencias es
practicamente el mismo. Tanto la Figura 30 como la Figura 31 muestran que a
mayor tiempo de exposicion se puede llegar a suprimir la diferencia de potencias,

obteniendo valores similares de Dureza o Calcio para cualquier nivel de potencia.
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3.4.2.3. Influencia del tiempo de exposicién en la variacion del Nitrato.

Nitrato 50
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@ 70
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o 0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 32. Relacion entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de
concentracion del Nitrato en alta y baja potencia.

Se puede notar en la Figura 32 que la curvas tienen un comportamiento muy
similar, con una diferencia aproximada de 11 % entre la curva de baja potencia
con la de alta potencia. En primera instancia a los primeros 10 minutos decae en
23% y 33% en baja potencia y alta potencia respectivamente. Esta grafica
cumple con la hipétesis ya que, al aumentar el tiempo de exposicién y la

potencia, aumenta la reduccién de concentracion de Nitrato.

Las curvas responden a lineas de tendencia de segundo grado con R? cercanos
a 1. En este caso las ecuaciones de las lineas de tendencia también pueden ser
lineales pero el R? baja en 0,8 y 0,7 en baja y alta potencia respectivamente. Las

ecuaciones son las siguientes:
NO3 (%% = 0,0005t* — 0,025t + 0,9; R? =1 (Ecuacion 13)
NO;(% = 0,0008t> — 0,0355¢t + 0,895; R?=10,9953  (Ecuacion 14)

La ecuacién 13 corresponde a la curva de baja potencia mientras que la ecuacion

14 corresponde a potencia alta para el Nitrato.
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Las lineas de tendencia relacionando el porcentaje de reduccidén que se ajustan
a la Figura 32, corresponden en baja potencia con la ecuacion 15 y en potencia
alta en la ecuacion 16.

NO3 (%) = 0,0556t% — 2,778t + 100; R2 =1 (Ecuacion 15)

NO3 (%) = 0,0833t2 — 3,944t + 99,44; R? = 0,9953 (Ecuacion 16)

3.4.2.4. Influencia del tiempo de exposiciéon en la variacion del Nitrito.

Nitrito 2
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Figura 33. Relacién entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de

concentracion del Nitrito en alta y baja potencia.

En este caso el tiempo de exposicion no es determinante para la reduccién, ya
gue no existe un cambio significativo de mas del 10% o 20% de reduccioén. Esto
quiere decir que las variaciones encontradas pueden ser por errores de medicién
o por error del equipo de medicidn. En este caso no se realizard un analisis
inferencial ya que, al ser valores muy pequefios y curvas tan diferentes, se
obtendrian coeficientes con exponentes negativos, debido a los que son valores

muy pequeinos. Se puede apreciar con mayor detalle en la Figura 33.
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3.4.2.5. Influencia del tiempo de exposicién en la variacion del Amonio.

Amonio
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Figura 34. Relacion entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de
concentracion de Amonio en alta y baja potencia.

Existe una relacion con el tiempo de exposicion y el amonio tomando en cuenta
que en alta potencia existe un incremento del 4% después de haber bajado 7%
en los primeros 10 minutos y con una reduccion a los 30 minutos del 28% del
blanco. Por otro lado, en baja potencia se tiene una disminucion maxima de 17%
aproximadamente a los 20 minutos sin existir reduccion a hasta los 30 minutos.

Todo esto se aprecia mejor en la Figura 34.

Ademas, en el analisis numérico se tiene que ambas ecuaciones cumplen con
ecuaciones de segundo grado, ya que su R? es mayor a 0,85 para estos casos.
La curva de baja potencia puede ajustarse con una ecuacion lineal con un R? de
0,89, pero ya que ambas curvas responden mejor a una ecuacion cuadrética se

opto por ecuaciones de segundo grado.

NHF(®%) = 0,0008t2 — 0,0435¢ + 3,715; R? =09818  (Ecuacion 17)

NHF(%9) = —-0,0018t2 + 0,0235t + 3,635 R?=0,8653 (Ecuacion 18)
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La ecuacion 17 corresponde a la linea de tendencia de la curva de baja potencia.
La ecuacion 18 corresponde a la linea de tendencia de la curva de alta potencia,
La particularidad de esta ecuacién es que el signo del coeficiente de la variable
cuadrética es negativo, por lo que se puede deducir que tiene un comportamiento

concavo.

Las ecuaciones con respecto a la reduccion en porcentaje y el tiempo de
exposicidbn corresponden a la Figura 34 para baja y alta potencia
respectivamente.

NH; (%)

0,0203t? — 1,1757t + 100,41; R?> =0,9818 (Ecuacién 19)
NH; (%) = —0,0473t? + 0,6351t + 98,243; R?> = 0,8653 (Ecuacion 20)

En cuanto a la potencia, este parametro indica una relacion directa tanto del
tiempo como del nivel de potencia para conseguir mayor reduccion. La
disminucién provocada por la baja potencia no presenta variaciones bruscas. Por
otro lado, la potencia alta muestra mayores niveles de reduccién cuanto mas

tiempo es expuesta la muestra.

3.4.2.5. Influencia del tiempo de exposicion en la variacion del DQO.

DQO
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Figura 35. Relacién entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de
concentracion de DQO en alta y baja potencia.
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Tomando en cuenta cada una de las potencias y el primer tiempo de muestra (10
min.), ambas potencias tienen una reduccion aproximada de 70 %. Aun asi, se
puede determinar que a mayor cantidad de tiempo de exposicién (30 min.) de
alta potencia, existe una reduccion total con respecto al blanco. Al contrario, la
baja potencia después de su maxima reduccion, vuelve a tener un aumento de

un 20 % aproximado con respecto a la reduccion provocada a los 10 minutos.

Al realizar la regresion simple, se corresponden con ecuaciones de segundo
grado para obtener un valor mas cercano a uno de coeficiente de determinacion.
Las ecuaciones que cumplen con la Figura 35 y con el experimento son las

siguientes:

DQO (5%) = 0,025¢% — 091t + 12,4; R* = 0,84 (Ecuacion 21)
DQO (B2) = 0,0125t> — 0,765t + 12,35; R> =09069 (Ecuacion 22)

Como se puede notar la ecuaciéon 21 corresponde a la grafica de baja potencia
y su tendencia tiene menor fiabilidad con respecto a la de alta potencia que
corresponde con la ecuacion de tendencia (Ecuacion 22).

Las ecuaciones que relacionan el porcentaje de reduccion y el tiempo de
exposicion estan definidas por las lineas de tendencia que se ajustan a las

curvas de baja potencia y alta potencia en la Figura 35 respectivamente.
DQO (%) = 0,1923t> — 0,7t + 95,385; R? = 0,84 (Ecuacion 23)
DQO (%) = 0,0962t? — 5,8846t + 95; R? = 0,9069 (Ecuacion 24)

Las ecuaciones estan determinadas en ecuaciones de segundo grado, debido a
que se obtuvo un R?fiable.

* Nota: Las ecuaciones expuestas estan en funcion del tiempo en minutos (min).
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3.4.3. Anédlisis comparativo de las variaciones presentes en las mediciones
de los parametros medidos.

Comparacion de Variacion para Potencia Baja
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Figura 36. Comparacion de variaciones presentes en los parametros medidos en

el caso de baja potencia.

La Figura 36 resume los resultados obtenidos durante la exposicion de la
muestra a potencia baja y los compara. Gracias a esta figura se puede apreciar
la viabilidad para la reduccion de impurezas en el agua mediante sonidos
producidos por cuencos tibetanos. Casos como el Nitrato, el Amonio y el Calcio
presentan reduccién de concentraciones mas controladas, con fluctuaciones
minimas y resultados mas estables. La dureza y el DQO en cambio muestran
incrementos un tanto desconcertantes, capaces de ser explicados por su
naturaleza quimica. Por otro lado, el Nitrito practicamente no varia, conclusion

obtenida durante su analisis en el apartado anterior.
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Comparacion de Variacién para Potencia Alta
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Figura 37. Comparacion de variaciones presentes en los parametros medidos en

el caso de potencia alta.

También tenemos el caso de las variaciones medidas durante la exposicion a
potencia alta. La Figura 37 muestra fluctuaciones mas drasticas que las
presentes en la Figura 36. En la mayoria de casos las reducciones son mas
pronunciadas, con la excepcién del Nitrito y el Amonio. EI comportamiento del
Nitrito se mantiene recio a variar, mientras que el Amonio presenta una reduccion
pequefia hasta los 20 minutos para luego terminar en una concentracion del 73%
en relacién al blanco a los 30 minutos de exposicion. También el Nitrato mantiene
su comportamiento, con la diferencia de que la reduccion es 11% mayor que el
medido para baja potencia. El Calcio y la dureza demuestran su relacion la una
con la otra mediante reducciones similares y llegando ambas a una
concentracion final del 47%. Finalmente, el DQO presenta mejores resultados al
ser expuesto a potencia alta, consiguiendo eliminar por completo este pardmetro

del agua sintetizada.



68

4. CAPITULO IV. PROYECCIONES.

El trabajo de investigacion realizado evidencié la disminucion de las
concentraciones de ciertos componentes que fueron analizados a lo largo de la
investigacion. Este andlisis corrobor6 que el agua presenta variacion en sus
concentraciones quimicas ante un estimulo sonoro, como fue el caso presentado

en la publicacion de Hiratsuka et al. (2014).

La disminucion de los porcentajes de concentracion se presume, fueron
producidos por efecto de cavitacién acustica (que no fue evidenciado en el
ensayo). Para futuras investigaciones se puede realizar esta metodologia
analizando si el fendmeno esta presente, con los equipos adecuados para medir
ya sea, la dimension del radio de la burbuja (si esta existe) o analizar el por qué

se producen las variaciones en las concentraciones.

Otra manera de comprobar la existencia de cavitacion acustica es obteniendo el
nivel de energia acustica emitido en este experimento y compararlo con el umbral
de Blake. Para ello seria necesario encontrar el valor del rendimiento que posea
el altavoz utilizado en el experimento (cuyas especificaciones se encuentran en

el Anexo 1 de este documento) y relacionandolo con la potencia eléctrica medida.

El tiempo de exposicion determinado en el experimento reveld que a los primeros
10 minutos existe una reduccién abrupta, por lo que para aplicaciones practicas
se puede aprovechar el tratamiento durante este rango. Se espera poder contar
con intervalos de tiempo mas reducidos, menores a los realizados a esta

investigacion.

Si existen los insumos necesarios y la disponibilidad de equipos de medicién de
mayor precision y exactitud, es recomendable tomar muestras minuto a minuto.
Esto permitira en el futuro, en nuevas investigaciones, obtener la suficiente
informacion para validar las ecuaciones obtenidas en el presente trabajo, asi
como realizar un andlisis estadistico a fondo para proponer e investigar otros
modelos que ayuden a obtener una mejor prediccion del comportamiento de

variacion.

En el presente caso de estudio, se realiz6 la exposicion a dos potencias, alta y
baja, obteniendo resultados mostrados en el capitulo 3 de este documento. Para
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corroborar esta investigacion se propone realizar la exposicion con mas
variaciones de potencia. Estos resultados permitiran visualizar la influencia de la
potencia en la reduccidon de las concentraciones y modelar un comportamiento

dependiente de la misma.

El analisis deberd continuar con la investigacion de mayor cantidad de
frecuencias del rango audible, ya que en este caso se utilizaron una mayor
cantidad de frecuencias bajas. Se pueden realizar investigaciones con cuencos
gue se concentren tanto en frecuencias medias y en altas frecuencias. De esta
manera, se pueden obtener resultados los cuales se puedan comparar con los
expuestos anteriormente y asi poder determinar, si también la frecuencia a la

que es expuesta influye en la cantidad de variacion de concentracion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion no pueden ser considerados para
efectos practicos. Es necesario mas desarrollo en el disefio del prototipo de tal
manera que se pueda llevar el proceso recreado en este proyecto a una escala
mayor. Ya que las muestras no redujeron significativamente el volumen de agua
presente en el recipiente (1 litro), no es posible asegurar que las concentraciones

tendran el mismo efecto para diferentes cantidades de agua a tratar.

Es por ello que se puede proyectar a realizar andlisis comparativos entre los
tratamientos de agua tradicionales con aquellos en los que se involucre el
ultrasonido o los que intenta encaminar esta investigacion. De esta manera poder
obtener una combinacion efectiva que permita optimizar tiempo, dinero y

recursos varios.

A mayor escala se propone un estudio para utilizar este tipo de practicas
alternativas para la reutilizacion de agua. Es decir, implementar este método en
cada uno de los tratamientos convencionales ya sea para el tratamiento de agua
residual doméstica, potabilizacién de agua y en el tratamiento de agua residual
industrial. Por lo cual se debe realizar comparaciones con la normativa
ecuatoriana (TULSMA, 2015) y otras fuentes de cuales son los limites
permisibles, tomando en cuenta cada los parametros medidos. Por otra parte,

existen varios tipos de parametros ya sea de descarga o uso del agua.
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Uno de los parametros presentes en la normativa es el DQO, el cual esta
regulado para el consumo humano. El limite permisible para este componente
es <4 mg/l. A su vez la utilizacion para la descarga en cuerpos de agua dulce es
de 200 mg/l mientras que, para la preservacion de vida marina, el valor mas alto
que puede tener el DQO es de 600 mg/l. En esta investigacion se consigue una
eliminacién del 100% para este parametro, el cual segun la TULSMA (2015)
puede ser beneficioso para consumo humano, mas no para preservacion de vida

marina.

Otro de los parametros presentes en la normativa es el pH, el cual en todos los
casos anteriormente expuestos debe estar dentro del rango de 6-9. En esta
investigacion, el agua sintetizada tuvo un pH de 10 para la segunda etapa y 9
para la etapa final de experimentacion.

En cuanto al Amonio, componente cuyo comportamiento también fue estudiado,
la norma TULSMA (2015) indica valores en funcién del nivel de pH y la
temperatura del agua. Esto se debe a que su nivel de concentracion se ve
afectado por ambos pardmetros. Solo se encuentran valores permisibles para el
apartado de preservacion de vida marina, ya que es comln encontrar este
componente en desechos animales tanto marinos como terrestres o0 aéreos
(Campbell & Reece, 2005). La norma indica valores de entre 0,067 a 0,024 mg/I
correspondiente al pH obtenido en el experimento, mientras que los obtenidos

son: 2,7y 3,1 mgl/l.

También cabe mencionar los valores para Nitratos y Nitritos. En el experimento
no se observa variacion contundente de Nitritos. Los valores de Nitritos descritos
en la TULSMA (2015) no deben superar los 0,2 mg/l, tanto para consumo
domeéstico como para preservacion de vida marina. En cambio, para los Nitratos
el valor no puede superar los 50 mg/l para consumo doméstico, 13 mg/l para
preservacion de vida en agua dulce y 200 mg/l para preservacion de vida en
agua marina. Inicialmente las concentraciones implementadas en el agua
sintetizada se encuentran por debajo de estos valores, provocando que tras

finalizar el experimento la concentracién no supere el limite.
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La dureza total no es un elemento que se encuentra en la norma. Segun la OMS
(2015) la dureza no es perjudicial para el uso humano tenga o no valores altos o
bajos de la misma. Segiin AQUASAIN (s.f.) el beber agua con 50° de dureza es

saludable, aunque el sabor de la misma empieza a ser desagradable.

El calcio y el magnesio estan directamente relacionados con la dureza del agua
y al ser elementos no perjudiciales para la salud, no son tomados en cuenta por

la TULSMA y no poseen valores limites.

Finalmente, toda la informacidon proporcionada demuestra que el agua
sintetizada no puede ser encasillada en un tipo especifico de agua. Sin embargo,
los resultados permiten que el tratamiento por sonido pueda ser viable para mas

de un tipo de tratamiento de agua existente.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. Conclusiones.

Los resultados en esta experimentacion mostraron que el tratamiento utilizando
sefales de audio provenientes de cuencos tibetanos puede ser posible, para la
mayoria de componentes quimicos presentes en la muestra sintetizada. A pesar
de no siempre presentan reduccion, se mantuvo un comportamiento homogéneo

entre los parametros al momento de exponerlos al tratamiento.

Al ser una sefial de audio compuesta por un espectro frecuencial amplio, se
realizd el andlisis de potencia de manera mas general. A pesar de ello se
consiguié obtener resultados capaces de validar la hipétesis. El disefio del
prototipo ayudd en gran medida a que la mayor cantidad de energia radiada por
el estimulo sonoro provoque variaciéon para el analisis quimico realizado, ya que

la muestra de agua esta expuesta directamente por las ondas sonoras.

En cuanto al nivel de concentracion medido, se pudo observar que existia
variacion en casi todos los parametros. El pH fue el Unico valor que no presento
cambios significativos ya que el método de medicion en la segunda y tercera

etapa no permitia una aproximacion decimal.

En el caso del Nitrito, los cambios de concentraciéon no indicaban una reduccién
y, ademas su nivel no superaba el 5% de diferencia con respecto al medido en
el blanco. Este fenomeno puede deberse a las caracteristicas del equipo de
medicion utilizado para el parametro, condiciones humanas, factores

ambientales u otros.

Por otro lado, se consiguieron reducciones en el nivel de concentracion de mas
del 40%, 50% y hasta del 100%. EI DQO fue el Unico parametro que llegdé a
eliminarse por completo en una etapa especifica del experimento, segun la
normativa entre mas bajo el valor del DQO existe mayor calidad de agua.
También el Nitrato y el Calcio consiguieron reducciones significativas (>40%). La
muestra sintetizada en la segunda y tercera etapa demostré que su dureza total
estaba determinada por la concentracion de Calcio, ya que los valores de

Magnesio calculados fueron practicamente nulos.
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Los resultados del Nitrato mostraron que el tiempo de exposicion se relacionaba
con la cantidad de reduccién presentada en las muestras tomadas tanto para
potencia baja como para potencia alta. Mientras que los demas parametros
medidos solo presentaban mayor reduccién para el caso de potencia alta. Los
niveles de concentracion medidos en potencia baja tendian a incrementarse con
el paso del tiempo después de haberse producido una reduccién. Por el
contrario, los valores obtenidos durante la exposicion a alta potencia no varian
(Nitrato, Dureza y Calcio) a medida que pasa el tiempo, e incluso contindan

disminuyendo (DQO, Amonio).

Los resultados concluyentes fueron obtenidos tras la exposicion al tema “Primer
Chakra”, compuesto mayormente por frecuencias bajas. Esto indica que este

rango de frecuencias puede ser utilizado como alternativa para la sonoquimica.

A partir de los datos se requiere profundizar la investigacion respecto al
tratamiento de agua mediante sonido producido con componentes frecuenciales
dentro del rango audible. Esta investigacion procura generar un punto de partida

capaz de provocar mayor indagacion en el tema.

5.2. Recomendaciones.

Para realizar este tipo de experimentos, se debe mantener un ambiente con
condiciones controladas. Para los casos en el que se desee repetir el
experimento y no se disponga de un laboratorio capaz de recrear las mismas
condiciones anteriores, es prudente llevar un registro de la hora y la temperatura
en las que se realiz6. Es importante cuidar que estos elementos no influyan
significativamente en los resultados, para tener un proceso estable y unas

conclusiones objetivas.

Se debe conocer las capacidades de los equipos a utilizar durante la
investigacion, esto es rango maximo y minimo de lectura, parametros
disponibles, tiempo que requiere realizar la medicion y el proceso que involucre.
Conociendo estas caracteristicas se puede prever una lectura de manera tedrica
e ingresar una cantidad de concentracion especifica, que permita un resultado lo

mas confiable posible.
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Se sugiere continuar la investigacion incluyendo mayor discrecion en el tiempo y
mas variedad de potencias, para asi poder validar las ecuaciones obtenidas en
este proyecto. De ser el caso, emular el experimento en una escala mayor, la

cual sea capaz de simular el entorno practico al que seria sometido.
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Anexo 1: Detalle de altavoz y amplificador a utilizar.

Tabla 22.
Parametros

del

altavoz

otorgados por el fabricante

QTs 0,56
Fs 37 Hz
Vas 65,57 litros
Xmax 0,008 m.
Z 4 ohms

Figura 38. Altavoz Boschmann V-1240 XYB

16 160 1600

Figura 39. Grafico de impedancia del altavoz Boschmann, medido

artesanalmente.

16000
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Figura 40. Amplificador Acoustic PP-449-II

Tabla 23.

Parametros del amplificador
otorgados por el fabricante.

Potencia peak | 140 w (por
(4 ohms) canal)
Bridge (4 320 w (por

ohms) canal)

In 4
Outs 4/2en
bridge




Anexo 2: Detalle del espectrofotometro utilizado para la medicion de

concentraciones presentes en el agua.

Figura 41. Espectrofotometro Nanocolor UV/VIS II.

Tabla 24.

Especificaciones del espectrofotometro.

Tipo:

Espectrofotometro con tecnologia de detector de
referencia (RDT)

Fuentes de luz:

lampara haldégena (rango visible) y la lampara de
deuterio (rango UV)

onda:

Sistema Optico: monocromador
RangF) de longitud de 190-1100 nm
onda:

Pre0|:5,|on Longitud de +1nm

onda:

Reso!umon de longitud de 0.1 nm

onda:

Calibracion de longitud de Automatico

La seleccion de longitud
de onda:

Automatico, cédigo de barras, manual

Velocidad de escaneado:

900 nm o 1 exploracién completa en menos de 1
minuto

Ancho de banda espectral:

2 nm

Rango fotométrico:

+ 3,0 E en el rango de longitud de onda 200-900 nm




Precisién fotométrica:

0.005EaE0.0-0.5;1% a0,5-2,0 E

Linealidad fotométrica:

<05%a2E; <1%a>2E

Luz extraviada:

<0,05%

Modos de medicion:

Mas de 200 pruebas preprogramadas, 100 métodos
opcionalmente programables, absorcién, transmision,
factor, cinética, calibracién de 2 puntos, exploracion,
medicion de turbidez nefelométricas

Medicidn de la turbidez:

medicién de la turbidez nefelométrica, 0,1-1000 NTU

Soporte de la cubeta:

Tubos de ensayo de 16 mm de diametro exterior,
cubetas rectangulares 2, 10, 20, 40, 50 mm

Memoria de datos:

tarjeta de 16 GB Micro SDHC, 5000 conjuntos de datos
medidos / 100 espectros, el GLP se ajustan

pantalla de alta definicion, cubierta de vidrio

Monitor: antirreflectante con la pantalla tactil capacitiva

proyectada (PCAP) y la iluminacién de fondo
L La tecnologia de codigo de barras, basado en iconos

Operacion: . i o
guia de mend, la pantalla tactil

Idiomas: DE/EN/FR/ES/IT/PT/NL/PL/HU/CZ

La luz externa: Insensible, ranura cubeta abierta

Interfaces: LAN, 2 x USB (host) 1 x USB (Funcion) y RS 232

Actualizar: A través de Internet / PC y memoria USB

Rango de operacion:

10-40 ° C, max. 80% de humedad relativa (sin
condensacion)

Fuente de alimentacion:

110-240 V, ~ 50/60 Hz

Dimensiones L / W / H:

400/440/170 mm

Peso:

6,5 kg




Anexo 3: Determinacién fotométrica de la dureza total (Calcio + Magnesio).

REF 985 043 es
Test 0-43 01.10
NANOCOLOR® Dureza 20 (calcio + magnesio)

Método:
Datarminacién lotométrica de la dureza total mediante pdrpura flaleina. Con la utilizacidn de un reactivo mar-
cador seleclive, se puade dilerenciar antre calcio vy magnasio.

Rango: 1,0- 20,0 °d 5 - 50 mgA Mg™ 10 - 100 mg/ Ca*
Factor: no lineal
Longitud de anda (HW = 5-12 nm): 540 nm
Tiempo de reaccidn: 1 min
Temparalura da reaccion: 20-25 *C
Contenido del kit de reactivos:
20 wbos da test de Dureza 20 1 lubo de plastica con 5 mil de Duraza 20 A3
1 wbo de NANOFIX Dureza 20 A2 1 lubo de tast con soluckbn neutra “NULL"

Precauciones de seguridad:
Estos tubos de test no contienan ninguna sustancia paligrosa de obligada sefalizacian.

Interferencias:
Los ionas cobra(ll) = 5 mgd intarfieren con la determinacidn.

El método as aplicable también para el anaksis de aguas marinas tras dilucién (1:30).

Advertencia:

Concenlraciones lusra del dobile rango de medicidn pueden simular resultadas siluados dentro del range de
medicidn, y ser con ello interpretados errdneamente. Diluir [a muestra previamente hasta requlara al rango
ded fest. En el caso de aguas de concentraciin desconocida, como medida de seguridad se recomianda reali
zar el lesf con diluciones muy dislintas, hasta gue la Gifma dilucidn confirme el valor previo.

Procedimiento:
Accasonos requeridos: pipata de dmbobo con puntas

Determinacidn de la dureza total (método (0j431 — (0)434)
Abrir &l tubo de tast Afadir
1 NANOFIX R2, carrar y agitar intansameante.
(Cerrar ef lubo de NANOFIX inmediatamente después de la adician.)
Después de 2 min abrir el lubo de nuevo, afiadir
200 il {= 0,2 mi) de solucidn de muestra (&l valor del pH de la muestra debe estar situado entre pH 4 y
9), carrar y mazclar.
Limpdar el tubo da test por la parte exterior v medir despuéds 1 min.

Determinacidn del calcio (método (0)435)

Liavar al “valor dureza total” al fotémetro y regular ésie a caro.
Abrir el tubo de test de nuevo. Afiadir
200 wl {= 0,2 mi) d& A3, carrar y mazclar.

Limpdar el tubo de test por la parte exterior y medic después 1 min.
Determinacidn del magnesio (método (0)436)
Lievar al “valor calcio® al totdmatia v medir.




Medicidn:

Para fotémetros NANOCOLOR® y PF-11 ver al manual, test 0-43.

Si el mélodo en su fotdmealro no se ancuentra programado, saleccione al mélodo "axtincidon” y mida. Con la
axtincibn puade leersa el porcantaje de la dureza de las tablas de valores. Los valores intermeadios puedan
interpolarsa.

Tablas de valores para fotdémetros NANOCOLOR® (540 nm) y PF-10/PF-11 (filtro 4):
1. lectura: dureza total

E {540 nm) E (filiro 4) d mimolA E {540 nm) E (filtro 4) °d mmal
0207 0.138 1,0 0,18 0.8633 0438 11,0 1,96
0,247 0175 2,0 0,35 0.678 0450 12,0 2,14
0287 0.210 3.0 0,54 n.r22 0484 13,0 232
0.328 0.242 4,0 0,71 0.766 0.507 14,0 2,49
0.370 0.274 5,0 0,83 0.805 0.529 15,0 267
0413 0.303 6,0 1,07 0.852 0551 16,0 2 85
0456 0.332 7.0 1,25 0.854 0572 17.0 3,03
0500 0.358 8.0 1,43 0.935 05584 18,0 3,21
0.544 0.386 8.0 1,61 0.975 0614 19,0 3,308
0589 0411 10,0 1,78 1.015 0634 20,0 3,56

2. lectura: magnesio
E (540 nm) E (tiro 4)  [mod Mg | mmol Mg E {540 nm) E (filtro 4) | mgl hg | mmald Mg

0.188 0.143 5 0,21 0.336 0.244 20 1,23
0.218 0.163 10 041 0.366 0.263 35 1,44
0.247 0.184 15 062 0.397 0.283 40 1,65
0.276 0.204 20 082 0.427 0.303 45 1,85
0,306 0.224 25 1,03 0.458 0.322 50 2,06

3. Caleulo: caleio

maf calcho = [1. keclura dureza total en mmoli = 2. lectura magnesio an mmolf] = 40,1

Medicidn cuando las muestras son coloreadas o turbias:

Para lodos los iotometros NANOCOLOR® consulte el manual, capitulo 5.11. Utilize la tecla de correccitn.
Fotdmetros de otros fabricantes:

Con olros lotbmeatros comprobar si es posible [a madickdn de tubos de test. Debe averiguarss la curva de eon-
traste para cada tipo de aparato mediante madicién de los estandares.

MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG - Maumann-Meander-Str. 6-8 - D-52355 Diren (Alamania)
Telélons +49 2421 969-0 - Fax +49 24 21 969-199 - e-mail: sales-da@ mn-nelcom
PD 14122 J ADN 2755 [ 985 043 / D101



Anexo 4: Graficas de experimentacion en la segunda etapa.

En este anexo se muestran las figuras del comportamiento de la muestra de agua
en la segunda etapa de experimentacién tanto a baja potencia como en alta

potencia.

En las siguientes figuras se muestra que existe reduccion, pero por los
inconvenientes explicados en el capitulo de resultados en cuanto al equipo de
medicion y valores no numéricos, se aproximé a los valores mas cercanos al
rango de medicién. Debido a esta aproximacién, la concentracion no pudo ser

cuantificada y por ello este analisis no es completamente fiable.

Comportamiento de Variacion Potencia Baja
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Figura 42. Andlisis descriptivo del comportamiento de variacion entre el Blanco

y los 30 minutos de exposicion para potencia baja en la segunda etapa.

Eje horizontal: 1) Dureza Total, 2) Nitrito 2, 3) Nitrato 50, 4) Amonio, 5) Calcio,
6) DQO.



Comportamiento de Variacidon Potencia Alta
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Figura 43. Analisis descriptivo del comportamiento de variacion entre el Blanco
y los 30 minutos de exposicién para potencia alta en la segunda etapa.

Eje horizontal: 1) Dureza Total, 2) Nitrito 2, 3) Nitrato 50, 4) Amonio, 5) Calcio,
6) DQO.
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Figura 44. Relacién entre el tiempo de exposicidon y el porcentaje de

concentracion de la Dureza Total en alta y baja potencia en la segunda etapa.



Calcio
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Figura 45. Relacion entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de
concentracion del Calcio en alta y baja potencia en la segunda etapa.

Nitrato 50
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Figura 46. Relacion entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de
concentracion del Nitrato en alta y baja potencia en la segunda etapa.



Nitrito 2
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Figura 47. Relacion entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de
concentracion del Nitrito en alta y baja potencia en la segunda etapa.

Amonio
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Figura 48. Relacion entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de

concentracion del Amonio en alta y baja potencia en la segunda etapa.
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Figura 49. Relacion entre el tiempo de exposicion y el porcentaje de

concentracion del DQO en alta y baja potencia en la segunda etapa.
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Figura 50. Comparacién de variaciones presentes en los pardmetros medidos

en el caso de potencia baja (segunda etapa).



Comparacion de Variacién para Potencia Alta
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Figura 51. Comparacién de variaciones presentes en los parametros medidos

en el caso de potencia alta (segunda etapa).
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